UNIVERSIDADE FEEVALE

WILLIAM HUMBERTO DO COUTO BECHER

ANALISE COMPARATIVA DE BANCOS DE DADOS DE
IMAGENS MEDICAS OPEN SOURCE

Novo Hamburgo
2017



WILLIAM HUMBERTO DO COUTO BECHER

ANALISE COMPARATIVA DE BANCOS DE DADOS DE
IMAGENS MEDICAS OPEN SOURCE

Trabalho de Conclusao de Curso
apresentado como requisito

parcial a obtengao do grau de
Bacharel em Ciéncia da Computacao

pela Universidade Feevale.

Orientador: Ricardo Ferreira de Oliveira

Novo Hamburgo
2017



UNIVERSIDADE

FEEVALE

INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
UNIVERSIDADE FEEVALE

Trabalho de Conclusao de Curso de Ciéncia da Computacao, intitulado: ANALISE
COMPARATIVA DE BANCOS DE DADOS DE IMAGENS MEDICAS
OPEN SOURCE de autoria de William Humberto do Couto Becher, aprovada pela

banca examinadora constituida pelos seguintes professores:

Prof. Me. Ricardo Ferreira de Oliveira

Universidade Feevale

Prof. Me. Edvar Bergmann Araujo

Universidade Feevale

Prof. Dra. Marta Rosecler Bez

Universidade Feevale

Coordenador(a) do Departamento Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas
Prof. Dr. Juliano Varella de Carvalho
ICET/FEEVALE

Novo Hamburgo, 11 de Novembro de 2017

ICET, Universidade FEEVALE
ERS 239, Bairro Vila Nova, Novo Hamburgo, Rio Grande do Sul, Brasil CEP: 93525-075



RESUMO

Com a modernizacao proporcionada pelos computadores, e a agilidade necessaria
para identificacao dos sintomas, de modo a acelerar o tratamento dos pacientes, a uti-
lizacao de bancos de dados de imagens médicas vem sendo adotada por cada vez mais
hospitais e clinicas de diagndstico. Os softwares utilizados para o armazenamento destas
imagens médicas, sao conhecidos como PACS (Picture Archiving and Communication
System). Existem diversos softwares que desempenham esta funcao, e este trabalho tem
como objetivo analisar alguns PACS open source utilizados atualmente, e desenvolver
um instrumento de avaliagao de modo a auxiliar os profissionais que necessitem utilizar
esses softwares a escolherem o que melhor se adapta as suas necessidades.

No decorrer deste trabalho, serdao comparados os PACS open-source: Osirix/Horos,
Orthanc, Dicoogle, Conquest DICOM e dcm4che, com o objetivo de descrever o funcio-
namento e caracteristicas presentes em cada um dos softwares. A metodologia utilizada
foi a instalacao dos softwares e a execucao de um roteiro de uso. Foram analisados
critérios especificos de uso, e gerais, tais como: instalacao, armazenamento de arquivos,
utilizagao do sistema, comunicacao entre servicos, visualizacao de exames e possibilidades
de customizacao.

A andlise empirica do autor destaca um dos PACS como a melhor opgao de
visualizacao de exames. E outro como melhor software para ser utilizado como servidor,
devido a sua API de comunicacao WEB. Houveram problemas em analisar alguns dos
softwares, devido a dificuldade de instalagao e pouca documentagao disponivel.

Com essas informacoes, este trabalho podera ser usado para consultas de empresas
que necessitarem implementar um sistema de imagens médicas digitais em seu ambiente
de trabalho, ou até mesmo para auxiliar estudantes da area da medicina que precisem
de um PACS para uso individual.

Palavras-chave: Avaliagao de Software. DICOM. Imagens Médicas. PACS.



ABSTRACT

With the modernization provided by computers, and the agility necessary to
identify symptoms, in order to accelerate the treatment of patients, the use of medical
imaging databases has been increasingly adopted in hospitals and diagnostic clinics.
The software used to store these medical images is known as PACS (Picture Archiving
and Communication System). There are several softwares that perform this function,
and this work aims to analyze some open source PACS currently used, and develop an
evaluation tool to help professionals who need to use these softwares to choose the one
that best suits their needs .

In this paper, the following open-source PACS will be compared: Horos, Orthanc,
Dicoogle, Conquest DICOM e dem4che, with the objective of describing the functionality
and characteristics present in each of the softwares. The methodology used was the
installation of the software and the execution of a roadmap of use. Specific and general
usage criteria were analyzed, such as: installation, file storage, system utilization, service
communication, examination visualization and customization possibilities.

Author emphasizes one of the PACS as the best option for exam screening. And
another one the better software to be used as a server, because of its API of communica-
tion to the WEB. There have been problems in analyzing some of the software because
of the difficulty of installing it and little documentation available.

With this information, this work can be used for company inquiries that need to
implement a system of digital images in its work environment, or even to assist medical
students needing PACS for individual use

Keywords: Software Evaluation. DICOM. Medical Images. PACS.
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1 Introducao

Dreyer e Hirschorn (2006) escrevem em seu livro, PACS: A Guide to the Digital
Revolution, que os maiores departamentos de radiologia tornaram-se digitais, e os centros
de diagndstico por imagem menores nao ficaram para tras. Segundo os autores, imprimir
exames de imagem para interpretd-los é como imprimir um e-mail para poder lé-lo. E
os beneficios da utilizagdo de PACS (Picture Archiving and Communication System) sao
claros. Segundos apds um exame ser realizado e a imagem transferida para o sistema,
ela pode ser vista pelo radiologista e por qualquer médico que precise analisa-la simulta-
neamente. Tomografias Computadorizadas com milhares de imagens estao tornando-se

comuns e sao muito melhor gerenciadas em sistemas de arquivos digitais.

De acordo com Seixas (2005), a demanda dos hospitais por um diagnéstico de exa-
mes de imagens digitais de forma rapida e precisa, somada aos avancos computacionais
e de processamento de imagens, fizeram surgir novas frentes de pesquisa relacionadas ao

diagnéstico radiolégico auxiliado por computador.

A implantacao de um servico de radiologia “filmless” tem resultado em grande
numero de avancgos operacionais, incluindo melhoria no gerenciamento das imagens e
leitura mais rapida, possibilitando acessos quase que em tempo real, eliminagao de certo
nimero de passos no processo de disponibilizacao das imagens, eliminacao de exames
perdidos e melhoria na produtividade do trabalho em grupo. (CARITA et al., 2004)

Segundo a definigao da NEMA (American National Association of Electric Ma-
chines), um PACS deve oferecer visualizagdo de imagens em estagoes de diagndstico re-
motas; armazenamento de dados em meios magnéticos ou Opticos para recuperacao em
curto ou longo prazo; comunicacao utilizando redes locais (Local Area Network, LAN)
ou expandidas (Wide Area Network, WAN), ou outros servigos publicos de telecomu-
nicacao; sistemas com interfaces por modalidade e conexoes para servigos de saude e

informacoes departamentais que oferecam uma solugao integrada para o usuario final.
(DE AZEVEDO-MARQUES and SALOMAO, 2009)

E importante que a implantacao do sistema PACS em um hospital ou clinica
atenda seus requisitos, pois o desempenho do sistema exerce forte influéncia no atendi-
mento aos pacientes. (SEIXAS, 2005)

Segundo Ratib (2016), hd uma tendéncia mundial no desenvolvimento de softwa-
res open-source na medicina, que provém uma alternativa robusta e confidvel para
solucoes de visualizacao e andlise de imagens médicas. Esses softwares, implementam
o padrao DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine), que segundo
Azevedo-Marques, Salomao (2009) é o padrao global para transferéncia de imagens ra-

diolégicas e outras informacoes médicas entre computadores. Para um software ser con-



12

Figura 1: Esquema da arquitetura de rede de um PACS com varios clientes

CT Modality

PACS Server

C-Find, c-MovV W G-Move, WADO
-

-
PACS Client

PACS Client

Fonte: (OSIRIX, 2017)

siderado um PACS, ele deve seguir esse padrao DICOM, e permitir o uso de comandos
DICOM para interacao entre os clientes e o servidor. Como pode-se perceber na Figura
1, a arquitetura de rede de um PACS permite a comunicacao e transferéncia de imagens

médicas entre varios dispositivos diferentes.

A qualidade do software utilizado é importante para qualquer empresa, pois a falta
de qualidade pode gerar diversos prejuizos, e na area da satude esse ponto é ainda mais
importante, visto que um mal funcionamento pode acarretar na demora no atendimento
de um paciente. A ISO/IEC 9126 (NBR13596) (ISO/IEC, 2001) propée um modelo de
avaliagao de software com seis categorias bésicas a serem analisadas: funcionalidade,

confiabilidade, usabilidade, eficiéncia, manutenibilidade e portabilidade.

Pelo acima exposto, este trabalho propoe uma comparacao entre alguns dos PACS
Open-Source existentes no mercado, de maneira a facilitar o processo de escolha do
software que melhor se adapta as necessidades das institui¢coes. Considerando isto, serao
realizados testes de benchmark, testes de usabilidade e comparagoes das caracteristicas
de cada software, avaliando as categorias da ISO/IEC 9126 (NBR13596) (ISO/IEC,
2001) citadas anteriormente. Pretende-se comparar os seguintes PACS: OsiriX/Horos,

Orthanc, Conquest, dem4che e Dicoogle.

O presente trabalho é dividido em seis capitulos, sendo eles: Introducao; Os
Sistemas PACS - onde é abordada uma visao geral sobre os exames médicos de ima-
gens digitais, o funcionamento béasico de um PACS, e uma breve apresentacao sobre os
softwares a serem analisados; Qualidade de Software - capitulo que apresenta o que é a

qualidade de software segundo a ISO e a norma brasileira; Metodologia - onde é apresen-
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tada a forma de andlise e critérios utilizados durante o trabalho; Anéalise dos Softwares -
o detalhamento da analise dos PACS; e a Conclusao, que apresenta os resultados obtidos

durante a execucao deste trabalho.

A relevancia desta pesquisa contribui, diretamente, para ser utilizada em estudos
futuros com relacao a PACS open-source, e serve de base para outros trabalhos que
venham a abordar este tema, sendo que este trabalho sintetiza diversas caracteristicas

de funcionamento de alguns PACS open-source.
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2 Os Sistemas PACS

Este capitulo apresenta uma visao geral do funcionamento de um PACS. Nele
serao apresentados os exames médicos através de imagens, uma visao geral dos sistemas

PACS, o Nucleo de Funcionamento de um PACS, suas vantagens e caracteristicas.

2.1 Exames médicos através de imagens

O Raio-X foi descoberto em 1895 pelo professor Wilhem Conrad Roentgen (1984-
1923), um professor da Universidade de Wuerzburg na Alemanha, enquanto trabalhava
com um tubo de raios catédicos em seu laboratério. Ele acabou descobrindo que o raio
recentemente descoberto podia passar através da maioria das substancias, evidenciando
as sombras de objetos sélidos. Roentgen também notou que o raio atravessava tecidos
humanos, mas nao os ossos e objetos de metal. De 1895 até agora, a radiografia mudou
pouco. Nés ainda capturamos uma imagem da sombra de um objeto em filme utilizando
procedimentos similares aos de antigamente. Atualmente, entretanto, consegue-se gerar
imagens com uma qualidade superior e maior definicao devido a variedade e qualidade
dos filmes disponiveis no mercado hoje em dia. O processamento de filmes evoluiu
para um estado automatizado. A eletronica e os computadores permitem capturar essas
imagens digitalmente, e armazena-las em servidores em qualquer lugar do mundo, sem
deterioragao devido ao tempo. Esses avancos tecnoldgicos permitiram a industria a

produzir raios-x com qualidade superior, um custo menor e uma rapidez maior. (NDT

RESOURCE CENTER, 2013)

Silva (2015) afirma que os métodos avancados de diagndstico por imagem vém
se firmando, na sua aplicacao clinica, tornando-se essenciais para o planejamento de
casos, auxiliando no diagnéstico e permitindo uma avaliacao diferenciada e detalhada
da anatomia envolvida, e patologias. Estes exames permitem economia de tempo do

profissional em procedimentos mais complexos, e até mesmo nas consultas de rotina.

A aplicacao de sistemas de informacao para gerenciamento de imagens e in-
formagoes clinicas comecou a ser estudada de forma mais efetiva no final da década

de 1980, quando os processos de aquisicao digital comegaram a ser utilizados em maior
escala nos hospitais. (DE AZEVEDO-MARQUES and SALOMADO, 2009)

De acordo com Valente (2016), o conceito de PACS comegou a ser largamente
aceito duas décadas atras. As vantagens destes sistemas sao bem entendidos pela comu-
nidade médica, e os obstaculos iniciais, como as tecnologias de visualizacao, armazena-
mento e transmissao foram superados. Para as institui¢oes menores, a questao do uso
de um PACS nao é mais formulada em termos de ”se”, mas em termos de "quando”e

”como”.
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2.2 PACS: Visao Geral

O desenvolvimento do uso da informacao em formato digital criou a necessidade
de se estabelecer uma estrutura computacional que possibilitasse a troca de dados de
imagens de forma consistente e automatica dentro do ambiente hospitalar. Em resposta
a essa necessidade, surgiu o conceito de PACS (do inglés, Picture Archiving and Com-
munication System). (DE AZEVEDO-MARQUES and SALOMAO, 2009) A gama de
imagens que podem ser digitalizadas em um ambiente hospitalar, é grande, segundo
Guimaraes (2002), as imagens mais comuns a serem estudadas sao os Raios-X, que com-
preende aproximadamente 70% do total. O restante das imagens produzidas em exames
sdo imagens de radiografia computadorizada (CR), tomografia computadorizada (CT),
ressonancia magnética (MRI), ultra-sonografia, medicina nuclear (NMI), angiografia de

subextracao digital (DAS), entre outras, que ocupam os outros 30% do volume.

Até meados da década de 1980, a tinica forma de aquisi¢ao de uma radiografia era
por meio de filme. De forma semelhante, quando outras modalidades, como ultrassom,
tomografia computadorizada e ressonancia magnética surgiram, ainda era necessario im-
primir as imagens em filme para visualizacao. Com o surgimento do PACS, percebeu-se
a possibilidade da utilizacao de monitores acoplados a computadores para visualizacao
de imagens. Os primeiros monitores padrao CRT nao forneciam a qualidade necessaria
em comparac¢ao a de um filme radiolégico e, portanto, os fabricantes tiveram de produ-
zir monitores especificos para a area médica, com fésforos especiais para atingir niveis
maiores de luminancia e contraste e menor distorcao espacial e laténcia. Mais tarde, os
monitores LCD foram adotados devido ao seu baixo custo, durabilidade e qualidade de
exibigao, inclusive de imagens coloridas. (DE AZEVEDO-MARQUES and SALOMAO,
2009)

2.3 O Nucleo de Funcionamento de um PACS

Uma vez que as imagens forem adquiridas, elas precisam ser gerenciadas apropri-
adamente para garantir que o armazenamento, a recuperacao e a entrega ocorram sem
erros. O PACS ainda deve garantir que as imagens sejam armazenadas utilizando arma-
zenamento de longo prazo que fiquem de acordo com as obrigagoes legais para retencao
de imagens. Adicionalmente, elas precisam ser entregues para interpretacao em tempo
hébil. Estes requisitos sao satisfeitos pelo niicleo do PACS. (DREYER et al., 2006)

O nicleo de funcionamento é composto dos seguintes componentes:

e Sistema de Banco de Dados (Ex., Oracle, MS-SQL, Sybase)

e Sistema de Arquivos (Ex., RAID, Jukebox)
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e Controle de fluxo (gerenciador de imagens)

e Interface RIS (Sistema de Informagcoes Radiolégicas)

2.4 As vantagens de um PACS

Apesar de possuir diversas vantagens tedricas do uso de PACS, diversos departa-
mentos que fizeram a transicao para operagoes filmless descobriram que embora estives-
sem reduzindo custos com a nao utilizacao de filmes, e proporcionando acesso melhorado

aos exames para os clinicos, eles nao estavam alcancando todas as vantagens que os

PACS podem oferecer. (SIEGEL and REINER, 2002)

De acordo com Strickland (2000), com a troca dos exames convencionais em filme,
pela utilizagao de uma aquisi¢ao de imagens filmless, pode-se listar diversas vantagens

do gerenciamento digital dos exames, conforme descritas nas sub-se¢oes a seguir:

2.4.1 Seguranca da Informacao

Uma vez que uma imagem ¢é inserida em um PACS, ela nao pode ser perdida,
roubada, ou arquivada por engano. Muitos hospitais reportam que 20% dos filmes sao
perdidos, gerando um problema sério. Além disso, as imagens estao, quase sempre dis-
poniveis rapidamente quando ¢é utilizado um sistema de arquivamento digital de imagens,
entao dificilmente uma consulta precisa ser cancelada, ou uma decisao médica precisa ser
adiada, e pouco tempo é perdido por médicos ou clinicas de aquisicao de imagens. As
imagens ficam disponiveis dia e noite, dentro e fora do hospital, dependendo do PACS
utilizado. (STRICKLAND, 2000)

2.4.2 Visualizacao simultanea

Os diversos terminais de acesso aos PACS em todo o hospital permitem a vi-
sualizacao simultanea da mesma imagem, em locais diferentes, enquanto que o filme
convencional pode existir fisicamente em um s6 lugar e momento. Isso significa, por
exemplo, que um médico no departamento de acidentes e emergéncias pode discutir as
imagens de um paciente com o radiologista, com os dois profissionais visualizando as
imagens sem que nenhum dos dois tenha deixado seu departamento. Da mesma forma,
no momento em que um paciente retornar para o ambulatéorio apds ser enviado para um
exame radiolégico urgente, as imagens ja estarao disponiveis no PACS para exibicao pelo
médico solicitante. (STRICKLAND, 2000)
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2.4.3 Organizagao e catalogacao dos exames

O banco de dados do PACS garante que todas as imagens sejam agrupadas auto-
maticamente no exame correto, sao cronologicamente ordenadas, corretamente orienta-
das e rotuladas, e podem ser facilmente recuperadas usando uma variedade de critérios
(por exemplo, nome do paciente, nimero de hospital, data, clinico de referéncia, etc.).
Todos os estudos de imagem de um paciente estao imediatamente disponiveis no PACS,

que incentiva a revisao de exames anteriores e comparagoes. (STRICKLAND, 2000)

2.4.4 Poébs-processamento e melhoramento

Trabalhar com imagens em monitores permite que a gama completa de ferra-
mentas computacionais sejam utilizadas para manipular e pds-processar as imagens. A
alteracao do nivel do contraste permite que tecido macio e estruturas dsseas sejam bem
vistos em uma unica visualizacao. Por exemplo, muitas vezes permite que o lébulo in-
ferior esquerdo seja avaliado por tras da silhueta cardiaca esquerda, enquanto que esta
informacao nao esta disponivel em uma radiografia de térax tradicional em filme. Existe,
portanto, um aumento na quantidade de informacoes que podem ser extraidas de uma
imagem, o que ¢é particularmente notavel para a radiografia simples. Isso também é em
parte o resultado do dispositivo de aquisicao de placas de fésforo foto-estimulaveis ge-
ralmente usadas para adquirir essas imagens em formato digital. Essas placas de fésforo
possuem uma faixa dinamica maior do que a combinacao convencional de tela-filme que

leva a uma melhor visualizagao simultanea de estruturas de radiodensidade diferentes.

(STRICKLAND, 2000)

2.4.5 Economia

O uso de PACS permite economias diretas do menor gasto em filmes, pacotes
de filmes, produtos quimicos para processamento de filmes, economia com salarios do
pessoal de técnicos da sala escura e funcionarios de arquivo de filmes e a redistribuicao
do espaco anteriormente utilizado para armazenamento dos exames impressos. Embora
esse corte de custos seja notavel, existem outros custos que sao incluidos no processo,
precisa-se agora de gerentes de tecnologia da informagao, porém com um salario um
pouco mais alto que os outros técnicos. O objetivo ao iniciar o uso de PACS em seu
ambiente é pelo menos ter um custo neutro em relagao a radiologia tradicional. Se a
economia vier a acontecer, isto é um bonus, visto que se obtém diversas vantagens em

outras areas, como o controle dos dados e o aumento da eficiéncia que a clinica obtém.

(STRICKLAND, 2000)
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2.5 PACS a serem analisados

Esta secao detalha os PACS que foram analisados neste trabalho.

Sao apresentados os PACS, com uma breve descricao, e no final deste capitulo,

pode se ver o Quadro 1, com uma comparacao entre algumas caracteristicas dos softwares.

2.5.1 Horos

O OsiriX, software que serviu de base para o Horos (Rosset, 2004), é um software
gratuito, distribuido sob o acordo de licenga open-source GNU. Segundo Rosset (2004), é
um software que foi projetado para visualizar e interpretar grandes conjuntos de imagens
médicas multidimensionais. Ele se beneficia da capacidade do padrao OpenGL para
mostrar graficos de maneira muito rapida e otimizada, ja que é um padrao amplamente
usado pela industria de games, e consegue fazer uso de qualquer placa de video com
aceleradora 3D. Segundo o site oficial (Horos, 2017) Horos, é um software baseado no
codigo fonte do OsiriX (OsiriX, 2017), e pode ser considerado uma versao premium do

OsiriX, visto que oferece todas as funcionalidades disponiveis na versao paga deste.

2.5.2 Orthanc

O Orthanc (Jodogne, 2013) é um leve, porém poderoso software de armazena-
mento DICOM para a area da satude e pesquisa médica. Multiplas instancias do Orthanc
podem ser implantadas na rede do hospital, ou até mesmo no mesmo computador, o que
simplifica a interconexao entre as diversas aplicagoes DICOM e facilita a gestao de ima-
gens médicas. De acordo com seu site oficial (Orthanc, 2017), o Orthanc é capaz de
transformar qualquer computador em um servidor DICOM, ou em outras palavras, em
um mini-PACS. Na Figura 2 podem ser vistos os comandos DICOM suportados pelo
Orthanc.

Figura 2: Comandos DICOM suportados pelo Orthanc

C-Store SCP
C-Store SCU

Orthanc f——> C-Find SCP

C-Echo SCU / \

C-Move SCP

Fonte: (ORTHANC, 2017)
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2.5.3 dcmd4che

O demdche (demdche, 2017) é um conjunto de aplicagoes open source e utilitdrios
usados na area da saide, desenvolvidas em Java, para auxiliar na utilizagao de imagens
médicas. A base desse conjunto de ferramentas foi desenvolvida por Gunter Zeilinger no
ano 2000. Em 2006, ele reestruturou as ferramentas, focando as melhorias em perfor-

mance, uso de memoria, flexibilidade e simplicidade de uso.

2.5.4 Conquest DICOM

O Conquest DICOM (Conquest, 2017), é um servidor de imagens médicas criado
por Marcel van Herk e Lambert Zijp, no Instituto do Cancer da Holanda. Foi utilizado
como base o codigo fonte em C++ de dominio piblico do UCDMC DICOM, de Mark
Oskin. O Conquest funciona como servidor das imagens, além de poder ser utilizado
como visualizador, entre outras funcionalidades. O servidor pode ser instalado com
diversos bancos de dados, ODBC, Dbaselll, MySQL, Postgres, Microsoft SQL Server e
SqLite.

2.5.5 Dicoogle

De acordo com Costa (2011), Dicoogle é um PACS que utiliza uma indexagao ba-
seada em documento, e protocolos peer-to-peer (P2P). Substituindo o tradicional banco
de dados relacional por uma organizagao documental, que permite coletar e indexar
dados de repositorios baseados em arquivos, o que permite realizar consultar de texto
livre. E como resultado dessa estratégia, é que mais informacao pode ser extraida de
repositérios de imagens digitais, quando comparados com os atuais servicos DICOM que
nao se utilizam desta técnica. Em seu site oficial, é informado que o Dicoogle (Dicoogle,
2017) oferece um set completo de APIs que sdo capazes de fornecer suporte para os

ambientes mais variados, com suporte a diversos dispositivos de acesso diferentes.
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Quadro 1: Comparacao basica entre os PACS a serem analisados

Software OsiriX / Horos Orthanc dcmdche Conquest Dicoogle
Linguagem Borland
I Objective-C C/C++ Java, XML | Delphi / Java
Utilizada
C++ (base)
Sistema‘u Windows / Windows / Windows / Windows /
Operacional | Mac OSX Mac OSX Linux / Linix Linux /
Suportado MacOSX Mac
Dbase 111,
ODBC,
Banco de Préprio MicrosoftSQL | Préprio
Dados F ile-systém PostgreSQL | MySQL Server, File—systém
MySQL,
SqLite

Fonte: Préprio Autor
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3 Qualidade de Software - Aspectos gerais

Este capitulo apresenta uma fundamentagao tedrica sobre a qualidade de software.
Nele sera explanado sobre os aspectos gerais da qualidade de software, a importancia
dela na construgao do software, e uma visao sobre a ISO/IEC 9126 (NBR13593), que

descreve um modelo de qualidade de software.

Durante o curso de qualquer treinamento profissional, sempre é exposta a im-
portancia da qualidade. Nenhuma outra area profissional exige tanta qualidade quanto
a medicina, onde um lapso pode afetar cada parte envolvida com a cadeia do diagndstico
médico através de imagens, desde o agendamento de um exame até as decisoes médicas
realizadas pelo médico de referéncia de acordo com o resultado das imagens. Erros nessa
area podem ocasionar resultados adversos menores, como tempos de espera mais lon-
gos para realizacao de exames e obtencao de resultados e algumas adversidades maiores,
como diagnosticos errados. As rigorosas medidas da garantia de qualidade, originalmente
emprestadas de modelos industriais, agora sao amplamente reconhecidas como algo im-
portante, mas ainda nao sao implementadas em todas empresas. A garantia de qualidade
¢ frequentemente citada como a melhor maneira de garantir um tratamento adequado

ao paciente e diminuir possiveis consequéncias médicas. (DREYER et al., 2006)

No comeco do século XX, da década de 20 até o final da Segunda Guerra Mundial,
qualidade era definida pelo controle do produto final, ou seja, significava apenas assegurar
que o produto defeituoso nao chegasse ao usuario. Na década de 60, qualidade passou
a ser designada através do controle de todas as etapas de producao do produto. Ja na
década de 70, normas e procedimentos formais comegaram a surgir com o intuito de
garantia da qualidade e, hoje, o conceito de qualidade estéd envolvido com a qualidade
total no sentido de satisfacdo do usuério ou cliente e competitividade. (GLADCHEFF,
2001)

A ISO/IEC 9126 (NBR13596) (ISO/IEC, 2001) descreve um modelo de qualidade
do produto de software composto de duas partes: a) qualidade interna e qualidade
externa e b) qualidade em uso. Essa primeira parte, especifica seis caracteristicas para
a qualidade interna e externa, que sao ainda subdivididas em sub-caracteristicas. Estas
sub-caracteristicas sao atributos internos do software. E a segunda parte do modelo,
especifica quatro caracteristicas da qualidade em uso, que é, para o usuario, o efeito
combinado das seis caracteristicas de qualidade do produto de software. A ISO/IEC
9126 (NBR13596) (ISO/IEC, 2001) define a qualidade como ”a capacidade do produto de
software em satisfazer as necessidades implicitas e explicitas quando usado em condigoes
especificas”. As necessidades explicitas s@o aquelas que podem ser expressas na defini¢cao
de requisitos propostos pelo produtor do software, e as implicitas sao aquelas que podem

nao estar descritas em documentos, porém sao necessarias pelo usuario. (GLADCHEFF,
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2001)

3.1 Qualidade Interna e Externa

De acordo com a ISO/IEC 9126 (NBR13596), o modelo de qualidade interna
e externa pode ser categorizado em seis caracteristicas (funcionalidade, confiabilidade,
usabilidade, eficiéncia, manutenibilidade, portabilidade) as quais sao ainda subdivididas

em sub-caracteristicas, conforme a figura 3.

Qualidade interna sao as caracteristicas do produto de software do ponto de
vista interno. Os detalhes da qualidade interna podem ser melhorados durante a im-
plementacao do cédigo, revisao, teste. Requisitos de qualidade interna podem ser usados

como metas para validacao em vérios estdgios de desenvolvimento. (ISO/IEC, 2001)

Qualidade externa sao as caracteristicas do produto de software do ponto de vista
externo. E a qualidade percebida quando o software é executado, normalmente testado,
medido e avaliado em um ambiente simulado, com dados simulados e utilizando métricas
externas. Durante esses testes, convém que a maioria dos defeitos seja descoberta e

eliminada. (ISO/IEC, 2001)

Figura 3: Modelo de qualidade para qualidade externa e interna de acordo
com a ISO/IEC 9126

Qualidade
externa e
interna

IFuncionalidadeI ' Gonfiabilidade I I Usabilidade I I Eficiéncia I IManutenihiliuadal I Portabilidade I

l

l

Adequagio Adaptabilidade
r . Inteligibilidade Analisabilidade Capacidade para
ik kbl ol Apreensibilidade | | Comportamento em | | yogiicapiiidade ser instalado
Interoperabilidade Tolerancia a falhas Operacienalicade relagao ao tempo Esizbilidade Comdstbneia
ili S Utilizagao de recursog it -
seg:;zgz . Recuperabilidade Atratividade Ly Testabilidade Capacidade para
i Conformidade substituir
i Canfo_rmldade Conformidade : Conformidade
Conformidade relacionada ; relacionada ; ;
relacionada 4 confiabilidade relacionada 3 eficiéncia relacuor_nada ConFoi_'mudade
a funcionalidade a usabilidade a manutenibilidade relacionada
4 portabilidade

Fonte: Préprio Autor, adaptado de (ISO/IEC, 2001)

Emer (2017) define as sub-caracteristicas do modelo de qualidade interna e externa

conforme as proximas segoes:
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3.1.1 Funcionalidade

Funcionalidade é a capacidade do produto de software de prover funcoes que
atendam as necessidades explicitas e implicitas quando o software estiver sendo utilizado
sob condicoes especificadas. Ela caracteriza efetivamente o que o software faz. As sub-

caracteristicas da funcionalidade:

Adequacao: presenca das fungoes especificadas;

Acurécia: gerar os resultados precisos ou esperados;

Interoperabilidade: interagir e interoperar com outros sistemas conforme o espe-

rado;

Conformidade: observancia de padroes, convengoes ou regras ja definidas;

Seguranca de acesso: prevenir acesso nao autorizado;

3.1.2 Confiabilidade

Confiabilidade é a capacidade do produto em manter um nivel de desempenho
especificado quando utilizado em condicoes especificadas. As sub-caracteristicas da con-
fiabilidade:

e Maturidade: baixa frequéncia de falhas

e Tolerancia a falhas: manter determinados niveis de desempenho mesmo na presenca

de problemas

e Recuperabilidade: reestabelecer o nivel de desempenho desejado e recuperar dados

no caso de falhas

3.1.3 Usabilidade

Usabilidade é a capacidade do produto em ser compreendido, aprendido, operado

e atraente ao usudrio quando usado sob condicoes especificadas. As sub-caracteristicas
da usabilidade:

e Inteligibilidade: facilidade do usuério reconhecer como ¢ o funcionamento do pro-

duto e sua aplicagao
e Apreensibilidade: facilidade do usuario em aprender a utilizar o produto

e Operacionalidade: facilidade do usuario para operar o produto
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3.1.4 Eficiéncia

Eficiéncia é a capacidade do produto de software de apresentar desempenho apro-
priado, relativo a quantidade de recursos usados, sob condigoes especificas. As sub-

caracteristicas da eficiéncia:

e Comportamento em relacao ao tempo: medida do tempo de resposta e de proces-

samento

e Comportamento em relacao ao uso de recursos: medida de quantidade de recursos

necessarios e a duragao de seu uso ao executar suas fungoes

3.1.5 Manutenibilidade

Manutenibilidade é a capacidade do produto de software de permitir que uma

modificagao especificada seja implementada. As sub-caracteristicas da manutenibilidade:

Analisabilidade: medida de esfor¢co necessario para diagnosticar ou localizar de-

ficiéncias ou falhas

Modificabilidade: medida de esforco necesséario para realizar alteracoes

Estabilidade: medida de risco de efeitos inesperados provenientes de modificacoes

Testabilidade: medida de esforgo necessario para testar o software alterado

3.1.6 Portabilidade

Portabilidade é a capacidade do produto de software de ser transferido de um

ambiente para outro. As sub-caracteristicas da portabilidade:
e Adaptabilidade: medida da facilidade de se adaptar o produto em outros ambientes
operacionais
e Facilidade de instalagao: medida de esforco necessario para a instalagao do produto

e Capacidade para coexistir: medida do nivel de conformidade do produto com

padroes referentes a portabilidade

e Facilidade para substituir: medida do esforco necessario para que o produto seja

usado em substitui¢ao a outro
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3.2 Qualidade em Uso

A qualidade em uso, de um produto de software é a visao da qualidade percebida
sob a perspectiva do usuario. A obtencao da qualidade de uso é dependente da obtencao
da qualidade externa, a qual, por sua vez, é dependente da obtencao da qualidade interna.
Normalmente sao necessarias medidas em todos os trés niveis, pois atender aos critérios
para medidas internas em geral nao é suficiente para garantir o atendimento aos critérios
para medidas externas, e atender a esses quesitos nao é garantia de que os critérios para

qualidade de uso serao atendidos. Na Figura 4 pode-se ver o modelo de qualidade em
uso da ISO/IEC 9126.

Figura 4: Modelo de qualidade para qualidade em uso de acordo com a
ISO/IEC 9126

Qualidade
em uso

Eficacia I Produtividade Seguranga Satisfagdo I

Fonte: Préprio Autor, adaptado de (ISO/IEC, 2001)
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4 Metodologia

Neste capitulo, sao descritos quais critérios serao utilizados neste instrumento de
avaliacao de software. Sao apresentadas as perguntas basicas de cada caracteristica de
avaliagdo conforme a ISO/IEC 9126 (NBR13596) e listados os critérios utilizados, com
uma breve descrigao de cada item. O proposito deste trabalho é avaliar alguns PACS
Open Source do mercado, comparando entre eles as caracteristicas que serao especificadas

neste capitulo.

4.1 Instrumento de Avaliacao

Para avaliar a qualidade de um produto de software é preciso medir e analisar
Neste
trabalho, sera desenvolvido um instrumento de avaliacao de software PACS, sob a luz de
caracteristicas contidas na ISO/IEC 9126 (NBR13596).

as caracteristicas que sao importantes para o bom funcionamento do mesmo.

Conforme Bianchi (2017), pode-se sintetizar o entendimento do modelo de quali-
dade interna e externa de um produto de software ISO/IEC 9126 (NBR13596) através de
perguntas simples para cada uma das suas caracteristicas e sub-caracteristicas, conforme

pode ser visto na figura 5.

Figura 5: Perguntas a serem realizadas para cada subcaracteristica

Caracteristica

subcaracteristica

Pergunta chave para a subcaracteristica

Funcionalidade
(Satisfaz as
necessidades?)

Adequacao

Propde-se a fazer o que ¢ apropriado?

Acurdcia

Faz o que foi proposto de forma correta?

Interoperabilidade

Interage com os sistemas especificados?

Conformidade

Esta de acordo com as normas, leis, etc?

Seguranga de acesso

Evita acesso ndo autorizado aos dados?

Confiabilidade
(E imune a falhas?)

Maturidade

Com que frequencia apresenta falhas?

Tolerancia a falhas

Ocorrendo falhas como ele reage?

Recuperabilidade

E capaz de recuperar dados em caso de falhas?

Usabilidade
(E facil de usar?)

Intelegibilidade

E facil de entender o conceito e a aplicagdo?

Apreensibilidade

E facil de aprender a usar?

Operacionalidade

E facil de operar e controlar?

Eficiéncia
(E facil répido e
"enxuto"?)

Tempo

Qual é o tempo de resposta, a velocidade de
execugao?

Recursos

Quanto recurso usa? Durante quanto tempo?

Manutenibilidade

Analisabilidade

E facil de encontrar uma falha quando ocorre?

Modificabilidade

E facil modificar e adaptar?

Craclias Estabilidad Ha de ri d faz alt Oes?
) stabilidade ’a grande risco quando se faz alteragdes?
Testabilidade E facil testar quando se faz alterages?
Adaptabilidade E facil adaptar em outros ambientes?
Portabilidade

(E facil de usar em
outro ambiente?)

Instabilidade

E facil instalar em outros ambientes?

Conformidade

Esta de acordo com padrdes de portabilidade?

Substituibilidade

E facil usar para substituir outro?

Fonte:

(BIANCHI, 2017)

Firmino Filho (2013), afirma que para garantir a disponibilidade, é importante

o uso de medidas de tolerancia a falhas, tais como: deteccao de erros, registro de logs,
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programas de auditoria, redundancia dos dados, redundancia de hardware, programas de
monitoramento (estado da rede, espaco em disco, status do banco de dados, utilizagao do
processador e temperatura) e servidores de backup. Portanto, as medidas relacionadas

ao software, estarao incluidas nos critérios de avaliagao propostos por este trabalho.

Com o objetivo de analisar a qualidade em uso dos softwares, os critérios de
avaliacao que serao utilizados para nortear a pesquisa foram definidos pelo autor deste
trabalho, utilizando como base a ISO/IEC 9126 (NBR13596). Com o acima exposto,
as métricas a serem avaliadas nos PACS sao apresentadas na sequéncia, levando em
consideracao as perguntas a serem respondidas, apresentadas na Figura 5, de maneira a
sintetizar o modelo de entendimento de qualidade interna e externa de um produto de

software.
Critérios a serem analisados

Os critérios enumerados durante a elaboracao deste trabalho, para a realizacao
desta avaliacao de software, sao listados abaixo. Estes critérios foram estabelecidos de
acordo com as caracteristicas pesquisadas na ISO/IEC 9126 (NBR13596).

e Utilizagcao do padrao DICOM
E imprescindivel que um PACS utilize o padrao DICOM para a comunicacao. Sera
avaliado o suporte a este padrao, e quais categorias estao disponiveis em cada

software.

e Comunicagao via LAN
Sera analisado o suporte a comunicacao via LAN pelos PACS, e caracteristicas do

funcionamento.

e Impressao de Exames
Em alguns casos, é necessario que o exame do paciente seja impresso. Sera verifi-

cado o suporte a impressao de exames.

e Diagnodstico Automatico
Sera verificado se o sistema de visualizacao de exames apresenta algum suporte ao
diagnéstico automatico, facilitando a identificagao do quadro clinico do paciente

pelo médico.

e Armazenamento em Banco de Dados

Neste critério, é preciso verificar quais os bancos de dados suportados pelos PACS.

e Visualizacao de Imagens Locais e via LAN
O objetivo de ter um PACS instalado é justamente nao precisar imprimir os exames

em filme, ou papel, evitando o desperdicio e agilizando o acesso a informacao. Para
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tanto, serao realizados testes de acesso as imagens, localmente na maquina em que

o PACS est4 instalado, e via LAN, simulando um ambiente de producao.

Compartilhamento de imagens em outras midias (Suporte a Backup)
O backup é uma funcao imprescindivel para garantir a seguranca das informacoes.

Sera averiguado quais os métodos de backup disponiveis.

Clareza nas mensagens
Neste critério, serao verificadas as mensagens do software ao usuario. Para cons-

tatar se elas estao claras, ou sao vagas para o entendimento dos usuarios.

Estabilidade

Um software de qualidade nao deve apresentar erros sem explicacao, e o uso deve ser
estavel, sem fechamentos indesejaveis e perda de dados. Sera feito um levantamento
dos erros encontrados no software durante os periodos de testes, e sera testado se

o software emprega alguma técnica de deteccao e prevencao de falhas.

Idiomas Suportados
Sera analisado quais idiomas sao suportados pela aplicacao, e caso nao haja a
traducao no idioma necessario, se o software permite que seja criada uma traducao

pelo préprio usuério.

Sistemas Operacionais Suportados
E importante para o bom funcionamento do sistema em uma rede de computa-
dores, que o software funcione em mais de um sistema operacional, permitindo a

heterogeneidade dos dispositivos conectados a esta rede.

Analise da GUI do Sistema
Neste critério, serd elaborada uma analise da interface GUI do sistema, com o
objetivo de identificar dificuldades que o usudrio possa ter, barreiras que possam

comprometer a interacao, utilizando o conhecimento empirico do autor deste tra-

balho.

Disponibiliza Interface WEB

A interface WEB é fator importante para garantir o bom funcionamento do PACS
em diversos sistemas operacionais. Para o bom funcionamento de um WADO
Server (Web Access to DICOM Objects), seré verificada a disponibiliza¢ao dessa
funcao, e testada em sistemas operacionais Linux, Windows e MacOS, bem como

browsers diferentes, tais como: Microsoft Edge, Google Chrome, Opera e Safari.

Documentacao (Online ou offline)

A documentacao do software é importante, seja para a consulta do usuario do
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sistema, quanto da equipe técnica que fara a instalacao do sistema. Sera analisada

a documentacao provida pelo PACS em seu site oficial.

e Customizacao do software
Sera analisado qual a capacidade do software em ser customizado, ou alterado pela

equipe técnica da clinica, para ajustar as suas necessidades.

e Seguranca
Sera realizado um levantamento, para saber como funcionam as permissoes de
acesso de cada sistema, e se ha um controle de usudarios e permissoes, para que

haja seguranca sobre as acoes de cada usudrio que possui acesso ao sistema.

e Poés-processamento de imagens
Em alguns casos pode ser necessario realizar algumas agoes nas imagens para fa-
cilitar o diagnéstico, sera identificado em cada software a capacidade em ajustar
o contraste, luminosidade, coloracao, filtros, rotacao, espelhamento e zoom nas

imagens adquiridas.

Nesta secao sao detalhados os critérios de avaliacao utilizados neste trabalho. To-
dos os itens foram listados anteriormente e explicados de forma sucinta, nos proximos
paragrafos, sao analisados e descritos mais profundamente, juntamente com as métricas
qualitativas e quantitativas a serem consideradas. Os critérios definidos neste trabalho
tem como objetivo estabelecer algumas métricas que possam ser utilizadas por profissio-
nais da drea da satide na escolha do melhor sistema PACS para instalar em seu ambiente
digital.

Segundo Prodanov (2013), o método quantitativo é empregado, principalmente,
quando buscam a relacao causa-efeito entre os fenomenos, e também pela facilidade de
poder descrever a complexidade de determinada hipdétese ou de um problema. J& a
abordagem qualitativa difere da abordagem quantitativa pelo fato de nao utilizar dados
estatisticos como o centro do processo de analise de um problema, nao tendo, portanto,
a prioridade de numerar ou medir unidades. Os dados coletados nessas pesquisas sao
descritivos, retratando o maior nimero possivel de elementos existentes na realidade

estudada.

Como visto anteriormente, a qualidade em uso de um produto de software é a
visao da qualidade percebida sob a perspectiva do usuario. Desta forma, serao analisa-
dos alguns critérios que nao sao medidos quantitativamente apenas, sera utilizada uma
analise qualitativa em alguns destes, pois sao caracteristicas que dependem da percepcao

de uso do software pelo usuario.

A metodologia de avaliacao dos softwares deste trabalho requer trés etapas. A

seguir serao apresentadas cada uma das etapas deste trabalho:
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- Preparacao dos ambientes: instalacao e configuracao das méaquinas virtuais,
instalacao dos PACS, a fim de entender os requisitos necessarios para instalacao do

sistema, e as funcionalidades disponibilizadas por cada software.

- Coleta dos dados: a primeira tarefa efetuada neste ponto, foi a importacao
de algumas imagens de exames para os sistemas. Neste passo também ocorreu a uti-
lizacao basica do sistema, simulando o uso bésico de um profissional da medicina no
sistema. Efetuam-se buscas, visualizagoes, verificagao do funcionamento das atividades

disponiveis.

- Analise dos resultados: sendo esta a ultima etapa da coleta de dados, onde serao

listados e analisados.

4.1.1 Ambiente de Validagao

Nesta secao apresenta-se a metodologia utilizada para instalacao dos sistemas
PACS, e algumas de suas particularidades. A maquina onde serao executados os testes,
é um Macbook Pro, late 2013, com 256GB de SSD, 8 GB de RAM, e processador Intel

Core i7 2GHz, como pode ser conferido na Figura 6.
Figura 6: Especificacoes da maquina de testes

[ ] Monitores =~ Armazenamento  Suporte = Servigo

macOS Sierra

Versédo 10.12.3

MacBook Pro (Retina, 15-inch, Late 2013)
Processador 2 GHz Intel Core i7
Meméria 8 GB 1600 MHz DDR3

Disco de Inicializagdo Macintosh HD
Graficos Intel Iris Pro 1536 MB

Relatério do Sistema... Atualizagdo de Software...

™ e © 1983-2017 Apple Inc. Todos os direitos reservados. Contrato de Licenga

Fonte: Préprio Autor

Para se obter resultados justos entre os softwares, todos os testes dos sistemas
foram realizados em Maquinas virtuais, com sistema operacional Windows XP - devido
ao seu baixo requisito de processamento e memoria - com 1024MB de RAM reservada,
1 core do processador da maquina onde roda o sistema de virtualizacao, e 10GB de ar-
mazenamento no drive virtual. Cada méquina virtual funcionara como servidor e cliente

para os testes. Os PACS Orthanc, Dicoogle, Conquest e decm4chee sao compativeis com
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o sistema operacional Windows, apenas o Horos é desenvolvido para Mac OS, portanto

ele sera testada na maquina host.

4.1.2 Workflow basico de utilizagao do software

Para fins de comparacao, foram executadas tarefas iguais em todos os softwares,
para que pudessem ser analisados como se comportam em um cenario controlado. O
acesso se deu por meio do software VirtualBox, onde estarao as maquinas virtuais de

cada um dos softwares individualmente configuradas.

O roteiro de trabalho utilizado em cada sistema é sempre o mesmo, dividido em
seis etapas principais, e dentro destas, separado em itens menores, com base em critérios
selecionados com objetivo de responder as perguntas necessarias para exemplificar as
caracteristicas de qualidade da ISO/IEC 9126 (NBR13596), listados abaixo:

1. Instalacao
(a) Consulta & documentagao do software para realizacdo do processo de ins-
talacao
(b) Instalacao do sistema PACS
(¢) Abrir software

(d) Verificar configuracao inicial (instalacao do servigo no windows, liberagao de

portas)
(e) Utilizagao inicial do sistema (verificar se o sistema abre)

(f) Verificar se hé algum controle de usuérios do sistema
2. Armazenamento dos arquivos

(a) Verificar configuragoes de armazenamento (filesystem ou banco de dados)

(b) Identificar maneiras de backup
3. Utilizacao

(a) Importagao de exames médicos (importar uma quantidade de exames pré-
definida)
(b) Busca de exames (realizar a busca de exames)

(¢) Com os testes realizados, identificar as mensagens de erro e se sao claras.

(d) Avaliar a estabilidade dos softwares durante os testes

4. Comunicacao
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(a) Verificar se o PACS utiliza o padrao DICOM para comunicagao

(b) Investigar se ha a possibilidade de comunicacao via WEB, para consulta de
exames (WADO Server)

5. Visualizacao

a) Analisar e avaliar a interface do sistema

(
(

b) Visualizacao das imagens (visualizar exames e as opgoes disponiveis)
(c) Ver se ha opgoes de manipulagao de imagens, zoom, contraste, etc..

(d) Verificar se hé a possibilidade de impressao dos exames através do software
6. Customizacoes

(a) Avaliar a possibilidade de customizagao do software (plugins)
(b) Analisar se hé a possibilidade de tradugao do software

(c) Verificar as opgoes de Diagndstico Automatico
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5 Analise dos Softwares

Neste capitulo estao documentados a execucao dos testes listados no capitulo
anterior, e foram analisados os critérios de avaliacao de cada software. A ordem dos

subcapitulos segue a ordem do roteiro descrito no capitulo 4.1.1.

Dois PACS nao sao analisados nas segoes subsequentes pois apresentaram difi-
culdades de instalacao, o dem4chee e o Conquest, e estas dificuldades sao abordadas no
Capitulo 5.8.

No Quadro 5, ao final do capitulo, pode ser encontrada uma sintese das carac-
teristicas analisadas neste trabalho. E possivel ter uma visao geral sobre as analises

realizadas neste capitulo.

5.1 Documentagao

E indispensavel que as empresas gerenciem o conhecimento utilizado em seus pro-
dutos e servicos de forma adequada para garantir aprendizado, crescimento e preservacao
do capital intelectual. (DIAS and DA COSTA, 2017)

E nao apenas para a empresa desenvolvedora do software, a documentacao também
auxilia o usuario final a aprender mais rapidamente o funcionamento do produto, dimi-

nuindo a curva de aprendizado necessaria para utilizacao do mesmo.

5.1.1 Horos

O Horos é um visualizador de imagens médicas open-source, e pode funcionar
como um servidor DICOM também. A péagina oficial do projeto nao é muito estruturada
de maneira a facilitar o acesso a informacao. Nao existe uma &area especifica do site
voltada as funcionalidades do software, embora hajam alguns tutoriais mais simples,
exemplos de como importar imagens, configurar o acesso a servidores na nuvem, entre

outros.

Por ter acesso gratis, o Horos foca a sua maneira de ganhar dinheiro em cursos e
treinamentos, e ha uma falta de documentacao gratuita disponivel no seu site. Mas em
contrapartida, por ser baseado em uma versao do Osirix, que é pago, a documentagao
do PACS pago pode ser usada sem problemas para o Horos. Em seu site, o Horos
disponibiliza um formulério para solicitacao de suporte técnico pago, e cobra 79 ddlares

por 15 minutos de suporte.



34

5.1.2 Documentagao do Orthanc

A documentacao do Orthanc é bem completa. O site possui um tutorial sucinto
para realizar a instalacao do sistema. Nele, sao explicados passo a passo cada tarefa que
precisa ser realizada para que o sistema funcione. Para a realizacao deste estudo, foi

seguido esse roteiro de instalagao conforme o site.

Apoés terminar a instalagao, que sera detalhada no Capitulo 5.2.2, o instalador
redireciona o usuario para o site Orthanc Books, como podemos ver na figura 7. Neste
site a documentacao é bem mais completa, onde pode-se conferir desde uma visao geral

sobre o padrao DICOM, bem como algumas configuragoes mais complexas do sistema.
Figura 7: Screenshot do site Orthanc Books

® [ J [% Welcome to the Orthanc Book X William Becher

< C v ® book.orthanc-server.com/index.html % 8 # 5]

Orthanc Book Content ~ _

Welcome to the Orthanc Book!

This site documents Orthanc. If you want to access r 1
more general information about Orthanc, please go to
the official Web site. l '

Contents

« User's guide
Quickstart
Configuration of Orthanc
REST API of Orthanc
Backup
Replication and upgrade
Anonymization and modification
Server-side scripting with Lua
« Understanding DICOM with Orthanc
o DICOM file format
o DICOM network protocol
« Plugins
o Overview
o Index of the official pluains

Fonte: Préprio Autor

© o o o o o

o

Sumaério das informagoes encontradas no site Orthanc Books:

o User’s guide

Quickstart
— Configuration of Orthanc
— REST API of Orthanc

Backup
— Replication and upgrade

— Anonymization and modification

Server-side scripting with Lua
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e Understanding DICOM with Orthanc

— DICOM file format
— DICOM network protocol

o Plugins

— Qverview
— Index of the official plugins

— Index of the contributed plugins
e Developer’s guide

— Creating new plugins

Stone of Orthanc
— Database versioning
— Implementation notes

— Coding style
o Frequently asked questions

— General questions
— Features supported by Orthanc
— Specific FAQs

e Contributing to Orthanc

5.1.3 Documentagao do Dicoogle

Desenvolvido pelo grupo de bioinforméatica da Universidade de Aveiro, a docu-
mentacao do Dicoogle é bem escassa. Quando faz-se a instalacao, o préprio instalador
abre um arquivo readme.trt para o usuario com algumas informacgoes basicas, de di-
retérios e arquivos de configuracao. Como é visto na Figura 8, no site http://bioinformatics-
ua.github.io/dicoogle/ pode ser acessada uma versao online deste documento, onde tem-
se mais informagoes sobre o processo de instalagao. Nesse site as instrugoes sao bem su-
perficiais, apenas alguns links apontando para a pagina do github, onde pode-se observar

que nao ha muitos commits no projeto.

Nao hd uma area especifica do site do Dicoogle voltada para a documentacao,

esse ¢ um ponto fraco deste PACS. Existem alguns artigos publicados e referenciados no
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site, mas é dificil para o novo desenvolvedor aprender um pouco mais sobre a arquitetura

do software, sem um ponto de partida.

Figura 8: Pagina da documentagao do Dicoogle

® © ® [ picoogle X ' 00 DICoogle % ' [J Dicoogle by bioinformatics-ua x William Becher

C O O bioir i github.io/di *| =

Dicooale

Dicooale - Open Source PACS

dicoogle i

zip File

Project Medical Imaging Repositories using Indexing System and P2P mechanisms

Brief Documentation D i

targz Fie

SShplpe oo liiita R eny is maintained by bioinformatics-
ua.
1. Copy Dicoogle.jar to the installation folder. For example DicoogleDir/

23 This page was generated by GitHub

i« - Pages using the Architect theme by
Create the Folder DicoogleDir/Plugins. i esonlongt

This folder will hold the plugins used by our instance of the Dicoogle Platform.

3.
Next, copy the desired plugins into the DicoogleDir/Plugins Folder.

The typical setup of Dicoogle involves the deployment of an Index and a Query Plugin. We supply an
implementation of such plugin based in the Lucene Search Engine (Lucene-plugin.jar).

Fonte: Préprio Autor

5.2 Instalacao e configuracao dos softwares

Nesta secao do trabalho serao abordados os processos de instalagao e configuragao
dos softwares para funcionamento. Serao avaliados os processos de instalacao, a confi-
guragao necessaria para o funcionamento inicial, e o controle de acessos através de um

controle de usuérios.

5.2.1 Horos

A instalacao do Horos é feita através de um instalador préprio, que pode ser
obtido no site oficial, em https://www.horosproject.org, mediante um cadastro simples.
Apoés o término do cadastro, e download do software, e seguindo o padrao de instalagao
de softwares para Mac OS, basta arrastar o programa para a pasta Applications, e a

instalagao estda completa.

Nao ¢ necessario realizar nenhuma operacgao posterior a instalagao para comegar a
usar o Horos, basta abrir o aplicativo. Ja ¢é disponibilizado um servidor web para acesso

aos exames, e um listener para a comunicagao via padrao DICOM com o Horos.

Uma das vantagens do Horos ¢ ja vir disponivel a versao 64bits no projeto open-

source, enquanto no Osirix, a versao gratis funciona apenas em 32bits, e a 64bits é
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disponibilizada somente na versao paga.

5.2.2 Instalagao do Orthanc

A instalacao do Orthanc foi bem simples, ocorreu normalmente sem apresentar
nenhum erro. O instalador pode ser baixado em www.orthanc-server.com/download.php,
para diversas plataformas. Existem duas versoes do software, uma que instala o servidor
como um servico do Windows, que iniciara junto com a maquina, e outra que é a versao
linha de comando, que precisa ser iniciada cada vez que o usudrio desejar utilizar o
software. A escolhida para este trabalho, foi a versao 17.7.0 para Windows, instalada
como servico. Ao rodar o instalador, aceitar os termos e avancar com a instalacao, sera
criado um servico no Windows chamado Orthanc, que iniciard com o sistema sempre ao
iniciar a maquina.

O acesso ao sistema se da totalmente via browser, via interface web, que se utiliza

de REST API para o funcionamento e a comunicagao entre sistemas.

O restante da configuracao pode ser acessada em um arquivo JSON, que fica loca-
lizado em ¢:\ Arquivos de programas\ Orthanc Server\ Configuration\ orthanc.json. Este
arquivo é subdividido em segoes especificas, sobre a configuragao geral do software, sobre
o servidor http, sobre o servidor DICOM, opcoes de seguranga, topologia de rede e outras

opcoes avancadas, como pode ser visto no Quadro 2.

Quanto a existéncia de um processo de backup automatizado, esta nao é uma
opcao do Orthanc, porém é uma tarefa que pode ser feita de maneira simples, caso
o armazenamento seja feito no filesystem, visto que basta copiar a pasta principal de

armazenamento, juntamente com o banco de dados SQLite que serve de indice.

Conforme pode ser visto no arquivo de configuracao, o Orthanc é uma opgao
bastante customizavel para ser instalado em ambientes que necessitem de um servidor
de imagens open source bastante customizavel, e extensivel. O ponto negativo fica na
conta da seguranca, ja que os usuarios e senhas dos usudarios fica armazenado em um

arquivo texto, o que pode ser considerada uma grande falha de seguranca.

5.2.3 Dicoogle

O Dicoogle é um PACS multiplataforma, e nao possui instalacao. Basta descom-
pactar o arquivo baixado diretamente do site www.dicoogle.com em uma pasta, e rodar
o software. Essa forma de instalacao é simples, e nao requer configuracoes extras para o

software funcionar.

No arquivo config.zml sao encontradas as configuracoes do sistema, como portas

de acesso, caminhos de leitura e armazenamento, configuragoes de indexagao, nome do
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Quadro 2: Secoes do arquivo de configuracao do Orthanc

Secao Configuracao

Configuracoes gerais do software. Diretério para
armazenamento de arquivos, diretério para
armazenamento do banco de dados SQLite, compressao
de dados, tamanho méaximo de armazenamento em
disco, quantidade de pacientes permitidos e lista de
plugins instalados.

Configuragoes Gerais

Ativa ou desativa o servidor HT'TP, porta onde sera
instalado o servidor e a API REST, ativacao de erros
na tela e compressao HT'TP.

Configuragoes do Servidor

HTTP

Encode padrao dos arquivos DICOM, sintaxes de
transmissao aceitas pelo Orthanc C-STORE, tempo de
timeout.

Configuracoes do Servidor
DICOM

Permissao de acesso remoto ao servidor, conexao SSL,
configuragoes de autenticacao, lista de usuarios e
senhas.

Configuragoes de
Seguranca HTTP

Configuragoes de Topologia

de Rede Configuracao de outros peers na rede.

Configuragoes de detalhes sobre o funcionamento do
servidor, armazenamento de MD5 dos arquivos no
Configuragoes avancadas banco de dados, limite maximo de resultados de busca,
limite de jobs simultaneos do servidor, op¢ao de
armazenar ou nao os arquivos DICOM, entre outras.

Fonte: Préprio Autor

servico, entre outras. Esse arquivo ¢ um XML estruturado, mas nao apresenta nenhum
comentario ou documentacao acerca das fungoes contidas nele, o que pode tornar dificil

a customizacao do servidor DICOM logo de inicio.

O Dicoogle possui um arquivo XML de configuracao separado para o cadastro
de usuarios, a estrutura deste arquivo é facil de ser entendida: dentro da tag Users,
podem existir quantos usuarios forem necessarios pelo sistema. Cada tag user contém
parametros com as informagoes de nome de usuario, senha e um valor booleano para
indicar se o usudrio possui direitos de administrador ou nao. O nome de usuério e os
direitos sao salvos como plain-text, ja a senha é criptografada com um hash, dificultando
o vazamento de senhas. Em comparagao com o cadastro de usuarios do Orthanc, esta é

uma abordagem mais segura.

5.3 Configuracoes de Armazenamento

Nesta secao do trabalho serd descrito o funcionamento dos PACS analisados com

relacao ao armazenamento e indexacao das informacoes dos arquivos DICOM processados
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pelos servidores.

5.3.1 Horos

Ao instalar o Horos, ele disponibiliza um diretério nos arquivos pessoais do
usuario, dentro da pasta Documentos, onde serd salva toda a estrutura de arquivos
necessarios para o funcionamento do software, incluindo os arquivos DICOM. Ao impor-
tar arquivos de imagens médicas no Horos, o usuario tem a opcao de mové-las para a

pasta padrao de armazenamento, ou deixa-las na pasta original.

Numa instancia de um servidor Horos, pode-se trabalhar com mais de um diretério
de banco de dados, de maneira a organizar melhor o fluxo de trabalho, e até mesmo para
manter um nimero nao muito grande de estudos em cada diretério para que nao haja
nenhuma perda de velocidade de processamento ao utilizar o software em diretérios com
varios exames com muitas imagens, que desaceleram o controle do sistema operacional

a0s arquivos.

Figura 9: Captura de tela com as pastas de arquivos do Horos

[ JON ) Horos Data
< = s BHomol = #v| 6| O W Q
Nome ~  Data de Modificagdo Tamanho Tipo
> 3DSTATE Hoje 16:38 -- Pasta
ﬂ AlbumSortDescriptors.plist Hoje 19:30 11 KB LibraryType2
> Database.momd & 25/07/2017 07:30 1 2KB Pasta
v DATABASE.noindex ( Hoje 16:38 1 778,5 MB Pasta
» 10000 &>  Hoje 20:14 1 191,1 MB Pasta
» [ 20000 &> Hoje 20:15 1 303,6 MB  Pasta
» 30000 &> Hoje 20:16 1 283,8 MB Pasta
W Database.sql 5  Hoje 16:33 1 2,6 MB SQL
Database.sql-shm &  Hoje 20:11 1 33 KB Documento
Database.sql-wal ¢ Hoje 20:17 1+ 3MB Documento
DB_VERSION & Hoje 21:12 1t 1 byte Documento Editor de Texto.app
> DUMP Hoje 20:12 -- Pasta
> HTML_TEMPLATES Hoje 16:38 -- Pasta
> INCOMING.noindex Hoje 16:38 --  Pasta
> PAGES TEMPLATES Hoje 16:38 -- Pasta
> REPORTS ¢ Hoje 20:14 T 524 KB Pasta
ReportTemplate.odt 10/02/2016 11:11 9 KB Documento de Text...enDocument (.odt)
« ReportTemplate.rtf 10/02/2016 11:11 1KB Documento de Texto RTF
> TEMP.noindex Hoje 20:12 --  Pasta
4 WORD TEMPLATES Hoje 16:38 -- Pasta
iCloud Drive > [ Documentos > Horos Data > DATABASE.noindex > 20000

Fonte: Préprio Autor

Os arquivos fisicos, sao organizados em pastas numeradas, como pode ser visto na
Figura 9, com no maximo dez mil arquivos, e o indice é mantido em um arquivo binério
chamado Database.sql, na pasta raiz. Embora o Horos seja indicado em seu site oficial
como um visualizador DICOM, ele pode muito bem suportar a carga de um pequeno

servidor de armazenamento de imagens médicas.

O processo de backup do Horos funciona melhor se for feito utilizando o proprio

sistema, ja que possui uma funcao especifica para a exportacao dos arquivos dele para
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uma pasta especifica, e os arquivos DICOM podem estar em diversas pastas linkadas,
caso o usuario nao os importe fisicamente para o diretério de instalagao. O processo
de backup nativo do Horos pode tornar-se demorado se executado em bases com muitos

exames, pois 0 usudario precisa selecionar todos os exames e clicar no botao de exportacao.

5.3.2 Orthanc

Por padrao, e como é o caso deste trabalho, se nao houver nenhum banco de dados
disponivel, o Orthanc armazena todos os arquivos DICOM recebidos em um diretério,
chamado OrthancStorage no sistema de arquivos. Para facilitar a organizacao, é criado,
juntamente com cada arquivo DICOM, um JSON que contém todas as tags relevantes

do arquivo, de maneira a facilitar o processamento e busca dos dados.

Para economizar espaco, o PACS pode ser configurado para que automaticamente
comprima as imagens assim que as receber. Para reduzir a quantidade de arquivos em
um diretoério tinico (algo que alguns sistemas operacionais tém dificuldade em processar),
uma hierarquia de 3 niveis de diretorios é criada para armazenar os anexos: 0s primeiros
dois caracteres hexadecimais do UUID (Universally Unique Identifier), do arquivo sao o
primeiro nivel, e os proximos dois caracteres formam o segundo nivel. Na Figura 10 se

veé a estrutura de arquivos do servidor.

Dentro do diretério de armazenamento, é mantido um banco de dados SQLite,
chamado de indice, que indexa todos os arquivos utilizados pelo sistema. Esse banco de
dados grava diversas informagoes sobre os arquivos armazenados pelo Orthanc, como o
método de compressao da imagem, os hashes MD5 de antes e depois da compressao para

detectar qualquer arquivo que possa estar corrompido.
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Figura 10: Estrutura de pastas do Orthanc Server

@othanc =10
Arquiva  Editar Exibir  Favoritos Ferramentas  Ajuda ‘ iy
-0 PLE
Endereo |E) C:\Orthanc =l r

60 =90 he ©Ddz ©f0
Tarefas de arquivo e pasta K 61 D9 Ebs [l <] D
y . 62 9z e Dd+ (=13
9 Criar uma nova pasta Ses 9 b7 s s
€ Publicar ests pasta na Web D6t o4 s Dde o
et Compartihar esta pasta Syes 29 Sbe d7 ©fs
Ces (=10 ©ba ds s
. " D267 297 )bb da [ 4
Outros locais = Coes D9 b Dda (=i}
e Disco local (C1) Des Dw» (Obd u:jdb [jfg
= (=} a0 Dbe Ddc Dfa
(53 eus documenos an Dt = & =i
[ Documentos compartihados o2 = = =N =0
i Meu computador [}z Da3 Da (=1 ©fd
& Meuslocais de rede o7 a4 D2 Den fe
=@ [=E [l ] et =i
(=1 D6 Dt Dez [ WebtviewerCache
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] (=3 Ded Deb
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D89 b3 Dd Def
A I
260 objetots) [10,0mE | Meu computador y

Fonte: Préprio Autor

O funcionamento padrao do Orthanc é esse, armazenamento no filesystem, e in-
dexacao dos arquivos em uma base de dados SQLite. Mas o desenvolvedor ja disponi-
biliza plugins para uma substituicao desses métodos de armazenamento mais simples,
por uma base PostgreSQL, tanto para a indexagao dos arquivos, quanto o storage dos
arquivos DICOM. A alteracao é simples e requer além da instalacdo do banco de dados
PostgreSQL, a alteracao de algumas linhas no arquivo de configuracao do servidor e o

reinicio do servigo.

O processo de backup deste servidor é simples, pode ser feito apenas copiando a
pasta OrthancStorage para um local seguro, a restauracao pode ser efetuada copiando os
arquivos de volta ao local original. O backup dos arquivos DICOM podem ser armaze-
nados na nuvem, para liberar espaco em disco, porém o desenvolvedor recomenda que o
arquivo de indice SQLite seja mantido no disco rigido da maquina, visto que é acessado
muitas vezes, e o delay em alguma atualizagdo do arquivo no processo de envio/retorno

da nuvem pode corromper o arquivo de indice.

Estas caracteristicas citadas acima, tornam o Orthanc uma opgao simples e ro-
busta para ser adotada em ambientes que necessitem de um PACS com custo baixo, e

manutencao facil.

5.3.3 Dicoogle

Atualmente, o Dicoogle dispoe de uma solucao baseada na biblioteca Apache Lu-

cene. No entanto, esta tem demonstrado alguns problemas de desempenho em ambientes
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em que se tem necessidade de manusear e pesquisar sobre uma grande quantidade de

dados, muito particularmente em cendrios de analise de dados. (ALVES, 2016)

De acordo com Alves (2016), os plugins de indexagdo organizam os dados em um
formato que permite o acesso rapido, incluindo os processos de extracao e armazenamento
de dados. Os modelos de dados utilizados sao definidos pelo desenvolvedor dos plugins.
O acesso aos dados ocorre através de uma API web, acessivel através da interface do
Dicoogle. O Dicoogle nao importa os dados para uma pasta especifica, ao invés disso,
ele utiliza um sistema de indice, que é atualizado cada vez que uma tarefa de indexacao
é chamada. Essa tarefa de indexacao recebe o caminho para o diretério onde os arquivos
DICOM estao armazenados, e entao comega a catalogar as imagens, e ao final do processo
mostra um relatorio na tela com o nimero de imagens indexadas, erros e tempo total de

execucao, conforme pode ser visto na Figura 11.

Nenhum arquivo é copiado para o diretério do Dicoogle, todos ficam armazenados
na pasta indicada no processo de indexacao. No diretério de instalacao o servidor mantém
uma pasta com um indice, utilizado para acelerar as pesquisas, mostrando resultados sem

precisar pesquisar no filesystem a cada nova busca.

Figura 11: Tela de progresso do indexador do Dicoogle

® © ® [ picoogle x William Becher

& C 0 | © localhost:8080/#/indexer?_k=muuaOk ¥ OO0« ¢

= Dicoogle
Search

Management Start indexing

.
Index directory:
et et

/Users/wbecher/temp

No tasks currently running

AN NMNNNNMNALALNNNNTNNS. Close

Uid: 6e87cff9-acfd-4519-96fd-7ch3b32edc81

Name: i U: P
Elapsed Time: 32682 ms
Indexed: 0

Errors: 23114

Fonte: Préprio Autor

Nao hd um processo de backup automatizado no Dicoogle, portanto, fica a cargo
do administrador de sistemas a realizacao de copias de seguranca. Este processo pode
se tornar custoso, a medida que nao ha um diretério centralizado para armazenamento
de arquivos, de maneira padrao no software. Caso o administrador deseje, pode tra-
balhar com um diretério de armazenamento padrao como convengao, para facilitar este
trabalho.
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5.4 Roteiro de Utilizacao

Nesta secao do trabalho, serd descrito o roteiro de trabalho dos softwares, e a
forma de utilizacao de cada um deles. Para realizagao dos testes, foram importados nos
PACS, 5,66GB de arquivos DICOM. Totalizando 23.333 arquivos .dcm, de 10 pacientes
diferentes, cada um com mais de um exame. A importacao dos exames foi feita utilizando
a interface de upload de imagens do proprio software analisado. As imagens médicas uti-
lizadas neste trabalho foram conseguidas no repositério da National Biomedical Imaging

Archive, que pode ser acessado através deste link https://imaging.nci.nih.gov/.

Em cada software serao importadas a mesma quantidade de exames, que pode ser

vista no Quadro 3:

Quadro 3: Distribuicao de exames e quantidade de arquivos

ID do Qtde de | Qtde de | Qtde de
Paciente | Exames | Séries | Imagens
0522¢0001 4 13 2060
0522¢0002 5 16 3393
0522c0003 5 16 3439
0522¢0009 5 16 4245
0522c¢0012 3 11 662
0522¢0013 5 16 3447
0522¢0014 7 14 1492
0522¢0015 4 31 2593
0522c0017 4 25 2273
0522c¢0027 3 12 1914

Fonte: Préprio Autor

5.4.1 Horos

Ao abrir o Horos, ja se vé a tela inicial da aplicagdo, mostrada na Figura 12,
com a lista de pacientes no centro da tela, a barra de fungoes no topo, e uma secao de

pré-visualizacao no canto inferior direito.

A primeira tarefa que precisa ser realizada é a importacao de exames. Para
executar esta tarefa, basta utilizar o botao import e selecionar a pasta onde se encontram
os arquivos DICOM. Neste momento o software pergunta se o usuario deseja importar os
arquivos para a pasta de banco de dados do Horos, ou importar apenas os links para os
arquivos em sua pasta original. Esta segunda opcao economiza espaco em disco, ja que
nao duplica os arquivos no armazenamento. Ao invés do botao import, pode-se arrastar
imagens para a tela do aplicativo, que ainda assim a funcao de importar é ativada, e as

opcoes de importagao de arquivos ou links aparecem na tela.
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Figura 12: Tela Inicial do Horos

eve Document ts DB

¢ a8 B Y@ oEY RO T - BT - R

ery Send Anonymize Burn Meta-Data Delete 20 Viewer 4D Viewer Report

Gsm714044

Y S At Chest W-0 Contrast
Breast Ce MR paosn %0

~ Report Locs o Age  Accession
Database 2 m — |GsM7140aa. 197484..3700734

cr
-Dce-Mri-BcO1 QIN-Br...I-BCO1 ages

= Local Database: : Documents DB No album selected / Result = 2 studies (787 images)

Fonte: Préprio Autor

Ao selecionar um exame na lista, a pré-visualizagao é mostrada automaticamente
no canto inferior direito, e caso haja mais de uma imagem no exame, o usudario pode
apertar espago para visualizar uma animagao com a sequéncia de imagens dos exames,
o que permite uma rapida identificacao do contetido do exame. E com 2 cliques na linha
do exame, o Horos abre a tela padrao de visualizacao 2D, onde existem opg¢oes mais
avancadas, e o exame aparece em tamanho maior, ocupando a maior parte da tela. As

opcoes de visualizacao disponiveis sao abordadas no Capitulo 5.6.1.

5.4.2 Orthanc

Ao executar o Orthanc, a interface web é o modo padrao de acesso ao banco de
dados de imagens. A primeira tarefa executada é a indexacao de arquivos, onde serao

importadas os arquivos DICOM utilizadas nos testes deste trabalho.

Na opgao de upload nativa deste PACS, a utilizagao segue o padrao difundido hoje
na web, arrastar os arquivos que deseja adicionar ao banco de dados e clicar no botao
para iniciar o upload. Neste momento, o servidor comeca a importar os arquivos e mostra
uma barra de progresso na tela com o progresso atual. Este procedimento é bastante
custoso para a maquina virtual, visto que o servidor precisa fazer toda a organizagao
das imagens no sistema de arquivos, e a geracao do indice com todas as informacoes
dos exames importados. Em alguns testes de importacao o servidor travou ao importar
muitas imagens de uma vez, entao os arquivos foram importados de cinco em cinco mil,

a cada operacao de upload.

Com os exames ja importados, na tela inicial, conforme pode ser visto na Figura

13, é mostrada uma lista de pacientes, pronta para consulta, o botao de plugins, o botao
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para acesso ao procedimento de upload, e o botao de busca. A interface é simples, e
limpa, nao ha dificuldade em entendé-la, ja que segue alguns padroes de projeto comuns

e na web.

Figura 13: Tela Inicial do Orthanc

MyOrthanc » Find a patien

(€) © liectostorzimorerore & |[R pesqise k& & A O =

# Plugins MyOrthanc » Find a patient

Filter items

0522c0001

PatientBithDate: ? O
PatientiD: 0522c0001
PatientSex

0522c0002
PatientiD: 05220002 ©

0522c0003 ©
PatientiD: 05220003

0522c0009 ©
PatientiD: 05220009

0522c0012
PatientiD: 05220012 ©

0522c0013 ©
PatientiD: 0522c0013 ~l

Fonte: Préprio Autor

A lista de pacientes toma a maior parte da tela, e mostra diversas informacoes
em cada item. Ao clicar no paciente, o servidor encaminha o usuario para uma lista
de exames do paciente escolhido. Esta tela, vista na Figura 14, lista todos os estudos
daquele paciente, e ao clicar no estudo, uma tela similar é apresentada, onde o usuério
pode selecionar o exame individualmente, e por fim abrir o visualizador web. Sao dispo-
nibilizadas duas versoes de visualizadores de imagens, o Orthanc Web Viewer e o Osimis

Web Viewer. Os dois serao abordados de forma mais aprofundada na secao 5.6.2.

Figura 14: Tela da listagem de exames de um paciente no Orthanc

rrr=— = . =T

Servidor-OrthancTCC-I »Patient %\

 J[Qresans |wie & &

((: ) ® | localhost/app/expiorer. himlpatientuuid=s8fc2sc7-66b3e3e 1-9756 5474-4ccab063-tb3352

# Patients Servidor-Orthanc-TCC-ll » Patient % Upload Q Query/Retrieve

Filter items
Patient
0522c0002
Patient: 0522c0002 Abdomen*AbdomenPETCT

AccessionNumber: 2819497684894126
ReferringPhysicianName:

Unp! a esciption: Abdomen AbdomenPETCT O8>}
- StudyDate: Sunday, December 12, 1999
StudylD:
Interact JID:13.6.1.4.1.14519.5.2.1.5099.8010.51
Delete this patient [x]
Neck*HeadNeckPETCT
Send to remote modality ® AccessionNumber: 2819497684894126 -~
ReferringPhysicianName:
. q escription: Neck TCT 0l
Anonymize [+] StudyDate: Sunday, December 12, 1999
StudylD:
JID: 13.6.1.4.4.14519.5.2.1.5099.8010. 4901670672105
Access
Monday, September 6, 1999
Download ZIP (1)

StudyDate: Monday, September 6, 1999
Download DICOMDIR ] StudyiD- 522 2)©

StudyinstanceUID: 1.3.6.1.4.1.22213.2.26556

a
Fonte: Préprio Autor
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Quando configurado usuario e senha para acesso ao sistema, a utilizagao se tornou
instavel. Nao foi possivel logar no sistema quando ativada a opcao de autenticacao

disposta na segao de seguranca do arquivo de configuracao descrito na Tabela 2.

5.4.3 Dicoogle

Segundo Alves (2017), ap6s a indexacgao dos arquivos no Dicoogle, descrito no
capitulo 5.3, a tela inicial do Dicoogle é apresentada, com uma interface simples. Quando
o botao search é clicado, o plugin de busca é chamado. Os resultados retornados, sao
identificados através de suas tags DICOM. Os exames sao agrupados por Paciente, Es-
tudo, Série (modalidade) e finalmente Instancia de exame. Além da lista dos exames
é retornado também dados relevantes do paciente. Neste trabalho, todos os dados sao
anonimizados. A informacao coletada pelo plugin de busca é convertida em resultados
e mostrados de maneira hierarquica, permitindo que o usuario selecione primeiramente
o paciente que esta buscando, depois selecionar o estudo, depois a série, e finalmente a

instancia do exame que deseja utilizar.

Na Figura 15, a seguir, é apresentada a tela de resultados de busca do Dicoogle.
A navegacao nao é tao fluida, e por vezes parece muito simploria, sem muitas opgoes de

visualizacao.

Figura 15: Resultados de busca do Dicoogle - Pacientes

®  ® [ picoogle x William Becher

<« C 0 O localhost:8080/#/search?_k=mvuojc LA+ RO (R

= Dicoogle
Search

Study Series Image
Management

Indexer
ID  Name Gender #Studies

Sl 0522c0001  0522c0001 ¥ 4
0522c0002  0522c0002 M 5

0522c0003  0522c0003 M 8

0522c0009  0522c0009 M 5
0522c0012  0522c0012 M 3
0522c0013  0522c0013 M 5
0522c0014  0522c0014 M 74
0522c0015  0522c0015 M 4
0522c0017  0522c0017 M 4
0522c0027  0522c0027 M 3
100 |« < n > | e
-

Fonte: Préprio Autor

Como percebe-se na Figura 16, as opcoes de visualizacao de imagens sao limitadas,

hé apenas uma opgao de pré-visualizagao da miniatura, e nao héa possibilidade de zoom,
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sem ser o padrao do navegador. Existem dois botoes ao lado esquerdo da miniatura do
exame, que servem para mostrar as tags DICOM do exame, e o outro é a pré-visualizacao
da imagem, que abre em um pop-up na janela do navegador, com a exibicao limitada
pela area da tela do usuério. Esse é um ponto fraco do Dicoogle, que deixa a desejar no

quesito usabilidade e visualizacao.

Figura 16: Resultados de busca do Dicoogle - Imagens

® © ® [ picoogle x William Becher

< C' 0 @ localhost:8080/#/search?_k=mvuojc f % SO0 % 5]
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Fonte: Préprio Autor

5.5 Meétodos de Comunicagao

Nesta secao, serao abordados os métodos de comunicacao dos sistemas.

5.5.1 Horos

Ao iniciar a utilizacao do Horos, ja é liberado um servidor web, e uma conexao
listener para a comunicacao DICOM. Isso possibilita a utilizagao do software como
um servidor PACS completo. Apesar do site oficial apresenta-lo como um visualizador
DICOM, as funcionalidades disponibilizadas pelo Horos permitem esta utilizacdo como

servidor.

As configuragoes sao de facil entendimento, como pode ser notado na Figura 17,
e simples de modificar, visto que ha interface grafica, o que facilita realizar as alteracoes
necessarias. Basta configurar a porta de acesso e o endereco IP para o servico de listener
DICOM estar funcionando. Com isso, outros nés da rede de computadores poderao
utilizar esta instancia do Horos como servidor DICOM para receber ou enviar arquivos

de exames.
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Figura 17: Tela de configuracao do Listener DICOM do Horos

® - Horos Preferences: Listener

< | > Show All

Activate DICOM listener when Horos is running

AETitle: HOROS Use Host Name for AETitle
Port Number: 11111 (between 1 and 131072)
Address(es): 192.168.0.18 Edit
Host Name: MacBook-Pro-de-William.local Edit
Preferred Syntax:  Explicit Little Endian y (used during Q&R Retrieve)

Store Destination AETitle in PrivatelnformationCreatorUID (0002,0100)
Store Source AETitle in SourceApplicationEntityTitle (0002,0016)
Activate the DICOM Listener only if this user session is active (user switching)

Time-out for DICOM communications: 40 seconds

Connection time-out: 10 seconds

Activate DICOM TLS Listener TLS Settings

Incoming files
Check for new files every: 3 seconds

Incoming files: ° Don't modify
Decompress compressed images
Compress non-compressed images with JPEG (See General Preferences

If Horos is not able to open a file received by the DICOM listener:
° Delete it
Move it to the NOT READABLE folder

Replace existing files with the newly received files

Other options
Activate Horos database sharing, and publish it using the name:
Publish my DICOM node over the network through the Bonjour protocol
Incoming and shared files are always linked to the default database (see path in DB Preferences)
Generate logs for DICOM Network events Keep logs for: 1 week ﬂ
Server mode (don't display errors messages, hide Database window at startup)

Activate C-GET SCP support Activate C-FIND SCP support
Activate the URL support and HTTP XML-RPC Server on port: 8080

Fonte: Préprio Autor

E ainda nas configuracdes de comunicacao, podem-se adicionar nés na confi-
guracoes de locais de servidores DICOM, como pode se ver na imagem 18. Ao cadastrar
servidores nesta aba da configuracao, o Horos sera capaz de se comunicar com esses

servidores para efetuar busca de exames e envio de arquivos entre os servigos.

Essa gama de ferramentas de rede permitem que o Horos possua protocolos de
comunicagao que fazem possivel a busca, o envio, a solicitagao e recebimento de imagens
em uma rede PACS, com servidores e maquinas distintas, de maneira simples e sem

necessidades de configuragoes avancadas.
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Figura 18: Tela de configuracao de locais DICOM do Horos

© Horos Preferences: Locations
| > Show All
©  Address AETitle Port Q&R Retrieve Send TLS Name Send Transfer Syntax
C-MOVE¢ v/ No ¢ Explicit Little Endian B
C-MOVE No Explicit Little Endian
192.168.0.27 Orthanc 4242 C-MOVES No ¢ Orthanc Explicit Little Endian ]
192.168.0.31 DICOOGLE-STOF 6666 C-MOVES No ¢ Dicoogle Explicit Little Endian <
192.168.0.31 DICOOGLE-STOF 1045 C-MOVES No ¢ Query Explicit Little Endian £
127.0.0.1 OSIRIX 22222 C-MOVES No ¢ Description Explicit Little Endian £
Al None Save.. | | Load.. | Verify Add new node

Automatically sync the DICOM Nodes list from this URL:
For C-GET and C-MOVE, try to retrieve images, at IMAGE level (instead of STUDY or SERIES level)
Restart DICOM Auto Query & Retrieve settings, at launch
Search for other DICOM Nodes through Bonjour protocol
For C-FIND, support status (0x4008,0x0212) and comments (0x0032,0x4000; 0x0020,0x4000) fields
Text encoding: = Western European: ISO_IR 100

Network - Horos Databases with Fixed Addresses (tcp/ip port 8780): Press Delete key to remove a database
Address Description
Save as... Load from... Add new server

Automatically sync this list from this URL:

Turn Off Bonjour searching protocol - Do not search for Bonjour Horos Databases

Local - Horos Databases files / folder: Press Delete key to remove a database
Local Path Description
/Users/wbecher/Desktop Desktop DB

Add a local path

Fonte: Préprio Autor

5.5.2 Orthanc

Segundo Orthanc (2017), uma das caracteristicas mais interessantes deste PACS
é a sua API REST, que pode ser usada como meio de comunicacao entre o servidor
DICOM e aplicativos de terceiros, independente da linguagem de programacao em que
esta aplicacao externa estd escrita. A API do Orthanc foi escrita para dar acesso total
aos recursos do nicleo do servidor. E importante salientar que todas as funcionalidades
do Orthanc Explorer (a interface web nativa do Orthanc) utilizam esta API, ou seja,
tudo que o Orthanc Explorer faz, também pode ser feito através de queries a esta API
REST. A seguir, na Figura 19, pode ser visto um exemplo de query, utilizando o browser,

para gerar o arquivo JSON de resposta na tela.

Os principais comandos suportados pela interface REST API do Orthanc podem
ser visualizados online, em uma planilha mantida atualizada pela equipe de desenvolvi-
mento, e pode ser acessada no link http://bit.ly/OrthancRESTAPI.

Esta funcionalidade é muito 1til, e bastante difundida pelo desenvolvedor do
Orthanc. Quem esta interessado em utilizar este PACS como servidor de sua aplicacao

tem a possibilidade de extender o funcionamento do sistema e criar sua propria interface
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Figura 19: Resposta de uma query a API do Orthanc Server

./---‘ iy
[ 6 ] @ localhost/patientsfcbb 736 57-e546f3de-d437bdda-d095bda8-0e3570cl
s

"ID"™ : "cbb79657-e2546f3de-d43T7bdda-d095bdE8-0e35Tccl™,
"I=s5table™ : true,
"LastUpdate™ : "20170928T222341",
"MainDicomTags"
"PatientBircthDate™ : "7,
"PatientID™ : "0522c00017,
"PatientName™ : "0522c00017,
"PatientSex" : "F"
Yo
"Studies"™

"fel3Tacd-8643cl3l-cebafaeb-e59%eZb5-071a0bic”,
"E9f93fci-6bddT568-£7537elc-T7Ted950c-Tfabbaea",
"5fcZ2T7dca-ds0d91a%-20193bc0-30ca3dZf-cda7e86E",
"305bd06T-Tecf482f4-1a586edd-4cleaflb-bf03a53c™

dr
"Type™ : "Patient™

Fonte: Préprio Autor

de acesso, integracao com outros sistemas, tornando uma 6tima opgao para clinicas que

desejam uma opc¢ao customizavel.

5.5.3 Dicoogle

Segundo Dicoogle (2017), o servidor suporta nativamente os padroes de storage e
query/retrieve. Ele também prové um frontend web para navegacao e uma API para aces-
sar os arquivos DICOM indexados. A interoperabilidade entre o PACS e outras solucoes
de visualizagao é disponibilizada através de servigos DICOM, mas outras solugoes sao

suportadas também.

A navegacao no frontend, e os servigos DICOM foram testados neste trabalho e
funcionaram de maneira facil, bastando ativar os servigos nas configuracoes, apresen-
tadas na Figura 20. A API web porém nao apresenta nenhuma documentacao, o que

impossibilitou a realizacao de testes de integracao web.

5.6 Visualizagao de Exames

A visualizacao dos exames com rapidez e qualidade é algo imprescindivel para
o bom diagnostico executado pelo profissional utilizando o sistema de arquivos. Nesta
secao sera descrito o processo de visualizacao de exames, informagcoes disponiveis nos

softwares, e opgoes de edi¢ao a disposi¢ao do usudrio final.
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Figura 20: Tela de configuracao dos servigcos DICOM do Dicoogle

® © ® [ picoogle &= William Becher
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Fonte: Préprio Autor

5.6.1 Horos

A visualizacao de exames com o Horos é um dos pontos mais fortes do software.
Construido em uma plataforma da Apple, ele se utiliza de um ambiente de desenvol-
vimento completo, que facilita o rapido desenvolvimento de aplicagoes graficas. Como
Rosset (2004) afirma em seu artigo, o OsiriX, projeto que deu base ao Horos, foi desen-
volvido em menos de 6 meses gracas a esse ambiente de desenvolvimento facilitado para

o tratamento de imagens, e construcao de interfaces.

Quanto a visualizacao de exames, o Horos também ganha muito em performance,
por ser um software especifico para MacOS, ele acaba se beneficiando da integracao que
os sistemas da Apple possuem com o hardware em que sao instalados. E ao se utilizarem
de bibliotecas graficas conhecidas, apenas reforcam esta vantagem. O Horos se utiliza da
biblioteca OpenGL (2017), que é amplamente difundida hoje em dia e compativel com
placas da NVIDIA e ATI, permitindo que o usuario consiga utilizar a aceleragao grafica
3D das placas de video via hardware. Ao adotar o uso da OpenGL, o Horos consegue

mostrar grandes conjuntos de 1000 imagens em poucos segundos. (ROSSET et al., 2004)

O Horos também utiliza um kit de funcionalidades chamado VTK (2017), que é
uma biblioteca para auxiliar a visualizacao de imagens. Essa biblioteca é open-source,
distribuida gratuitamente, e é utilizada por milhares de pesquisadores e desenvolvedores
ao redor do mundo, justamente por permitir o acesso facilitado a diversas funcoes de
manipulagao de imagens, em sistemas multi-plataforma. Por ser desenvolvida sob a
licensa open-source também, o VTK estd sempre evoluindo, com a adicao de novas

funcionalidades, pela comunidade. (VTK, 2017) O VTK oferece fungdes muito tteis
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para o Horos, e por ser construida sobre o OpenGL, assegura que todas estas funcoes se
utilizem da aceleracao de hardware dos equipamentos. A manipulacao e visualizagao de
sets de imagens com dados 3D é uma de suas fungoes, e disponibiliza isto com alguns
algoritmos: Reconstrugao Multiplanar (MPR), projegao de intensidade maxima (MIP),
renderizacao de volume com transparéncia, renderizacao de superficie com texturizacao
2D ou 3D. Pode se notar na Figura 21 a tela de visualizagao 3D com renderizacao de

superficie.
Figura 21: Visualizacao 3D com renderizacao de superficie do Horos

Al Surface Rendering: CT 5.0 H30s (2)
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Fonte: Préprio Autor

Um grande trunfo do Horos é a capacidade de exportacao de imagens em formatos
multimidia que sao considerados padroes. Isso acaba aumentando a possibilidade de inte-
gracao do software em ambientes distintos. No Horos, ¢ utilizada a biblioteca Quicktime
(2017), que permite a exportacao de exames em qualquer formato, tais como: TIFF,
Photoshop, JPEG, JPEG2000, BMP e ainda formatos de video, como AVI, MPEG e
MPEG4. E com a biblioteca Quicktime, os desenvolvedores conseguiram ainda habilitar
a importacao de imagens nao-DICOM no Horos, permitindo que o usuério se benefi-
cie das ferramentas de processamento e visualizacao do software para estas imagens.
(ROSSET et al., 2004)

Na Figura 22 pode ser visto a tela de visualizagao de exames em 2D, com as
opcoes dispostas na barra de botoes na parte superior da tela. Das opgoes disponiveis,
destacam-se a possibilidade de visualizacao de exames lado a lado, opgoes de zoom e
posicionamento, opgoes de visualizacao de cores, contraste e opacidade dos exames, ex-
portacao de videos, e opgoes de plotagem dos exames em modelos 3D, com a utilizacao
da biblioteca VTK. Na visualizacao dos exames, existem ainda opgoes que sao ativa-
das quando algumas teclas sao pressionadas, ao segurar o Ctrl, sao apresentadas as

informagoes adicionais do exame, tais como data e hora da realizacao, e com o Shift,
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habilita-se uma lupa no cursor do mouse que pode ser utilizado para dar destaque em

pontos especificos da imagem.

Figura 22: Visualizacao 2D do Horos

& Horos Fie Network Edit Format 20Viewer 3DViewer ROl Plugins RecentStudies Window Hep %6 ) B @ oM@ © = 2 0 004E B Terits0 Q ©

Fonte: Préprio Autor

5.6.2 Orthanc

O Orthanc disponibiliza dois visualizadores para seus exames. Nos testes realiza-
dos, apenas o Orthanc Web Viewer foi possivel ser utilizado. A outra opgao, o Osimis
Web Viewer nao funcionou. Nas ferramentas de inspecao do navegador, foi possivel
detectar que estava faltando um arquivo de configuragao da interface web, portanto ape-
nas o Orthanc Web Viewer serd analisado nesta secao. Na Figura 23 pode ser vista a

interface do visualizador padrao de imagens.
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Figura 23: Tela de visualizagao de exames do Orthanc Web Viewer
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Fonte: Préprio Autor

As opcoes do Web Viewer do Orthanc sao basicas se comparadas com as do Horos,

mas sao uteis, e podem ser visualizadas no Quadro 4. As opgoes mais tteis sao as de

zoom, e ajuste de contraste de imagens.

Mas falta uma opcao para a navegacao na

propria imagem quando o zoom esta aproximado. E possivel aumentar o zoom apenas

na area central da imagem, o que acaba sendo pouco 1til para analisar um exame inteiro.

Quadro 4: Opcgoes disponiveis no visualizador web do Orthanc

Secao Opgoes Funcao
Series Information | Ver/Ocultar informagoes sobre o exame

View Reverse Contrast Inverte o contraste da imagem
Interpolation Muda o modo de renderizagao da imagem
Download DICOM | Baixar arquivo .dem
Adjust Retorna ao zoom normal

Zoom Zoom In Aproxima o Zoom
Zoom Out Afasta o Zoom
Default Windowing | Ajustes de contraste

. . Stretch Contrast Ajustes de Contraste

Windowing - — =
Lung Modo de constraste para visualizagao de pulmoes
Bone Modo de contraste para visualizacao de ossos
Low Renderiza imagens menores, com qualidade baixa

Quality Medium Renderiza imagens de qualidade média
High Renderiza imagens de alta qualidade

Fonte: Préprio Autor




95

5.6.3 Dicoogle

O Dicoogle nao possui uma interface de visualizacao tao completa quanto as
outras solugoes analisadas.. A interface padrao é simpléria, conforme pode ser notado
na Figura 24, e nao possui opcoes avancadas de tratamento de imagem, ou qualquer
tipo de ajustes. Ao clicar na opcao de visualizacao, a imagem é mostrada em um modal
popup. A unica possibilidade de melhoria na visualizacao é aplicar o zoom nativo do

navegador, o que pode ocasionar a perda de qualidade na imagem.

Figura 24: Tela de visualizagcao de imagens do Dicoogle

® © ® [ picoogle x William Becher

<« C 0 O localhost:8080/#/search?_k=7s064i LIRS ] = I

View Image

Fonte: Préprio Autor

Ao utilizar o Dicoogle como servidor de banco de dados de imagens médicas, a
melhor opcao a ser feita, é utilizar um visualizador de terceiros acoplado ao sistema,

para que o usudario consiga mais opcoes de pos-processamento de imagens.

5.7 Possibilidades de Customizacgao

Nesta secao serao avaliadas as possibilidades de customizacao dos softwares, sera
abordada a existéncia e o funcionamento dos plugins, bem como a possibilidade de
traducao dos mesmos, e se existem opcoes de diagndstico automéatico, ou auxilio ao

diagnéstico.

5.7.1 Horos

Em seu site oficial, o Projeto Horos instiga qualquer pessoa a participar do projeto,

seja contribuindo com cédigo, ou criando issues e pull requests no Github do projeto. E
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Horos (2017) ainda destaca os tipos diferentes de usudrios da comunidade open-source
que podem contribuir com o projeto:
e Proprietario - E o usuario ou empresa que criou o projeto e tem o projeto em

sua conta.

e Mantenedores e Colaboradores - Sao os usuarios que efetivamente trabalham

no projeto, e dao a direcao a ser seguida no desenvolvimento.
e Contribuinte - I qualquer um que tenha tido um pull request aceito no projeto.

e Membros da Comunidade - Sao usuarios que usam e se importam profunda-

mente sobre o projeto, e sao ativos em discussoes sobre caracteristicas do produto.

Figura 25: Grafico de Commits do projeto Horos no Github

Feb 26, 2006 - OCt 25, 2017 Contributions: Commits v

Contributions to horos, excluding merge commits

60
40

20

2007 2008 2009 2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: Préprio Autor

Percebe-se na figura 25 que houveram muitos commits no repositorio desde o seu
inicio, em fevereiro de 2006, até marco de 2014, quando o projeto deu uma arrefecida no
seu desenvolvimento, porém continua recebendo atualizagoes esporadicas até hoje, com

usudrios criando discussoes e solicitagoes de melhorias e correcoes de bugs.

Além do desenvolvimento do niicleo do software em si, o Horos permite a criacao
e utilizacao de plugins desenvolvidos pela comunidade, e também possui um repositorio
exclusivo para o desenvolvimento de novos. O repositério de plugins é menos ativo que
o projeto principal, mas ainda assim recebe commits esporadicos. Na figura 26 se vé a

tela de escolha e instalagao de plugins no Horos.
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Figura 26: Tela de escolha de plugins do Horos
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Fonte: Préprio Autor

O Horos nao possui traducao que venha instalada por padrao, este é um ponto
que poderia ser melhorado pelos desenvolvedores do projeto, visto que o software em que

é baseado, o Osirix, possui tradugoes que vém instaladas juntamente na instalacao.

5.7.2 Orthanc

A comunidade é encorajada a trabalhar em conjunto para desenvolver algumas
solugbes que nao existem no projeto original. Segundo Orthanc, (2017), nicleo do
Orthanc pode ser customizado utilizando plugins. Os plugins utilizam a forma de uma
biblioteca compartilhada (.dll no Windows, .so no GNU/Linux, .dylib no Mac OSX), e

podem ser utilizados para varias fungoes, entre elas:

e Servir novas aplicagoes web, com acesso completo a API REST disponivel, o que

torna facil a manipulacao de imagens DICOM utilizando cédigo JavaScript.

e Modificar a maneira como as imagens DICOM sao decodificadas, um dos plugins
que ja vem no instalador padrao faz isso, a decodificacao de imagens JPEG2000,

opcao que nao estd disponivel no core do Orthanc.

e Alterar o banco de dados padrao no backend de SQLite para outro: PostgreSQL,
MySQL, SQL Server, entre outros.
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e Criar novas REST APIs, se utilizando da API padrao do Orthanc, como o plugin

DICOMweb faz para extender o servidor para utilizar o protocolo de comunicacgao
DICOMweb.

e Processar imagens assim que forem processadas pelo Orthanc, de maneira a exe-

cutar tarefas automatizadas sem a necessidade de interacao do usuério.

A tradugao do Orthanc nao é implementada no sistema de maneira nativa, hoje
para traduzir o software é necessario compilar os arquivos bindarios a partir do codigo
fonte traduzido. O autor nao disponibiliza essa funcionalidade no sistema, mas preve
uma forma de funcionamento de um plugin, que sobrescreva os arquivos explorer.html e

explorer.js.

5.7.3 Dicoogle

O Departamento de Biolnformatica da Universidade de Aveiro, que é responséavel
pelo desenvolvimento do Dicoogle, disponibiliza em sua pédgina no GitHub um tutorial
de exemplo de criacao de um plugin bésico, e um web service que cria uma API web
para ser usada com o sistema. A documentacao é simples e rasa, dando um panorama
geral sobre o funcionamento dessas utilidades, mas ja serve como base para um comecgo
de desenvolvimento. Na figura 27 pode ser visto um grafico com os commits desde o

inicio do repositério em Dezembro de 2014, até hoje.

H&4 a possibilidade de integracao com servigos de terceiros através de plugins
que sao acessiveis na pasta Plugins, dentro do diretorio do Dicoogle. Caso nao haja
configuragao pré-definida para os plugins, um novo arquivo de configuracoes é criado

com as configuracoes padroes.
Figura 27: Grafico de Commits do projeto Dicoogle no Github

Dec 14, 2014 - OCt 25, 2017 Contributions: Commits v

Contributions to dev, excluding merge commits

2015 April July October 2016 Apil July October 2017 April July October

Fonte: Préprio Autor

Nao ha uma maneira de traduzir o Dicoogle facilmente, para que isso possa ser

feito, o codigo fonte precisa ser alterado, traduzido e compilado novamente. Durante
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a pesquisa, nao foram localizados plugins de diagnodstico automatico, mas é possivel

desenvolver seus plugins para qualquer finalidade.

5.8 Dificuldades Encontradas

Nao foi possivel realizar a analise de dois dos softwares que foram propostos, pois
apresentaram diversos problemas de instalacdo. E em nenhum dos casos foi possivel
resolver. Primeiramente, os softwares foram testados em Windows XP, e como apre-
sentaram erros desconhecidos, foi executada a instalacao dos mesmos no Windows 7, e
mesmo com um sistema operacional mais moderno, nao foi possivel executar nenhum

dos dois.

Ainda como opgao de teste, foi executada a instalacao dos Javas 6, 7 e 8 como
alternativa para a execucao dos softwares, o que nao resultou em sucesso. A falta de
documentagao dos dois PACS e a dificuldade de contato com os autores foi fator deter-

minante para a nao realizagao dos testes propostos.

Abaixo, sao listadas, de forma sintetizada, as dificuldades encontradas em cada

um dos softwares:

5.8.1 Dificuldades com o dcm4chee

1. Dificuldade de instalacao

2. Documentacgao confusa e desestruturada

5.8.2 Dificuldades com o Conquest

1. Mensagens de erros sem tratamento
2. Dificuldade de instalagao

3. Falta documentagao avancada para debug de erros
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Quadro 5: Sintese das caracteristicas analisadas nos PACS

- - Documentagao bem completa -
< - Pouca documentacao .. P . - Pouca documentagao
Documentaggo | _ Suporte técnico pago - Possui drea especifica no site - Nao ha drea especifica no site
P pag - Boa documentacao sobre API REST P
-Instalador Simples - Download em arquivo ZIP
- Simples- Tnstalador - Servigo d.O Windows - Néo requer instala¢ao
Instalaci _ Necessita cadastro no site - Acesso via browser - Roda com .bat
stalagao X - REST API - Configuracées em XML
- Processo roda em 64 bits - (. .
- Configuragoes em JSON - Usudrios e senhas em arquivo txt,
- Usudrios em arquivo txt e senha salva em hash
‘ - Padrao ({ﬂe?ystem)  Filesystem
- Filesystem - Pasta prépria ..
2 . - Pasta Original
- Opgao de pasta - Plugins para bancos de dados - Indexacio
- Mais de um diretério - Salva JSON com DICOM para facilitar N
Armazenamento L . . - - Apache Lucene
- Cria indice em arquivo .sql indexagao e .
L N - Dificil backup (devido ao controle
- Processo de backup préprio - Compressao de Imagens
) - . PSR manual de pastas)
- Possui compressao de imagens - Salva em vérios diretérios -
L - Sem compressao
- Backup via filesystem
- Interface nativa - Interface WEB - Nao ha ”importagao”de exames, apenas
- Interface completa, com - . . e
S PO - Importacao de exames via web uma indexagao
Utilizacao pré-visualizagao < . . .
- - - Opgéo de busca facil de usar - Navegagao simples pela interface
- Importagio de exames dgil - Interface um pouco poluida - Opgao de busca agil
- Opcao de busca P P p¢ €
- Servidor WEB - Maior vantagem é a APT REST .
- Listener TCP para comunicacio | - Toda a interface web utiliza a APT REST | ~ Possu1~API WEB . -
P - - API néo possui muita documentagao
N com outras maquinas na rede - API com documentagdo completa L .
Comunicacao Lo . ~ o ~ - Comunicacao através do protocolo
- Comunicagao através do padrao | - Possibilidade de extensao
L . - DICOM
DICOM - Comunicacao entre servidores padrao ~ Comunicacio entre servidores
- Comunicagao entre servidores DICOM ¢
- Opgao mais completa
- Visualizador com diversas opgoes N , - Visualizagao via web
e - Poucas opc¢oes de pds processamento - . N
. L uteis . . - Sem opcoes de visualizagao
Visualizagao . de imagens (contraste, brilho, zoom) . L
- Gerador de imagens 3D Bésicas porém funcionais - Visualizagao simples
- Compativel com OpenGL asp - Néo possui zoom, contraste ou brilho
- Otima performance
- Alteragoes através de Issues e - APT REST - Plugins
- Comunidade .
pull requests Escolha de banco de dados - Exemplo Github
Customizagdo | - Mais atualizacoes de 2006 a 2014 | - Plu ins ’ ’ - Nao ha tradugao
- Plugins & L - Software precisa ser recompilado
~ . ~ - Automatizac@o de processos .
- Nao possui traducao - . - para traduzir
- Néo possui tradugao

Fonte: Préprio Autor
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6 Conclusao

Neste trabalho pode-se conferir uma introducgao sobre a utilizacao de sistemas
PACS. Foi abordado o funcionamento destes sistemas, e as vantagens de uso nos abientes
de diagnéstico. Elencou-se os PACS open-source que foram avaliados neste trabalho e

avaliados conforme os critérios descritos no Capitulo 4.1.

A presente andlise teve como problematica, a necessidade de clinicas e hospitais em
realizarem a visualizacao e armazenamento de exames médicos em imagens de maneira
agil e eficiente, para auxiliar na tomada de decisao e diagnédstico rapido do paciente. Para
tal analise, foi simulada uma utilizacao mais pratica do uso dos PACS em um ambiente
controlado, onde foram simuladas operacoes padroes, tais como a importacao e aquisicao

de exames, busca de pacientes e visualizacao de imagens.

Conforme mencionado no capitulo 1, a implantacao de um ambiente filmless,
resulta em grandes avancos operacionais, e é importante que o sistema PACS utilizado
atenda aos requisitos necessarios, para prover um atendimento de exceléncia para que
o atendimento aos pacientes seja excelente. Nesse sentido, os profissionais que utilizam

estes softwares conseguem realizar o seu trabalho de forma mais rapida e eficiente.

A meta inicial deste trabalho era realizar uma comparagao entre cinco softwares
de bancos de dados de imagens médicas, mas com os problemas encontrados para realizar
os testes nos softwares Conquest e dcm4chee, foram analisados apenas trés, o Orthanc,

o Dicoogle e o Horos.

Com os PACS instalados, foi utilizado o workflow descrito no Capitulo 4.1.2; e
os testes foram executados igualmente em cada um dos softwares, dentro das opgoes

disponiveis em cada programa.

Dos PACS analisados neste trabalho, os que se sairam melhores na avaliacao foram
o Orthanc e o Horos. O primeiro, se destaca na possibilidade de customizacao e pela
sua robusta API REST, que facilita o trabalho de desenvolvedores terceiros aos projetos
para utilizaram o Orthanc como base nas suas aplicagoes. A utilizagdo do Orthanc como
servidor possibilita a utilizacao da API Rest que ji vem embutida em seu core, que
permite que sejam desenvolvidos novas solugoes, principalmente web, utilizando como

base este recurso do servidor.

J& o Horos, apesar de ser apenas utilizavel em computadores com Mac OS,
apresentou uma qualidade superior aos outros, nele foram encontradas opc¢oes muito
avangadas em relagdo aos PACS analisados anteriormente, ferramentas que sdo muito
uteis aos profissionais da area de diagndstico por imagem, e ainda possui a opcao de
adicionar plugins de terceiros ao programa, o que acaba abrindo mais o leque de possi-

bilidades disponiveis para visualizacao e diagnéstico de imagens médicas. Com suporte
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a aceleracao gréafica via hardware, o Horos funciona muito bem como cliente de visua-
lizacao, e pode ser utilizado em conjunto com outros servidores, como o Orthanc, por

exemplo.

Dados os resultados obtidos nesta andlise, a utilizagao do Orthanc como servidor
PACS se torna uma opcao robusta, devido a facilidade de configuracao e colocacao em
uso de um ambiente pronto para a utilizacao de diversos visualizadores diferentes na
rede e a possibilidade de comunicacao entre maquinas de aquisicao de exames e outros
servidores. Ja em ambientes que possuem hosts com Mac OS na rede, o Horos se mostra
muito mais desenvolvido na visualizacao de imagens, e com muitas opgoes a mais que os

concorrentes.

Este trabalho pode servir de base para outras pesquisas, ou como fonte de in-
formagcao para alguma clinica ou instituicao que esteja com duvidas para a escolha de

um PACS que tenha as funcionalidades desejadas pela sua empresa.

6.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, é interessante dedicar um estudo maior ao sigilo dos dados,
e as configuracoes de acesso aos exames cadastrados nos PACS analisados anteriormente,
visto que a seguranca de informagao no ramo médico é muito importante, de maneira a

garantir o sigilo de informagoes pessoais dos pacientes.
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