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Wykorzystanie urzagdzen mobilnych do prezentacji medycznych
danych obrazowych na przykladzie przegladarki danych DICOM

Streszczenie. Nowoczesne urzadzenia mobilne, takie jak tablet czy smartfon, dysponujg mozliwo$ciami graficznymi oraz mocag obliczeniowg
pozwalajgcg na ich réznorakie wykorzystanie w praktyce klinicznej. W niniejszej pracy, na przyktadzie mobilnej przegladarki danych medycznych
DICOM, omdéwiono mozliwosci technologiczne tych urzadzen oraz sposéb ich wykorzystania do wizualizacji medycznych danych obrazowych.
Zaprojektowana przegladarka dziata pod kontrolg sytemu Android i wspotpracuje ze szpitalnym systemem archiwizacji danych PACS.

Abstract. Modern mobile devices including tablets and smartphones have enough graphics and computing power to enable their successful usage
in clinical practice. In this paper technological capabilities of such devices are examined and possibilities of their application for medical data
visualization is discussed based on implementation details of mobile DICOM browser, which runs on Android and supports PACS the hospital
archiving system. (The use of mobile devices to medical image data presentation on the example of DICOM data viewer).
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Wstep

Dostep do danych pacjenta jest we wspoiczesnej
diagnostyce i leczeniu niezwykle istotny, zwlaszcza, ze
dostepnych danych jest bardzo duzo oraz majg one czesto
kluczowg warto$¢ dla lekarza. Dlatego zasadne staje sie
badanie i rozwijanie wszelkich mozliwych metod
wspomagania pracy lekarza, w tym réwniez takich, ktérych
celem jest prezentacja medycznych danych obrazowych.

Jedng z nowszych metod wspierania pracy lekarza jest
wykorzystanie  mozliwosci  obliczeniowych — mobilnych
urzgdzen takich jak telefony typu smartfon czy tablety [1].
Urzgdzenia te sg juz z powodzeniem wykorzystywane przez
lekarzy jako podreczne banki wiedzy, np. do przecho-
wywania i wyszukiwania aktualnych informacji na temat
lekéw [2], "kalkulatory" utatwiajgce np. wyliczania
klasyfikacji nowotworéw TNM, czy tez do prezentaciji historii
leczenia zawartej w cyfrowej karcie pacjenta [3]. Ze
wzgledu na obserwowany w ostatnich latach ogromny
postep technologiczny, wspoétczesne urzgdzenia mobilne
majg coraz wieksze mozliwosci. Posiadajg wystarczajaca
moc obliczeniowg do przetwarzania duzych zbioréw
danych, jakimi sg medyczne dane obrazowe pochodzace
np. z tomografii komputerowej czy rezonansu
magnetycznego.

W niniejszej pracy przedstawione zostang wyniki
implementacji prototypu przegladarki medycznych danych
obrazowych DICOM (ang. Digital Imaging and
Communications in Medicine), ktéra moze wspoétpracowaé
ze szpitalnym systemem archiwizacji danych PACS (ang.
Picture Archiving and Communication System) [4-6].
Przegladarka ta skfada sie z dwdch czesci: klienta danych
uruchamianego na urzadzeniu stacjonarnym, odpo-
wiedzialnego za komunikacje i pobieranie danych ze
szpitalnego systemu archiwizacji danych PACS oraz
programu do wizualizacji danych, pracujgcego na
urzadzeniu mobilnym z systemem Android [7]. Do budowy
opisanego  oprogramowania  wykorzystano  biblioteki
i narzedzia programistyczne dostepne na zasadach
otwartego kodu (ang. open source).

Obrazowe dane medyczne w standardzie DICOM
Miedzynarodowy standard DICOM zostat opracowany w
celu ujednolicenia metod komunikacji i wymiany informac;ji
miedzy urzgdzeniami generujgcymi i przetwarzajgcymi
obrazowe dane medyczne [4]. Standard ten definiuje
uniwersalny  format zapisu obrazéw medycznych,
uzupetiony licznymi informacjami, ktére stuzg do opisu

oraz jednoznacznej identyfikacji i interpretacji obrazu.
Dodatkowo, poza definicja formatu przechowywania
danych, standard DICOM definiuje sposob komunikaciji
miedzy urzadzeniami, ktére razem moga tworzy¢
rozbudowang i jednoczesnie rozproszong sie¢. DICOM stat
sie podstawg tworzenia szpitalnych systeméw
informatycznych, w tym systeméw przechowywania danych
biomedycznych PACS.

Struktura cyfrowych danych DICOM odzwierciedla
rzeczywistg  strukture danych pacjentéw [5]. Do
podstawowych jednostek informacji mozna zaliczy¢:
informacje na temat pacjenta, rodzaju badania, serii
wynikéw uzyskanych w trakcie badania oraz samych
obrazéw. Dane w formacie DICOM moga by¢ dostepne
w postaci strumienia informacji przesytanego przez sie¢ lub
w postaci zbiorow plikéw zapisanych na nosnikach CD lub
DVD. Niezaleznie od uzytego medium, w celu zapewnienia
spojnosci danych, zawsze wraz z danymi obrazowymi
przesyfane sg informacje o pacjencie, badaniu i serii.

Mozliwosci urzadzen mobilnych

Moc obliczeniowa oraz konfiguracja sprzetowa
wspotczesnych tabletow i telefonéw typu smartfon
zaczynajg doréwnywaé mozliwosciami komputeréw klasy
PC sprzed kilku lat. Urzadzenia mobilne coraz czesciej
dysponujg wielordzeniowymi procesorami o architekturze
ARM, taktowanymi czestotliwosciami kilku GHz. Oprécz
procesoréow CPU, dostepne sg potezne akceleratory grafiki
oraz wysokiej jakosci wyswietlacze.

Bardzo waznym elementem urzadzehA mobilnych jest
wyswietlacz. Sg to zazwyczaj wyswietlacze wykonane
w technologii LCD, rzadziej AMOLED, o wysokiej
rozdzielczosci. Standardem w wydajnych urzadzeniach jest
rozdzielczos¢ FullHD (1920x1080 pikseli). W urzgdzeniach
0 znacznej przekatnej spotyka sie wyswietlacze o rozdziel-
czosci np. 2560x1600 pikseli. Wyswietlacze dostepne s3g
w dwoéch podstawowych proporcjach bokéw: 4:3 oraz 16:9
lub 16:10. Pierwszy typ charakteryzuje sie proporcjami
zblizonymi do standardowej kartki papieru, drugi za$
przypomina ekran komputera lub telewizora HD. Zakres
spotykanych przekatnych ekranu waha sie od 4.5" do nawet
7" w przypadkéw smartfonéw oraz od 7" do 13" dla
tabletéow. W zaleznosci od rozmiaréw ekranu i jego
rozdzielczosci, uzyskiwana jest rézna liczba pikseli na cal.
Wielko$¢ ta decyduje o subiektywnej jako$ci obrazu. Przy
300 pikselach na cal uzyskuje sie obraz o jakosci wydruku,
w ktérym pojedyncze piksele nie sg dostrzegane. Taka
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gestos¢ pikseli uzyskuje sie przy rozdzielczosci FullHD na
matrycy 6-7". Wysoka rozdzielczo$¢ ekranu, poza
zapewnieniem bardzo dobrej jakosdci obrazu, jest
wyzwaniem dla procesora oraz akceleratorow grafiki.
Znaczna wydajnos¢ procesora graficznego wymagana jest
zwtaszcza przy generowaniu grafiki 3D.

Bardzo  waznym  uzupetnieniem  ekranu  jest
zintegrowany z nim wielopunktowy, pojemnosciowy czujnik
dotyku, ktéry umozliwia intuicyjne sterowanie urzgdzeniem
poprzez dotykanie palcem lub specjalnym rysikiem (np.
stukanie, przesuwanie) elementéw graficznego interfejsu
uzytkownika oraz wykonywanie gestéw (np. "szczypanie"
ekranu).

Powaznym  ograniczeniem  urzadzen  mobilnych
w poréwnaniu z urzgdzeniami stacjonarnymi jest rozmiar
pamieci operacyjnej RAM. W urzadzeniach budzetowych
czesto rozmiar pamieci nie przekracza 1 GB, standardem w
wydajnych urzadzeniach jest 2GB, za$ w urzgdzeniach
najbardziej rozbudowanych moze  siega¢  3GB.
Uzupetnieniem pamieci operacyjnej RAM jest pamiec
przeznaczona do instalacji oprogramowania i przecho-
wywania danych. Zazwyczaj jest to pamie¢ typu flash, ktérej
rozmiar moze sie¢ waha¢ od 4GB do 32GB. Wigkszos¢
urzgdzen mobilnych posiada ztagcze na karty pamieci typu
SD (ang. Secure Digital), dzigki ktorym mozliwe jest
rozszerzenie dostepnej pamieci na dane.

Urzgdzenia mobilne dysponujg duzym zestawem
czujnikdw, ktére wykorzystywane sg do poszerzenia
mozliwosci tych urzadzen. Do podstawowych naleza:
akcelerometr, ktory umozliwia automatyczne "obracanie"
ekranu, kompas oraz czujnik intensywnosci oswietlenia,
automatycznie dostosowujgcy jasnosé ekranu. Roéwniez
dostepne zazwyczaj dwie kamery dajg roézne nowe
mozliwosci, np. skanowanie koddéw  kreskowych,
prowadzenie wideokonferencji lub uzupetnianie obrazu
rzeczywistego o obrazy wirtualne (ang. Augmented Reality).
Urzadzenia mobilne posiadajg tez rozbudowane mozliwosci
bezprzewodowej komunikacji, ktére zazwyczaj obejmujg
takie interfejsy jak WiFi, Bluetooth, NFC czy szybka
transmisje GSM w standardzie LTE.

Jak wida¢, urzadzenia mobilne typu tablet lub smartfon
sg technologicznie skomplikowanymi urzgdzeniami, ktére
jednoczesnie sg powszechnie uzywanymi "gadzetami" a ich
wykorzystanie moze by¢ bardzo rézne.

Pomimo tak znacznych mozliwosci sprzetowych, rozwéj
dedykowanego na platformy mobilne oprogramowania
nadal jest ograniczony. Przenoszenie dos$wiadczen w
tworzeniu oprogramowania z urzgdzen stacjonarnych [5,6]
na mobilne jest utrudnione. Gidwnym czynnikiem
ograniczajgcym te mozliwosci sg nadal mate zasoby
sprzetowe (np. dostepna pamieci RAM), rdznice
w architekturze procesoréw oraz mozliwosci stosowanych
systeméw operacyjnych, ktéry sg znaczne ograniczone
w stosunku do rozwigzan stacjonarnych.

Koncepcja opracowanego oprogramowania

W  przypadku prezentowanej aplikacji, kluczowym
problemem przy implementacji przegladarki okazat sie
dostep do danych [7]. W aplikacjach przeznaczonych do
pracy na komputerach klasy PC, z systemem Windows,
OSX lub Linux, do obstugi danych DICOM stosuje sie
dedykowane biblioteki np. DCMTK, GDCM [5,8,9].
Podejscie to nie moglo jednak zosta¢ zastosowane
w aplikacji mobilnej, poniewaz biblioteki te nie mogty byé¢
poprawnie dotgczone do aplikacji uruchamianej w systemie
Android. Z tego tez powodu zdecydowano o podzieleniu
przegladarki na dwie czesci (rys.1). Pierwsza czes¢
odpowiedzialna jest za obstuge komunikacji sieciowej ze
szpitalnym systemem archiwizacji PACS i wykorzystuje

biblioteke dcm4chee [10]. Zostata ona przystosowana do
pracy na urzadzeniu stacjonarnym. Druga czes¢
przegladarki  jest aplikacja klienckg, uruchamiang
bezposrednio na urzadzeniu mobilnym. Aplikacja ta
wykorzystuje dostepne mozliwosci i narzedzia platformy
Android. Komunikacja miedzy tymi modutami przebiega
zgodnie z wzorcem architektury oprogramowania REST
(ang. Representational State Transfer) [11].
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Rys. 1. Schemat komunikacji w opracowanej aplikacji do
przegladania danych medycznych DICOM, wspoipracujacej ze
szpitalnym systemem archiwizacji danych PACS

Zastosowana technologia REST jest abstrakcyjng
koncepcjg architektury budowania serwisdw internetowych
oraz tworzgcych je stron www, w ktorej implementacje
klientéw i serwerédw s3 od siebie odseparowane.
Architektura REST okresla zasady, dzieki ktérym dane
moga by¢ przesytane standardowym interfejsem np. przez
protokot HTTP. Interfejs ustug internetowych,
wykorzystujgcych architekture REST, charakteryzuje sie
tym, ze parametry wywotania danej ustugi umieszczane sa
w Sciezce adresu URL. Kazdy taki adres reprezentuje
pewien obiekt, a metody HTTP musza by¢ wywolywane
jawnie i w sposoéb, ktory jest zgodny z definicjg protokotu.

Gtéwnymi cechami architektury REST sg: separacja
klientow od serweréw (serwer kontroluje zapytania URL),
bezstanowo$¢ (serwer nie przechowuje sesji klienta),
zdolno$¢ do przechowywania odpowiedzi (np. w pamieci
podrecznej typu cache), warstwowos¢ (nie jest wymagane
bezposrednie potgczenie) oraz jednolity interfejs (staty
zestaw metod oraz formatéw danych, np. JSON).

Jako format wymiany danych miedzy aplikacjg kliencka,
uruchamiang w systemie Android, a serwerem
dostarczajagcym dane medyczne zastosowano format JSON
(ang. JavaScript Object Notation). Jest to tekstowy format
danych, niezalezny od konkretnego jezyka programowania,
ktory charakteryzuje sie matym dodatkowym narzutem na
wielkos$¢ transferu danych.

Srodowiskiem do opracowania czeséci serwerowej
aplikacji byla  platforma  programistyczna  GRails
obstugujgca platforme Java. Umozliwito to wykorzystanie
bibliotek dcm4chee, a takze znacznie uproscito tworzenie
aplikacji po stronie serwera.

Wykorzystanie serwisu webowego typu REST niesie ze
sobg wiele korzysci. Jedng z podstawowych jest to, ze
opracowane oprogramowanie ma strukture modutowg
i moze by¢ wykorzystane niezaleznie od siebie. Czes¢
serwerowa zaimplementowana w jezyku Java, moze zostaé
uruchomiona  praktycznie w  dowolnym  systemie
operacyjnym. Dodatkowo, chcgc dostosowaé serwer
dostarczajacy dane do wspoétdziatania z urzadzeniami
mobilnymi, opartymi na réznych systemach jak np. iOS czy
WindowsPhone, nie trzeba kazdorazowo implementowaé
petnej funkcjonalnosci przegladarki. Wystarczy zapewnic
odpowiedni interfejs graficzny na poziomie urzgdzenia
klienckiego, umozliwiajgcy uzytkownikowi wprowadzanie
i odczytywanie parametréw oraz zapewni¢ przesyt tych
parametrow do serwera. Sam modut serwisu danych jest
przenosny (niezalezny od sprzetu i systemu operacyjnego),
tak jak inne programy pisane w jezyku Java.
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Takie podejscie do projektowania aplikacji mobilnych
jest obecnie powszechnie stosowane. Wiekszos$¢ logiki
aplikacji umieszczona po stronie serwera sprawia, iz
aplikacje bardzo tatwo mozna dostosowac do dziatania we
wszystkich dostepnych systemach operacyjnych
obstugujgcych urzadzenia mobilne. Aplikacje zbudowane
wedtug takiego paradygmatu cechujg sie znaczng
uniwersalnoscig i umozliwiajg dotarcie do wiekszej liczby
odbiorcow.

Ze wzgledu na poufno$¢ przesytanych danych
medycznych prezentowanych w przegladarce, niezbedne
jest zapewnienie ich bezpieczenstwa. Osiggnieto to
poprzez autoryzowany dostep do serwera danych
(logowanie z hastem). Szyfrowanie potgczenia zapewnia
wymagang poufnos¢ transmisji. Poniewaz przekazywane
do wizualizacji dane nie sg zapisywane na urzgdzeniu
mobilnym, w przypadku kradziezy lub zgubienia takiego
urzgdzenia, wrazliwe informacje pacjentéw sg bezpieczne.

Komunikacja z PACS

Szpitalne  systemy archiwizacji danych PACS
umozliwiajg komunikacje w standardzie DICOM z réznymi
urzadzeniami, zardbwno generujgcymi dane (np. CT), jak
réwniez stuzgcymi do ich prezentacji (np. drukarki klisz lub
stacje dostepowe dla lekarzy). Sieciowy transfer danych,
jaki oferuje standard DICOM, oparty jest na architekturze
klient-serwer (SCU-SCP) i wykorzystuje do transmisji
danych protokét TCP/IP [4].

W celu ustanowienia potgczenia miedzy opracowanym
serwerem danych a systemem PACS (rys.1) niezbedne jest
zainicjowanie potgczenia TCP/IP, nastepnie negocjacja
warunkéw potgczenia (np. ustalenie petnionych wzgledem
siebie rél oraz mozliwych akcji), a na koniec transmisja
danych [4,5]. Modut odpowiedzialny za komunikacje
z systemem PACS oraz przesytanie konkretnych danych do
urzgdzenia mobilnego wykorzystuje potencjat biblioteki
dcmé4chee [10].

Do nawigzywania pofgczenn z serwisami PACS
zaimplementowano w prezentowanej przegladarce interfejs
przedstawiony na rysunku 2a. Interfejs ten wymaga podania
nastepujgcych parametrow: calling AE title - tytutu aplikacji
klienta, called AE title - tytutu aplikacji ustugodawcy oraz
adreséw IP i numeréw portu serwera systemu PACS
i serwera danych.

b}

Patient

calling

Save PACS I.r.:

hospital

Logd PACS palienl id

192.168.1.104

213.165.94.1
birth date

Study
sludy id
study date
modality

Find matching results
‘Search for study S

Rys. 2. Interfejs przegladarki umozliwiajgcy: a) konfiguracje
potgczen oraz b) wyszukiwanie danych w systemie PACS

Po nawigzaniu potgczenia ze szpitalnym systemem
archiwizacji danych PACS, mozliwe jest wystanie zapytania
o dane pasujgce do wprowadzonych w formularzu

informac;ji (rys.2b). W wyniku otrzymuje sie liste pasujgcych
danych. Po wybraniu konkretnego badania, dane DICOM
pacjenta zostajg przestane z systemu PACS do serwera
danych (rys.1). Nastepnie wyodrebnione dane obrazowe
i metadane przesytane sg do modutu aplikacji mobilnej.

Modut sterowania i wizualizacji danych
Opracowana aplikacja klienta, przeznaczona jest do
uruchamiania na urzadzeniach z systemem Android. Jest
ona odpowiedzialna za funkcjonalnos¢ zwigzang
z wizualizacjg i przetwarzaniem danych medycznych
pobranych z serwera. System Android ma duze mozliwosci
graficzne, ktére dostepne sg dla programisty w pakiecie
android.graphics.  Zostaly = one  wykorzystane do
opracowania nastepujacych funkcjonalnosci przegladarki:
e pofgczenie z serwerem danych (rys.2a),
» wykonanie zapytania do systemu PACS (rys.2b),
e pobranie konkretnych danych medycznych,
¢ podglad obrazéw medycznych (rys.3),
e zaznaczanie struktur poprzez nanoszenie réznorodnych,
gotowych ksztattow (rys.4),
e dodawanie komentarzy tekstowych (np. opisow),
e pomiar pola powierzchni naniesionych konturéw (rys.5),
o pomiar odlegtosci miedzy wskazanymi punktami,
e pomiar kata (rys.6),
e zmiana parametrow wizualizacji (rys.7),
e zmiana sposobu mapowania  wartosci
medycznych na kolory,
o tworzenie ptaszczyzn przekroi MPR wertykalnych
i horyzontalnych, utatwiajgcych podglad i analize
struktur anatomicznych pacjenta (rys.8),
e prezentacja szczegoétowych informacji DICOM (rys.9).
Poza pakietem android.graphics, do wizualizaciji
histogramu danych wykorzystano API Android GraphView
[12]. Przegladarka powstata dla Android APl w wersji SDK
19 (Android 4.4, KitKat), zas minimalna wspierana wersja to
SDK 16 (Android 4.1, JellyBean).
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono
urzadzen mobilnych, typu tablet Ilub smartfon, do
przegladania medycznych danych obrazowych
pozyskiwanych z systemu PACS w formacie DICOM.
Opracowana aplikacja sktada sie z dwdch czesci: serwera
danych, ktérego zadaniem jest komunikacja ze szpitalnym
systemem archiwizacji danych PACS, oraz klienta
uruchamianego na urzgdzeniu mobilnym, ktérego zadaniem
jest sterowanie i wizualizacja danych medycznych.

Serwer dostarczajagcy dane do wizualizacji zostat
napisany w jezyku Java, dzigki temu jest on niezalezny od
systemu operacyjnego. Podstawowe zadania serwera, czyli
dostep do danych oraz przygotowanie ich do wizualizacji,
wymagajg sporych mocy obliczeniowych oraz pamieci
operacyjnej. Dodatkowo, gotowe narzedzia
programistyczne, niezbedne do poprawnej komunikacji
z systemem PACS, nie sg dostepne na platformach
mobilnych. Z tych powodéw bezposredni dostep do danych
medycznych DICOM nie moégt by¢ zintegrowany
z wizualizacjg. Rozdzielenie tych funkcji umozliwito
stworzenie "lekkiej" mobilnej przegladarki, ktéra moze by¢
uruchomiona nawet na mato wydajnym urzgdzeniu
mobilnym. Z sukcesem przetestowano dziatanie prototypu
przegladarki na kilku telefonach i tabletach z systemem
Android. Ze wzgledu na zaproponowang dwuwarstwowg
i modutowg budowe przeglgdarki, mozliwe jest opracowanie
klienta dla dowolnego innego systemu operacyjnego,
zaroéwno mobilnego jak i stacjonarnego.

Opracowana aplikacja kliencka oraz serwer danych
spetniajg podstawowe wymagania, jakie stawiane sg przed
przegladarkg danych medycznych. Dalsze prace nad
aplikacjg bedg sie skupiaty na rozbudowie i udoskonaleniu
obecnej funkcjonalnosci oraz implementacji algorytmoéow
przestrzennej wizualizacji danych.

przyktad  wykorzystania

Praca zostata sfinansowana ze Srodkow na
dziatalno$¢ statutowg Katedry Metrologii i Elektroniki AGH.
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