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RESUMO

As doencgas do coracdo estdo atualmente entre as maiores causas de morte no
mundo. O exame de eletrocardiograma é um procedimento simples e ndo invasivo que
permite detectar anomalias no funcionamento do coragdo de um paciente. A
possibilidade de manter, em uma mesma base de dados, o histérico de
eletrocardiogramas do paciente, independente do equipamento em que eles foram
realizados, facilita 0 acompanhamento médico e o diagndéstico de enfermidades.

Este trabalho apresenta uma anélise do modelo de um eletrocardiograma e do padrdo
de exames médicos DICOM. Com base nesta andlise, se realizou o projeto de
desenvolvimento de uma API que permite a conversdo de exames realizados em dois
aparelhos, com protocolos diferentes, para o formato de arquivo do DICOM. A API
pode ser usada também para a leitura de arquivos neste formato, de forma a permitir o
armazenamento destes exames em um banco de dados.

A aplicagdo desenvolvida foi testada utilizando um visualizador conhecido de
formas de onda em DICOM, dois aparelhos eletrocardidgrafos, e um sistema de
telemedicina com armazenamento de exames em um servidor central.

Palavras-Chave: API, doencas do coracdo, DICOM, ECG, eletrocardiograma, padréo
de exames médicos, telemedicina.



A DICOM API for Electrocardiography Telemedicine Systems

ABSTRACT

Heart diseases are among the world’s leading causes of death nowadays. An
electrocardiogram is a simple, non-invasive procedure that can unveil a patient’s heart
condition. Storing a patient’s history of electrocardiograms in a single database,
regardless of the acquisition equipment, can improve medical supervision and the
diagnosis of illnesses.

This document presents an analysis of the basics of an electrocardiogram and the
DICOM medical standard. An API for conversion of data acquired from two
electrocardiographs with different protocols to the DICOM file format was designed
and developed based on that analysis. This API also supports reading a file in the named
format, allowing storage in a database.

The developed application was tested using a well-known waveform DICOM
viewer, two electrocardiographs, and a telemedicine system with examination data
stored in a central server.

Keywords: API, heart diseases, DICOM, ECG, electrocardiogram, medical
standard, telemedicine.
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1 INTRODUCAO

As doencas cardiovasculares, em suas diversas formas, estdo entre as mais
frequentes causas de morte no mundo. De acordo com o estudo Global Burden of
Disease (OMS, 2008), baseado em dados coletados em 2004, 12,2% das mortes naquele
ano foram causadas por cardiopatia isquémica, ocupando o primeiro lugar na tabela de
causas de Obito. Em segundo lugar, aparecem as doencas cerebrovasculares, com 9,7%
das ocorréncias. A cardiopatia hipertensiva ainda aparece na décima terceira posicao da
tabela, com 1,7% dos ébitos.

Levando em conta as estatisticas apresentadas, observa-se a importancia do
acompanhamento constante do funcionamento da atividade cardiovascular de cada
individuo e de seu histérico e evolucdo de doencas e cardiopatias.

Né&o existe um padrdo comum para armazenamento de exames de eletrocardiograma.
Essa situacdo dificulta o estudo do histérico de um paciente, ja que a variedade de
formatos proprietarios para armazenamento ndo possibilita que os exames sejam
colocados em uma base de dados unificada.

O objetivo deste trabalho € disponibilizar uma API que receba os dados de exames
de diversos aparelhos de ECG (eletrocardiograma), em diversos formatos, e permita
armazena-los em um mesmo padréo, de forma a proporcionar a interoperabilidade entre
os diferentes equipamentos e sistemas.

Existem algumas propostas de padronizacdo para ECGs. Por exemplo, o projeto
OpenECG déa apoio ao formato SCP-ECG (OPENECG, 2010); a Health Level Seven
desenvolveu o padrdo aECG (BROWN, 2005); a organizagdo National Electrical
Manufacturers Association ajudou a desenvolver e hoje detém os direitos autorais do
DICOM (NEMA PS 3.1, 2010). O padrdo DICOM e amplamente usado (HILBEL et al.,
2007), bem aceito e adotado pela industria e um dos padrdes de dispositivos médicos
mais exitosos na atualidade (MORTARA, 2007), principalmente para modalidades de
exame que necessitam armazenar imagens. Entretanto, essa grande aceitacdo do padrédo
ndo abrange ainda a modalidade de eletrocardiogramas, cujas informacdes consistem,
tipicamente, em sinais de ondas, armazenados como uma série de amostras de voltagens
obtidas durante um determinado intervalo de tempo junto a um paciente.

Por isso, o DICOM foi usado como padrédo de interoperabilidade neste trabalho.
Além de ser o padrdo universal para armazenamento e transferéncia de imagens nos
servidores PACS (Picture Archiving and Communication System), ele suporta o
armazenamento de ondas desde 2000 (DICOM STANDARDS COMITTEE, 2000), com
modulos especificos para exames de eletrocardiograma. Com isso, 0s sistemas das
diversas instituices de saude que usam DICOM poderiam armazenar os diversos
exames de pacientes, independente de qual dos equipamentos gerou o exame.



1.1 Objetivo

Esta secdo apresenta uma descricdo geral do objetivo deste trabalho, e o
detalhamento dos passos que foram realizados para alcangé-lo.

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho é direcionado a escolher um padrdo para exames médicos e
desenvolver uma API que permita converter os dados de eletrocardiogramas para este
padrdo, permitindo interoperabilidade entre diferentes equipamentos e sistemas. A
implementacdo devera ser flexivel, de forma que a futura integracdo de novos
eletrocardiografos de outros fabricantes seja possivel.

1.1.2 Objetivos Especificos

O objetivo geral pode ser dividido em uma série de tarefas menores, mais
especificas:

e Estudar e descrever, de maneira basica, um eletrocardiograma;
e Estudar e descrever o padrdo DICOM,;

e Com base nas etapas anteriores, projetar e desenvolver uma API contendo
dois modulos principais: o primeiro médulo tem por funcdo permitir a
geracdo de um arquivo DICOM diretamente a partir de um conjunto de
dados, que pode ser originario de um eletrocardiograma em outro formato. O
segundo médulo possibilita a leitura de um arquivo DICOM para obtencéo
de seu conjunto de dados. Com base nisso, armazenar um eletrocardiograma
neste codificado em um banco de dados relacional;

e Testar e validar a API, utilizando exames de eletrocardiograma gerados por
equipamentos de dois fabricantes (Ecafix Funbec ECG 12S, da Transform, e
BT 3/6, da Corscience) como dados de entrada do primeiro mddulo. Os
formatos de exame de cada equipamento sdo proprietarios, e constam em
seus manuais de instrucdo. Os arquivos gerados serdo visualizados na
ferramenta ECG Viewer (PIXELMED PUBLISHING, 2004), que exibe 0s
graficos de onda e a estrutura de elementos de dados para eletrocardiogramas
em DICOM. O teste do mddulo de abertura de arquivos DICOM sera
realizado com um modelo de exame fornecido pela empresa Excel Medical
(EXCEL MEDICAL, 2004), e 0 armazenamento serd feito no sistema de
banco de dados do iCare Tele-Ecg, desenvolvido pela empresa i9Access em
parceria com o laboratério do PRAV.

1.2 Estrutura do Trabalho

Além do capitulo de introducdo, este documento apresenta as etapas de pesquisa e
desenvolvimento na estrutura apresentada a seguir.

No capitulo 2, ECG, sdo apresentados a defini¢cdo e os principios basicos de um
eletrocardiograma, como a identificacdo das ondas mais comuns e a apresentacao de
algumas caracteristicas basicas dos aparelhos utilizados neste trabalho.

O capitulo 3, DICOM, é uma breve apresentacdo do padrdo e da forma como o0s
dados sdo modelados, especialmente para o salvamento em disco. No final do capitulo,
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0 conjunto de dados de um exame de eletrocardiograma em DICOM é mostrado em
maior destaque.

A descricdo das classes em Java para representar o0 modelo de dados apresentado na
parte sobre DICOM aparece no capitulo 4, Implementacdo da API, juntamente com
exemplos do codigo fonte.

O capitulo 5, Validacdo, apresenta os testes realizados na APl em um sistema de
telemedicina, descrevendo os dados de entrada e saida e mostrando imagens dos exames
gerados.

No capitulo 6 séo apresentadas as consideracdes finais do trabalho. Por altimo, as
referéncias bibliogréficas e o Apéndice com a descri¢do dos elementos de dados usados
no trabalho.

1.3 Trabalhos Correlatos

Em 2004, a ferramenta ECG Viewer foi inscrita pela PixelMed Publishing em um
concurso de programacao, organizado pela OpenECG, para aplicacdes que fossem
capazes de testar, converter, exibir, armazenar ou manipular de outra forma dados no
formato SCP-ECG (PIXELMED PUBLISHING). Na verdade, esta aplicacdo era uma
extensdo de um conjunto de ferramentas de codigo aberto para manipulacédo de DICOM,
desenvolvido pela propria PixelMed, para que também pudesse suportar a visualizacdo
de exames nestes dois formatos. E possivel utilizar as classes desta aplicagio (em Java)
também apenas como uma API para manipulacdo de dados em DICOM. Entretanto, ela
ndo possui integracdo com nenhum aparelho de ECG especifico para obtengdo de dados
de exames.

Existe um trabalho bastante impressionante na area de interoperabilidade entre
diferentes padrdes de ECG (VAN ETTINGER et al., 2008). A ferramenta proposta,
chamada pelos autores apenas de “ECG Toolkit”, pode ser usada como uma biblioteca
de conversao entre os padrées aECG, SCP-ECG e DICOM. Além disso, € capaz de
armazenar os exames em um PACS, exibi-los e imprimi-los. Assim como o ECG
Viewer, ndo tem interacdo direta com formatos diferentes de eletrocardidgrafos. Seus
testes foram realizados com exames armazenados ou obtidos de equipamentos de ECG
da Mortara Instrument, cujos modelos mais novos operam em DICOM.



2 ECG

O eletrocardiograma € um exame que analisa a atividade elétrica do coracdo do
paciente ao longo do tempo, através de eletrodos colocados em varios lugares de sua
pele (YANOWITZ, 2010). A medida da voltagem entre os pares de eletrodos € util para
indicar o ritmo do coracdo, e indispensavel para detectar e diagnosticar eventuais lesdes
no miocardio (VAN MIEGHEM et al., 2004).

Os sinais trocados entre esses pares de eletrodos sdo chamados de derivacgdes
(leads). Para um eletrocardiograma de doze derivacdes, usa-se dez eletrodos, sendo um
em cada brago, um em cada perna, e 0s outros seis em posicBes pré-estabelecidas no
torax. Devido a relacdo existente entre os sinais, € possivel calcular o valor de uma
derivacdo a partir dos valores de outras. Dessa maneira, € possivel que um aparelho
envie o sinal de medicdo de algumas derivacfes para um computador, e outras sejam
calculadas por software. Um aparelho eletrocardidgrafo pode enviar mais dados além
das derivac6es, como indicacdo de uso de algum filtro, ganho e frequéncia cardiaca, por
exemplo, além de dados peculiares a cada protocolo.

10C goedd-000Q@ Speed:15 omfcee Limb:10 1 ¥V Chant:10 mmfa¥ 304 0.13-150 Nix 16405

Figura 2.1: Eletrocardiograma de doze derivagdes (ECG LIBRARY, 2010)

O documento que especifica as formas de onda de ECG no padrdo DICOM ja foi
publicado ha algum tempo (DICOM STANDARDS COMMITEE, 2000), mas foi s6 em
2006 que um fabricante de eletrocardidgrafo anunciou a producdo de aparelhos
adotando este padrdo (HILBEL et al., 2007). Portanto, ainda had muitos aparelhos em
circulagdo que usam seus formatos proprietarios.
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2.1 Descricao das derivacoes

As derivacOes sao classificadas em dois tipos: unipolares e bipolares. As derivacoes
bipolares sdo aquelas que tem um polo positivo e um negativo, combinando os eletrodos
colocados nos dois bracos e na perna esquerda do paciente. Por isso, essas trés
derivagbes sdo também chamadas de deriva¢fes dos membros (limb leads), e séo
identificadas por I, Il e HI.

As demais derivagdes (unipolares) usam o polo positivo de um eletrodo, contra um
polo negativo composto dos sinais dos demais eletrodos. Trés delas sdo obtidas dos
mesmos eletrodos que compde as derivacGes bipolares. Sdo identificadas por aVR
(augmented vector right), aVL (augmented vector left) e aVF (augmented vector foot).

As derivacOes precordiais sdo unipolares. Seus polos positivos correspondem a cada
eletrodo posicionado no térax. O polo negativo composto é a soma das derivacdes I, 1l e
I11. Sdo identificadas por V1, V2, V3, V4, V5 e V6.

2.2 Eletrocardiografos utilizados

Para este trabalho, foram usados eletrocardiografos de dois fabricantes: Transform —
linha Ecafix Funbec, modelo ECG 12 (TRANSFORM, 2010) e Corscience, modelo BT
3/6 (CORSCIENCE, 2010). Os dois aparelhos possuem especificacbes diferentes no
que diz respeito a resolucdo dos dados, a frequéncia de amostragem, as derivagoes
produzidas e ao protocolo de comunicacdo. A Tabela 2.1 mostra um comparativo das
especificacOes dos aparelhos, descritos a seguir.

Tabela 2.1: Comparativo dos eletrocardiografos.

TRANSFORM Ecafix Funbec
ECG 12S

12 originais (I, 11, I,
Derivacdes aVR, aVL, aVF,
V1, V2,V3, V4, V5, V6)

CORSCIENCE BT 3/6

2 originais (11, 1),
4 derivadas (I, aVR, aVL, aVF)

15 bits
Resolucao 8 bits (256 valores distintos) .
(32768 valores distintos)
Sensitividade| 12,5 pv 2,63 uv
Taxa de 240 Hz 500 Hz
amostragem

2.2.1 Ecafix ECG 12S PC

Este eletrocardidgrafo transmite os dados para o computador através de uma
conex@ USB. Os dados sdo coletados junto ao paciente através de dez eletrodos, de
cujos sinais sdo produzidas as doze derivacgdes citadas na se¢do 2.1. A resolucdo dos
dados recebidos € de 8 bits, e a diferenca de tensdo entre dois sinais com valores
consecutivos é de 12,5 microvolts. A cada segundo, sdo enviadas 240 amostras de cada
sinal.



2.2.2 Corscience BT3/6

A comunicagdo entre esse aparelho e o computador é feita via Bluetooth. Duas
derivacdes sdo medidas no paciente a partir de quatro eletrodos: Lead Il e Lead IlI.
Quatro derivagdes adicionais sdo calculadas por software a partir dos sinais recebidos:
Lead I, aVR, aVL e aVF. A diferenca de tensdo entre dois sinais com valores
consecutivos é de 2,63 microvolts. A resolucdo do sinal é de 15 bits. A cada segundo,
séo enviadas 500 amostras de cada um dos dois sinais.

2.3 Conversao através da APl de DICOM

Para gerar 0s exames corretamente, € necessario que os sinais obtidos dos aparelhos
sejam interpretados de acordo com os parametros de cada aparelho. Os mesmos devem
constar nos elementos de dados correspondentes especificados no padrdo DICOM, de
forma que se evite a distor¢do das amostras e a perda de informacao.

Para cada aparelho suportado, deve ser implementado um modulo que, recebendo
um conjunto de parametros — como 0s proprios sinais, frequéncia de amostragem e
quantidade de amostras, por exemplo — gere um arquivo de exame coerente com 0S
dados de entrada.



17

3 DICOM

Em 1985, foi publicada a primeira versdo do padrdo, ainda com 0 nome
ACR/NEMA 300 (NEMA PS 3.1, 2010). Foi o resultado de um esfor¢o conjunto
iniciado em 1983 por duas organizacGes - American College of Radiology (ACR) e
National Electrical Manufacturers Association (NEMA) - para facilitar a anélise de
imagens geradas por aparelhos de tomografia computadorizada e ressonancia
magnética. Como cada equipamento tratava e codificava as imagens a sua maneira, 0
trabalho dos radiologistas ficava ainda mais complexo. O padrdo vem sendo aprimorado
ao longo dos anos e, desde 1993, foi renomeado para DICOM. As especificacOes de
comunicacdo, manuseio, impressdo e armazenamento estdo divididas em varios sub-
documentos, e sdo atualizadas separadamente conforme a necessidade. A versdo mais
recente é datada de marc¢o de 2010.

No contexto de uma interface de conformacdo de dados de um eletrocardidgrafo
para DICOM, a parte de maior interesse da especificacdo diz respeito as estruturas de
dados, codificacdo, dicionario de dados e informacgdes diretamente relacionadas a
modelos de formas de ondas.

3.1 Modelo de dados

Um arquivo DICOM ¢é composto por uma série de elementos de dados, ou Data
Elements, identificados com um rotulo, ou Data Element Tag. Um conjunto de Data
Elements é chamado de Data Set (NEMA PS 3.5). O padrdo prevé uma grande
variedade de Tags, para diversos tipos de exames, além de dados mais genéricos de
identificagio (NEMA PS 3.6). Cada Data Element tem um tipo de representagdo
associado, como sequéncias de caracteres, sequéncias de bytes, pixels de imagens ou
formatos de data, por exemplo. Os tipos de representacdo sdo chamados de Value
Representation (NEMA PS 3.5), e na versdo atual do padrdo, séo 27 variagOes. A
Tabela 3.1 apresenta a lista dos tipos de representacdo. Além disso, implementacdes
especificas podem definir seus proprios Data Element Tags para elementos de dados,
sem sobreposicdo com os rotulos padréo.

Tabela 3.1: Tipos de representacédo (Value Representation).

Cod. Nome Descricao de uso

AE Application Entity Nome da aplicagdo

AS Age String Idade

AT Attribute Tag Rétulo de elemento (Data Element Tag)




CS Code String Item enumerado, como texto

DA Date Data

DS Decimal String Numero decimal, como texto

DT Date Time Data, horario e fuso horario

FL Floating Point Single Valor real com 32 bits

FD Floating Point Double |  Valor real com 64 bits

IS Integer String NUmero inteiro, como texto

LO Long String Texto com até 64 caracteres

LT Long Text Texto com até 10240 caracteres

OB Other Byte String Sequéncia de valores de um byte

OF Other Float String Sequéncia de valores reais, 32 bits cada
ow Other Word String Sequéncia de valores de dois bytes

PN Person Name Nome de pessoa estruturado

SH Short String Texto com até 16 caracteres

SL Signed Long Valor inteiro com 4 bytes

SQ Sequence of Items Sequéncia de Data Sets aninhados

SS Signed Short Valor inteiro com 2 bytes

ST Short Text Texto com até 1024 caracteres

™ Time Horério

Ul Unique Identifier Identificador, composto por algarismos e pontos
UL Unsigned Long Valor sem sinal com 4 bytes

UN Unknown Codificacdo ndo conhecida pela aplicacédo
us Unsigned Short Valor sem sinal com 2 bytes

uT Unlimited Text Texto com até (2"32) — 2 caracteres

Fonte: NEMA PS 3.5, 2010. p 25-32.

3.1.1 DataElement Tag

E o identificador dos Data Elements dentro de um Data Set. Consiste em um par de
numeros, geralmente representados na base hexadecimal, usando quatro digitos: o
namero de grupo - Group Number, e 0 nimero de elemento — Element Number. O
numero de grupo organiza os elementos de dados por critérios de similaridade. Por
exemplo, os Data Elements referentes a identificacdo de um paciente tem nimero de
grupo igual a 16 (hexadecimal 0010), e sua distin¢do e feita pelo nimero de elemento.
Existem aproximadamente 3000 Data Element Tags definidos no padrdo DICOM
(NEMA PS 3.6). Para cada rétulo, estdo associados um nome, o tipo de representacao e
a multipicidade de valores permitidos para o elemento de dados com este rétulo.
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3.1.2 Data Element

Um elemento de dados, ou Data Element, é identificado univocamente pelo seu
rétulo (Tag), dentro de um conjunto de dados. E caracterizado ainda pelo valor de dados
propriamente dito (Data Element Value), que estd condicionado ao tipo de
representacdo (Value Representation) associado a esse rotulo. Tipicamente, um
determinado elemento de dados tem um tipo de representacdo fixo, mas ha excecdes —
por exemplo, o elemento de dados Waveform Data, identificado pelo rétulo de grupo
5400 e de elemento 1010 (valores em base hexadecimal), aceita dois tipos de
representacdo, dependendo da resolucdo das amostras: “Other Byte String”, para
amostras de 8 bits, ou “Other Word String”, para amostras de 16 bits (NEMA PS 3.6).

3.1.3 Data Set

Um conjunto de dados, ou Data Set, é composto por diversos Data Elements. Um
arquivo DICOM ¢, tipicamente, um conjunto de dados. Um conjunto de dados ndo deve
conter dois Data Elements com o mesmo rotulo, ja que o rétulo é um identificador
univoco. Entretanto, essa regra ndo se aplica para conjuntos de dados aninhados
(NEMA PS 3.5). Os clementos de dados com o tipo de representacdo “Sequence of
Items” possuem por valor uma sequéncia de itens, onde cada item ¢, por si s6, um Data
Set. Logo, elementos de dados de mesmo rotulo (com valores possivelmente distintos)
podem aparecer em itens diferentes de uma sequéncia, ou ainda, no Data Set externo ao
Data Element que contém a sequéncia de itens.

Tabela 3.2: Sintaxes de Transferéncia do padrdo DICOM.
DICOM IMPLICIT VR LITTLE ENDIAN TRANSFER SYNTAX
DICOM LITTLE ENDIAN TRANSFER SYNTAX (EXPLICIT VR)
DICOM BIG ENDIAN TRANSFER SYNTAX (EXPLICIT VR)

TRANSFER SYNTAXES FOR ENCAPSULATION OF ENCODED PIXEL DATA
(jpeg/mpeg, lossy/lossless, e variacdes, totalizando 13 identificadores Unicos de
sintaxes de transferéncia)

DICOM DEFLATED LITTLE ENDIAN TRANSFER SYNTAX (EXPLICIT VR)
DICOM JPIP REFERENCED TRANSFER SYNTAX (EXPLICIT VR)
DICOM JPIP REFERENCED DEFLATE TRANSFER SYNTAX (EXPLICIT VR)

3.2 Formato de Arquivo

O formato de salvamento de arquivos de objetos DICOM é dependente da escolha
da sintaxe de transferéncia. O padréo especifica diversas sintaxes de transferéncia,
enumeradas na Tabela 3.2, e a opcdo arbitraria por alguma delas é importante no
contexto de transmissdo de dados usando o proprio protocolo DICOM de transmisséo,
ou na compressdo de imagens JPEG. As diferencas fundamentais entre as opgdes de
sintaxe dizem respeito a ordem de transmissdo dos bytes de uma informacéo (Little
Endian ou Big Endian) e a informacdo explicita ou ndo do tipo de representacdo de
valores de cada elemento (Value Representation).



Este trabalho ndo abrange a implementacdo do protocolo de transmissdo de dados
de DICOM, mas apenas o salvamento em arquivos de formas de onda, sem imagens
JPEG. Portanto, foi escolhida e implementada uma sintaxe de transferéncia, chamada
“DICOM Explicit VR Little Endian Transfer Syntax”. O tipo de representagdo de
valores é explicitamente informado, o que auxilia a leitura posterior do arquivo gerado,
e a ordem dos bytes de um valor é Little Endian. A sintaxe padrdo de DICOM é
“DICOM Implicit VR Little Endian Transfer Syntax”, que ndo explicita o tipo de
representacdo de valor dos elementos de dados. Porém, a escolha da sintaxe foi
influenciada também pelo fato de que o exame externo utilizado como exemplo para a
leitura de arquivo (EXCEL MEDICAL, 2004) esta codificado com VR explicito.

Um arquivo DICOM é identificado por um prefixo de quatro caracteres (bytes,
ASCIl) “DICM”. Esse prefixo ¢ antecedido por 128 bytes livres, chamados de
preambulo, que tipicamente tém o valor zero. Entretanto, uma implementacéo especifica
pode usar outros valores no predmbulo se desejado. Apo6s o predmbulo e o prefixo, uma
série de elementos de dados chamados de File Meta-Information identifica informacdes
como a sintaxe de transferéncia usada, o tipo de informagdo ou exame que consta no
arquivo (através de um identificador Unico) e um identificador Unico para essa instancia
(NEMA PS 3.10).

Data Element Value Value
Tag Representation  Length Value
Bytes 8 2ou4d 2 ou 4 X
Ex.:| (0002 0001) OB X ¥

Figura 3.1: Formato do Data Element.

A seguir, o préprio conjunto de dados desejado € escrito no arquivo, elemento a
elemento. De acordo com a sintaxe de transferéncia escolhida, a estrutura de cada
elemento de dados (incluindo aqueles que constam nas meta-informac@es, File Meta-
Information) segue o seguinte padrdo basico (NEMA PS 3.5), conforme a figura 3.1:

e Data Element Tag: sdo 4 bytes. Os dois primeiros sdo lidos como uma
palavra em ordem Little Endian (o primeiro byte é o0 menos significativo)
que indica o namero de grupo (Group Number) do elemento de dados. Da
mesma maneira, 0s dois bytes seguintes indicam o ndmero de elemento
(Element Number).

e Value Representation: esse campo sO estd presente nas sintaxes de
transferéncia que prevéem essa informacdo como explicita. Esse campo
pode ter dois ou quatro bytes, dependendo do seu valor. Os dois primeiros
bytes sdo caracteres que identificam o tipo de representacdo (por exemplo,
“US” para “Unsigned Short”) e, dependendo desse tipo, podem ser
reservados mais dois bytes com valor zero, para uso em futuras versdes do
padrédo DICOM.

e Value Length: esse campo possui um valor sem sinal, que indica quantos
bytes serdo usados para representar apenas o valor deste Data Element, sem
contar os campos anteriores (Tag, Value Representation e Value Length).
Ele também ¢é codificado em ordem Little Endian, usando tantos bytes
quanto o campo Value Representation tiver usado (ou dois bytes para cada
campo, ou quatro bytes para cada). Para alguns tipos de representacdo de
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dados, pode-se usar um valor com todos os bits em 1 para indicar
comprimento indefinido — neste caso, o fim do Data Element sera indicado
por um delimitador.

e Value: o préprio valor do Data Element. O formato e o tamanho variam
entre os diferentes Data Elements, mas sdo coerentes com 0S campos
anteriores.

Dentro de um Data Set, os Data Elements sdo ordenados pelo seu rétulo, primeiro
por ordem crescente de Group Number, e depois por ordem crescente de Element
Number. Essa regra de ordenacdo, por si sO, garantiria que os elementos de dados
correspondentes a File Meta-Information ficassem no inicio do arquivo, ja que o Group
Number para todos esses elementos € o mais baixo utilizado (0x0002). Por isso, é
possivel enxergar a unido entre o Data Set escolhido para ser salvo no arquivo e os Data
Elements de File Meta-Information como, ela mesma, um Data Set valido.

3.3 Elementos para um ECG em DICOM

Ha elementos de dados que sdo comuns aos Data Sets de quase todos os tipos de
exames, como identificacdo de paciente, médico, instdncia do exame e data de
realizacdo. Nesta secdo sdo apresentados alguns elementos de dados que caracterizam
um exame de eletrocardiograma, segundo a defini¢do de objeto de informacdo General
Electrocardiogram (NEMA PS 3.3, 2010). A descricdo mais detalhada de todos os
elementos de dados usados se encontra no Apéndice Data Elements usados para General
ECG.

A modalidade do equipamento que gera o exame é informada no elemento Modality,
que deve ter o valor “ECG”. A presenca deste elemento com o referido valor ndo é
suficiente para identificar a modalidade do exame, uma vez que ha especializa¢Ges de
eletrocardiograma, como 12-Lead ECG ou Ambulatory Electrocardiogram, por
exemplo, que compartilhnam este mesmo valor. O identificador unico associado a classe
de exames General ECG é indicado em dois Data Elements: Media Storage SOP Class
UID (elemento de meta-informacdo) e SOP Class UID. Seu valor deve ser
1.2.840.10008.5.1.4.1.1.9.1.2 (NEMA PS 3.4).

O instante em que a acquisicdo de dados do ECG foi iniciada é indicado no
elemento Acquisition DateTime. O momento em que o contetdo do arquivo € gerado é
indicado em dois elementos, chamados Content Date e Content Time.

As informagdes sobre os canais e as proprias amostras de ondas sdo todas inseridas
dentro do elemento Waveform Sequence. O valor desse elemento € uma sequéncia de
itens, onde cada item é um DataSet que descreve uma série de canais. Esta modalidade
de exame permite que haja, no minimo, um, € no Maximo, quatro itens dentro de um
Waveform Sequence. Os canais podem ser agrupados dentro de um mesmo item quando
a similaridade de suas caracteristicas assim o permite. As propriedades utilizadas neste
trabalho que sdo compartilhadas por canais inseridos dentro do mesmo item sdo
indicadas nos elementos Waveform Originality (classifica as ondas dos canais como
originais, ou derivadas a partir de outras), Number of Waveform Samples (quantidade
de amostras) e Sampling Frequency (frequéncia de amostragem, que deve estar no
intervalo aberto entre 200 e 1000 Hz). Os demais elementos do item ndo interferem na
deciséo de agrupar ou separar canais. S&o eles Number of Waveform Channels (numero
de canais dentro deste item), Waveform Bits Allocated (numero de bits alocados — tem



valor fixo “16” para a modalidade General ECG), Waveform Sample Interpretation
(representacdo de dados, que tem valor fixo “SS” — signed 16 bit linear - para essa
modalidade), Waveform Padding Value (valor inserido pelo equipamento quando 0s
sinais estdo invalidos ou ausentes), Waveform Data (as amostras das ondas, descritas no
final dessa secdo) e Channel Definition Sequence (elemento cujo valor é uma sequéncia
de itens, onde cada item corresponde a um canal).

Os itens do elemento Channel Definiton Sequence, que identificam um canal cada,
definem em seus elementos internos informagdes como 0 nome da derivacdo, a unidade
de medida, a sensitividade do canal, a resolucdo em bits dos valores, o valor maximo e o
valor minimo possivel para as amostras.

Canais 1 2 3 X
Amostra 1 |bytes 0,1 bytes 2,3 |bytes 4 5 bytes 2x-2, 2x-1
Amostra 2 | bytes 2k, 2x+1
Amostra ...

Figura 3.2: Formato de um elemento Waveform Data.

Um elemento de dados Waveform Data, que representa formas de onda, € uma série
de amostras. Cada amostra de uma derivagdo € representada por dois bytes, e 0s canais
presentes neste item do elemento Waveform Sequence sdo intercalados, conforme a
Figura 3.2. Por exemplo, em um eletrocardiograma de 12 derivacdes (Lead I, Lead II,
Lead Ill, Lead aVR, Lead aVL, Lead aVF, Lead V1, Lead V2, Lead V3, Lead V4, Lead
V5 e Lead V6) em que todos canais constam em um mesmo item, todas as primeiras
amostras das derivacdes aparecem em sequéncia, na mesma ordem em que 0s canais sdo
enumerados nos itens do elemento Channel Definiton Sequence. Os 24 bytes seguintes
representam a segunda amostra de cada derivacao no tempo, e assim por diante.
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4 IMPLEMENTACAO DA API

Este capitulo descreve como o modelo de dados especificado no padrdo DICOM foi
implementado na linguagem de programacgédo Java, de forma a permitir a manipulagéo
por programacdo dos valores dos elementos de dados e a construcdo de arquivos
DICOM vélidos para a modalidade de exames de ECG.

O uso da linguagem Java neste projeto facilita o uso desta APl em diversas
plataformas. Além disso, simplifica o acoplamento com o sistema iCare Tele-Ecg,
também desenvolvido nesta linguagem, e usado nos testes de validacdo. O cddigo
documentado foi produzido com auxilio do ambiente de desenvolvimento integrado
NetBeans IDE 6.8 (NetBeans IDE 6.8 Release Information, 2010), e o diagrama de
classes foi gerado automaticamente a partir do cddigo-fonte, e depois simplificado,
usando a ferramenta de analise e projeto de sistemas orientados a objeto astan UML
6.1.1 (astan* UML, 2010).

O conjunto de dados ou Data Set pode ser facilmente transformado em um arquivo,
isto é, uma sequéncia de bytes. Para cada aparelho de ECG suportado, basta
implementar um mddulo que traduza o protocolo de comunicacdo para os parametros de
entrada, porque a estrutura do Data Set gerado sera a mesma.

Para que a API seja estendida para outras modalidades de exame, é necessario criar
classes que montem a estrutura dos modulos previstos para elas na parte 3 da
especificacdo do padrdo DICOM. Entretanto, as classes de Value Representation, Data
Element Tag, Data Element, Data Set e escrita de arquivo poderiam ser reaproveitadas
diretamente.

USB
ECG 125 API
Banco de Dados

Bluetooth Data Sets iCare Tele-Ecg
BT 3/6

Arquivo DICOM

Figura 4.1: Mddulos do sistema e fluxo de dados.

Apesar de que essa implementagdo ndo tem por objetivo se conformar
completamente a qualquer arquivo DICOM, ela é capaz a0 menos de ler arquivos
bindrios gerados por ela mesma. Para contornar essa limitagdo, seria necessario ao



menos implementar todas as sintaxes de transferéncia possiveis, e todas as variagcdes de
codificacdo inerentes a cada tipo de representacdo de elementos de dados. Essa tarefa
estd fora do escopo deste trabalho, e pode ser realizada no futuro. A Figura 4.1 mostra
0s componentes do sistema em que a API foi inserida, com as setas indicando a diregédo
do fluxo de dados. As setas que estdo representadas apenas pelo contorno indicam
funcionamento limitado. Isto é, a APl ndo suporta a leitura universal de arquivos
DICOM de ECG, nem o armazenamento no banco de dados do iCare Tele-Ecg.

Os protocolos de comunicagdo dos aparelhos utilizados neste trabalho sdo de
formato proprietario, e ndo serdo descritos neste documento. As informagdes
elementares para a compreensdo das caracteristicas de cada um dos aparelhos constam
no capitulo 2, na sec¢do 2.2.

A Figura 4.2 apresenta, em um diagrama de classes, a estrutura basica da API para
representar um conjunto de dados em DICOM. O diagrama ndo enumera todas as
subclasses de DataElement, para evitar a polui¢do visual. Por esse mesmo motivo, a
recursividade que advém da possibilidade de aninhar Data Sets (conforme explicado na
secdo 3.1.3) ndo é representada explicitamente no diagrama.

pkgdataelements J

E!
Vector

<<enums==

ValueRepresentation

- W

DataElementXX ...

| ~
<ehind> <<\bigd>>
<E->DataSet=<E-=DataEhment-
. <

DataElementAE

| Vector<DataElement> |

LN

L iterms
k Vector<DataSet>
WY, | DataElementSQ |
\ DataElementCS
DataElementTag =
DataElementAT

- value

DataSetChannel

Figura 4.2: Diagrama de classes para 0 modelo de dados de DICOM.

Nas proximas segdes, as principais classes da API serdo brevemente descritas.
Alguns exemplos de codigo serdo apresentados, com a assinatura dos métodos das
classes.
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2 #* The valueRepresentation enumeration defines the byte sequence and the number
3 * of bytes used for the value Length field for each of the value Representation
4 * types specified by DICOM.
5 "
[ * @author thpetry
é public enum valueRepresentation {
9
10 valueRepresentation(byte[] vrType, int wvalueLengthFieldLength) {
11 this.vrType = vrType;
12 this.valueLengthFieldLength = valueLengthFieldLength;
13
14 o
15 Vol
16 * Returns the byte sequence used in a DICOM file to represent this value
7 * Representation type in a Data Element.
18 b
19 * @return the byte sequence.
20 #
21 public byte[] toBytearray();
22
23 /‘s?s?c' . . ]
24 * Returns how many bytes a "value Length" field of a Data Element with this
25 * Value Representation type must have in a DICOM file.
26 =
7 #* @return the length of the "value Length” field.
28 */
29 public int getvalueLengthrieldLength();
30
21 /‘anc . ]
32 #* Returns the value Representation type that corresponds to the first two
33 * bytes of the given array.
34 =
35 # @param byteArray the array of bytes.
36 * @return a vValue Representation enumeration of the corresponding type.
7 * @throws DatasetException if the array of bytes does not match any VR.
EF:] */
39 public static valueRepresentation fromBytearray(byte[] bytearray)
40 throws DataSetException;

Figura 4.3: Métodos da classe ValueRepresentation.

4.1 ValueRepresentation

E uma enumeracéo dos tipos de representacdo da especificacdo do padrdo. N&o é
declarada diretamente como uma classe, mas sim como Enum (The Java Tutorials,
2010). Define a representacdo em bytes do identificador de cada tipo para o campo
Value Representation, e o tamanho em bytes deste mesmo campo e do campo Value
Length. E possivel obter a enumeracéo a partir dos bytes iniciais através de um método,
“fromByteArray” (linha 39), para faciliar a criagdo de um Data Set com origem em um
arquivo DICOM, conforme a Figura 4.3.

4.2 DataElementTag

Essa classe mantém as informacg6es que pertencem ao rotulo, ou seja, 0 numero de
grupo e o ndmero de elemento. E possivel comparar duas instancias de DataElementTag
através de um método (linha 51), de modo a facilitar o ordenamento de elementos de
dados a partir do rétulo. O nimero de grupo e o nimero de elemento podem ser
informados na construcdo através de Strings, com a representacdo textual do valor em
base hexadecimal (linha 10), ou através dos bytes lidos de um arquivo (linha 17).

A Figura 4.4 apresenta as assinaturas dos métodos da classe, com alguns
comentarios suprimidos por questao de espaco e clareza.



1 public class DataelementTag {

2

3 /e .

4 * Creates a new tag with the Group and Element numbers passed as arguments,
5 # given as =codex>String</code> objects representing hexadecimal values.

E "

7 ¥ @param groupstring  the Group Number

8 # @param element5tring the Element Number

9 */

10 public DataelementTag(5tring groupstring, String elementString);

11

12 fE® ]

13 * Creates a new tag with the byte array passed as argument.

14 =

15 % @param byteArray a byte array read from a file.

16 =
7 public DataElementTag(byte[] byteArray) throws DataSetException;

18

19 public string getElementstring();

20 public wvoid setElementstring(5tring elementstring);

21 public string getGroupstring();

22 public woid setGroupstring(String groupstring);

23

24 [** , ,

25 * Returns the byte sequence representing this Tag

26 # fiald, when written to a file. In other words, this method returns the
7 # "Tag" field itself.

28 =

29 #* @return a byte sequence representing the "Tag" field.

30 =

31 public byte[] toByteArray();

32

33 S , , ,

34 # Checks if this Data Element Tag has a Group Number == 0002, meaning that
35 # it refers to a MetaInformation Data Element.

36 =

7 # @return true if this is a Meta Information Data Element Tag; false

28 * otherwise;

39 o , ,

40 public boolean isMetaInformationTag();

41 »

42 [** , ,

43 * compares this Data Element Tag to the given Data Element Tag, 50 as to
44 # define which one should be written first to a pICoM file.

45 ®

46 # @param otherTag the Data Element Tag to be compared with this one.

7 * @return a value 0 if both tags have the same Group and Element
48 * numbers; a value less than 0 if this tag has a lower Group Number...
49 * a value greater than 0 if this tag has a higher Group and Element numbers
50 =
51 public int compareTo(DataElementTag otherTag);

52
53 }

Figura 4.4: Métodos da classe DataElementTag.

4.3 DataElement

E uma classe abstrata, isto é, ndo pode ser instanciada. Serve para conter o codigo
da implementagdo que é comum a todos os tipos de Data Elements. Para cada um dos
vinte e sete tipos de representacdo, hd uma classe, chamada DataElementXX (onde
“XX” ¢ substituido pelo cdédigo de dois caracteres que identifica cada Value
Representation), que estende DataElement. Esta classe abstrata define um campo para a
associacdo de um DataElementTag e um ValueRepresentation ao elemento de dados, e
mantém um campo com o comprimento, em bytes, do valor do elemento.

Possui métodos para retornar a representacdo binaria do elemento de dados, uma
estimativa de quantos bytes esse elemento de dados ocuparia se inserido em um
arquivo, e um método abstrato (ndo implementado, mas obrigatério para as classes que
estendem esta) para a transformacéo apenas do valor do DataElement em uma sequéncia
de bytes (linha 47).
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l R
2 * Extends DataElement to support the INTEGER_STRING Value Representation.
3 £
4 # @author thpetry
5 £
& public class DataElementIS extends DataeElement {
8 ;fs?s?
g # Instantiates a Data Element of INTEGER_STRING Value Representation, with
10 * the given tag and value.
11 #
12 # @param ta the Data Element Tag associated to this Data Element.
13 * @param value an Inte?er ({@code -2A31 <= value < 2A31}) representing the
14 # value for this DataETlement.
15 #
16 public DataElementIsS(DataElementTag tag, Integer wvalue);
18 ;fs-cs-c
19 #* Instantiates a Data Element of INTEGER_STRING Value Representation, from
20 * a byte array read from a file.
21 #
22 # @param value
23 #
24 public DataElementIs(DataElementTag tag, byte[] value);
25
26 public Integer getvalue();
28 ;fs-cs-c
29 # sets the value of this DataElement to the given argument.
30 #
31 # @param value an Integer ({&code -2431 == value < 2431}) representing the
32 * new value for this DataElement.
33 # @return  true if the value was succesfully set, and is not null/empty;
34 # false if the value was set to null/empty, either intentionally or due to
35 * an invalid argument.
E1+] #
7 public boolean setvalue(Integer wvalue);
18
39 @verride
40 JE®
41 # Returns the byte seguence reEresentﬁng the value
42 # field of this DataElement, when written to a file. In other words, this
43 # method returns the "value” field itself.
44 #
45 * @return a byte sequence representing the "value" field.
46 #
7 public byte[] valueToByteaArray()
48
49 ¥

Figura 4.5: Métodos da classe DataElementlS, que estende DataElement.

Todos os tipos de representacdo sdo suportados para a geracdo de arquivos, através
de classes que estendem DataElement. Entretanto, alguns tipos de representagdo podem
ser codificados de mais de uma maneira, e nem todas elas foram implementadas neste
trabalho. Por isso, ha limitacGes na leitura de arquivos DICOM. A Figura 4.5 mostra a
assinatura de DataElementlS, que estende DataElement para o tipo de representacao
Integer String. A diferenca entre as varias classes que estendem DataElement é a
maneira como o valor do elemento é manipulado. Apesar de que a maioria das classes
trata o valor como um String, a construgéo de Data Elements com passagem do valor
como argumento (linha 16) e o método que define o valor (setValue, linha 37) possuem
mecanismos de validacao.

Pela especificacdo do padrdo DICOM, o comprimento em bytes de todos os campos
de um Data Element deve ser um valor par. Os campos de Tag, Value Representation e
Value Length ja tem, por defini¢do, valor par de comprimento. Para o campo de valor,
pode ser necessario incluir um byte de alinhamento, que varia conforme o tipo de
representacédo (pode ser o valor zero, ou o caractere de espaco em branco, por exemplo).
Essa implementacdo se encarrega de fazer isso automaticamente, de maneira que o
programador pode definir valores com comprimento impar. O byte de alinhamento sera
adicionado, se necessario, apenas no valor de retorno do método de obten¢do do campo
de valor (valueToByteArray, linha 47).



* Extends DataElement to support the SEQUENCE_OF_ITEMS Value Representation.
"

* RBauthor tbpetry

"

public class DataElementsSqQ extends Dataelement {

/o

(L) R e W FE N

&

Instantiates a Data Element of SEQUENCE_OF_ITEMS value Representation,

10 * with the given tag and items.

11 *

12 * @param ta? the Data Element Tag associated to this Data Element.

13 * @param value variable number of DataSet arguments representing the items
14 * for this Datatelement.

15 */

16 public pataElementsqQ(DataElementTag tag, Dataset... items);

17

18 okl ] .

19 * Adds a Dataset item to the Sequence inside this Data Element at the

20 #* specified index, shifting right existing items if necessary.

21 ®

22 public void addItem(int index, DataSet dataSet) throws ArrayIndexoutofBoundsException;
23

24 public boolean addItem(Dataset dataset);

25 public boolean removeItem(DataSet dataSet);

26 public Dataset getItem(int index);

27

28 okl , , , . ,
29 #* Removes the Dataset item at the given index of the Sequence inside this
30 * Data Element.

31 . .. ,
32 public pataset removeItem(int index) throws ArrayIndexoutofBoundsException;
33

34 il , ] , , , . ,

35 * Checks if the given DataSet item exists in the Sequence inside this Data
36 * Element.

37 ®

38 public boolean containsItem(DataSet dataSet);

39

40 /sf('s'r . . ) ) .

41 #* Returns the number of DataSet items in the Sequence inside this Data
42 # Element.

43 = . .

44 public int size();

45

46 @override

a7 public byte[] toBytearray();

48

49 @override

50 public byte[] walueToBytearray();

51

52

Figura 4.6: Métodos da classe DataElementSQ, que estende DataElement.

H& uma extensdo que se diferencia das outras, por ndo possuir um campo chamado
“value” com métodos “getValue” e “setValue”. DataElementSQ ¢ a extensao para o tipo
de representacdo Sequence of Items, cujo valor €, na pratica, uma série de Data Sets
internos, com uma ordem arbitraria. Os métodos fornecidos por DataElementSQ sao
mais semelhantes aos de manipulagdo de vetor, como “addltem” (linhas 22 e 24),
“removeltem” (linhas 25 e 32), “containsltem” (linha 38), “getltem” (linha 26) ¢ “size”
(linha 44). A Figura 4.6 mostra os principais métodos, em assinatura, para essa classe.

4.4 DataSet

Essencialmente, essa classe encapsula um vetor de Data Elements. A ordem dos
elementos é definida com base nos rétulos — ordem crescente de nimero de grupo, e
depois ordem crescente de numero de elemento. Ndo é permitido adicionar dois
elementos com o mesmo rétulo (isto é, nmeros de grupo iguais e nimeros de elemento
iguais). Os métodos de procura (linha 27) e remoc¢édo (linha 39) de Data Elements
recebem um roétulo por parametro. Assim como DataElement, possui um método que
retorna a representacdo de todos os elementos contidos como uma sequéncia de bytes
(linha 46), e um método que retorna uma estimativa de quantos bytes este conjunto
ocuparia se escrito em um arquivo (linha 52).



29

1 ;fs?s?
2 ¥ A DataSet is a set of Data Elements ordered by their associated Data Element
3 % Tags. A DICOM file can be seen as a Data Set preceded by a header. Each item
4 ¥ inside a Data Element with SEQUENCE_OF_ITEMS Value Representation is also a
5 * Data Set (nested).
6 * <p>
7 % Data Elements are written in a Dataset in ascending order of Group Number,
8 * and then in ascending Element Number. The tag uniquely identifies a Data
9 ¥ Element inside a DICOM Dataset. However, this restriction does not apply to
10 ¥ nested Data Sets. For example, two Data Elements with the same tag can appear
11 * in a Data Set if one Data Element is placed directly in the external DataSet,
12 #* and the other one is in an internal Dataset - inside a Data Element with
13 * "SEQUENCE_OF_ITEMS" value Representation. This rule applies to any number of
14 * Data Elements with the same tag.
15 *
16 * @author thpetry
rd "
7
18 public class Dataset {
19
20 public Dataset();
21 o
22 /= , _— -
23 * Tries to find a pataelement inside the Dataset by its tag.
24 = <p
25 * Note: this method does not search inside any nested Data sets.
26 =
7 public pataelement findDataElement{DataElementTag tag);
28
24 ;fs?s? , ] , .
30 # aAdds a DataElement to this Dataset, if there is no DataElement with the
31 #* same tag in this Dataset (excluding nested Data Sets).
32 Ly
33 public boolean addelement(DataElement dataElement);
34
35 ;fs?s? , ]
36 * Removes the Dataelement with the given DataklementTag from the Dataset,
7 * if it can be found.
18 =/
39 public boolean removeElement (DataElementTag tag);
40
41 fEE
42 # Returns the full byte seqguence for all Data Elements
43 #* inside this Dataset, ordered by the tags, as it must be written to a
44 * pIcoMm file.
45 =/
46 public byte[] toBytearray();
rd
i
48 ;hfnfr . ) ) )
49 #* Returns an estimate of how many bytes this Data Set would use if written
50 * to a file.
51 =/ . )
52 public Tong getsizeInBytes();
53
54 }

Figura 4.7: Métodos da classe DataSet.

A classe DataSet é estendida para facilitar a criacdo de alguns itens especificos, que
sdo inseridos dentro de elementos do tipo Sequence of Items e usados varias vezes no
programa como, por exemplo, a definicdo dos canais (itens do elemento Channel
Definition Sequence), com as classes DataSetChannel e DataSetChanSrcSeqltem. A
Figura 4.7 mostra os principais métodos desta classe.

4.5 DataSetException

DataSetException é uma extensdo bem simplificada da classe Exception do Java SE
(The Java Tutorials, 2010). Foi criada para distinguir as excegdes ocorridas na leitura de
arquivo ou na criacdo e manipulacdo de um Data Set das demais excecbes, como
entrada e saida, por exemplo. Estas exce¢Ges podem ser usadas também quando um
arquivo DICOM valido, mas ndo suportado, € manipulado.



4.6 DicomFileObject

A classe DicomFileObject foi projetada para envolver um DataSet externo, ou seja,
aquele que sera salvo em um arquivo e que, portanto, deve conter o cabecalho. Além de
adicionar o prefixo “DICM” e permitir a alteragdo do valor do preAmbulo, esta classe
recebe por pardmetro um descritor File, o qual serd usado para o salvamento do arquivo.
A escrita do arquivo propriamente dita ¢ chamada pelo método “saveFile”.

4.7 DicomECGParameters

Essa classe é o ponto de entrada da criacdo de um DataSet. Por ela, sdo informados
0s parametros e as proprias amostras de ondas. A Figura 4.8 mostra 0s parametros que
séo encapsulados por essa classe. A Tabela 4.1 mostra uma descricdo desses campos.
Os métodos dessa classe sdo apenas o0s de recuperacdo e atribuicdo dos valores dos
campos (também chamados de getters e setters), e ndo estdo apresentados no codigo
para que a visualizacao seja mais simples.

Tabela 4.1: Descri¢cdo dos campos de DicomECGParameters.

acquisitionDateTime

Instante do inicio do exame

arquivo Descritor para o arquivo onde o exame seré salvo
frequency Taxa de amostragem
instanceNumber Numero da ocorréncia

patientBirthDate

Data de nascimento do paciente

patientld

Caodigo do paciente

patientName

Nome do paciente

patientSex

Sexo

physicianName

Nome do médico

sensorName Nome do equipamento que gerou o0 exame

waveformData Amostras, multiplexadas por canal, codificada como um String
de numeros separados por ponto e virgula.

originality Originalidade das ondas

channels Lista de canais, onde cada canal é uma classe que estende

DataSet, com os elementos ja definidos internamente
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l /\'{'&'{

2 -

3 * @author thpetry

4 "

5 public final class DicomECGParameters {

]

7 private static DicomECGParameters parameters = new DicomECGParameters();
8 private static Date acquisitionDateTime = new Date();
g private static File arquivo;

10 private static String frequency = "240";

11 private static int instanceNumber = 0;

12 private static Date patientBirthdate;

13 private static String patientId;

14 private static String patientName = "";

15 private static String patientsSex;

16 private static string physicianName = "";

7 private static String sensorName;

18 private static string waveformbata = "";

19 private static String originality = "ORIGINAL";

20 private static List<DatasetChannel> channels = new ArrayList<DatasetcChannel>();
21

22 /% métodos. .. ®/

23

24%

Figura 4.8: Campos da classe DicomECGParameters.

4.8 ToDicom

A classe ToDicom é a responsavel pela estruturacdo do DataSet de um exame de
ECG em DICOM. Nela estdo contidos os meétodos usados para transformar os
parametros recebidos em um DataSet pronto para ser salvo em um arquivo, ou para
transformar um arquivo lido em um DataSet pronto para ser manipulado.

l £

2 *® Creates a DataSet with the given parameters class.

3 £

4 % @param parameters the parameters class used to generate the Dataset.

5 */@return the resulting Dataset.

6 £

7 public DataSet ecgToDataSet(DicomECGParameters parameters) {

8 string sopInstanceuid = getuid(parameters);

9 Dataset dataset = new Dataset();

10

11 // Elementos de Meta Information

12 DataklementuL grougzLength = new DatatlementuL(new DatatlementTag("0002", "0000"));
13 long groupLengthvalue = 0;

14 DataelementOB version = new DataElementOB(new DataElementTag("0002", "0001"), new byte[]{0, 1});
15 roupLengthvalue += 4 + (2 * version.getvr().getvalueLengthFieldLength()) + version.getLength();
16 ?* Trecho de céd'igl,]cl suprimido */

7 groupLength.setVa ue(groupLenﬁthVa'lue);

18 ataset. addelement (groupLength);

19 dataset. addelement (version);

20

21 J// Patient

22 // General study

23 // General series

24 // Equipment

25 // waveform Identification

26 /% Trechos de cddigo suprimido =/

28 /% Channel pefinition Sequence */

29 Dataelementsq channelbefseq = new DataElementSQ(new DatatlementTag("003a™, "0200"));
30 /% Adding channels #=/

31 for (Datasetchannel channel : parameters.getChannels()) {

32 N channelbpefseq. addItem(channel);

33

34 /% End of channel pDefiniton Sequence */

35

36 Dataelementus wifBitsAllocated = new DataElementus(new DatatlementTag("5400", "1004"), 1f);
7 DataelementCs wfsampleInterpretation =

38 new DataElementCS(new DataElementTag("5400", "1006 ), "s55");

39 DatakElementow wfData = new DatakElementow(new DataE'IementTag( 5400", "1010"),
40 Dicomutils. str'lngToShortArray(parameters getwaveformDa‘ca())),

41 /* Trecho de cod'lgo suprimido */

42 wfsequenceItem. addelement (wfBitsallocated);

43 wfsequenceItem. addelement (wfsampleInterpretation);

44 w‘FSeauenceI‘cem.addE'Iement(wFData);

45 ST

46 ﬁsequence. addItem(wfsequenceltem);

48 dataset. addelement (wfSequence);

49

50 /% Trecho de cédigo suprimido */

51

52 return dataset;

53}

Figura 4.9: Método ecgToDataSet.

Esta classe, em conjunto com a classe DicomECGParameters, forma uma estrutura
suficiente para suportar os dois aparelhos de eletrocardiografia usados no trabalho, uma
vez que a traducdo do protocolo tenha sido feita. Entretanto, por praticidade, foram



projetadas classes que estendem ToDicom, ndo necessitando da leitura de parametros
que sdo fixos para qualquer exame gerado pelo mesmo aparelho. Este é um exemplo do
desenvolvimento de um modulo para suportar um novo aparelho para esta API: criar
uma classe que estende ToDicom e sobreescreve seu método “ecgToDataSet” com os
parametros desejados. A Figura 4.9 mostra uma versdo reduzida do método
“ecgToDataSet”, com alguns elementos de dados suprimidos. Uma lista mais detallhada
dos elementos de dados que foram omitidos esta no Apéndice.

1 public s‘%at'ic Dataset bytearrayToDataSet(byte[] byteaArray) throws DataSetException {
2 try

3 stack<DataElementsQ> sequencesStack = new Stack<DataelementsQ=();

4 stack<Dataset> datasetstack = new Stack=Dataset>();

5 datasetstack. push(new Dataset());

6 /% Trecho sup'rimido... pulo do preambu'lo do arquivo *®/

7 while (index < byteaArray.length)

8 tag = new DataElementTa %Arrays copyofRange(byteArray index, index + 4));
9 if ((tag.getGroupstring().equals("FFFE’

10 (tag.getelementstring().equals(” EOOO ) { // Item start

11 dataset5Stack. push(new Dataset());

12 index += 8

13 T else if ((tag.getGroupstring(). equa'ls( FFFE")) &&

14 (tag.getElementstring(). egua'ls( EQOD"))) { // Item end

15 guencestack peek (). addItem(datasetstack. pop());

16 ex +=

17 T e'Ise if ((tag.getGroupstring().equals("FFFE")) &&

18 % etElementstring().equals("EODD"))) { // Sequence end
19 datasetstack. peek%) addeTement (sequencestack. pop());

20 index += 8

21 T else {

22 index += 4;

23 valueRepresentation vr = valueRepresentation. fromBytearray(

24 Arrays.copﬁOfRange(bﬁeArray, index, index + 2));

25 int fieldLength = vr.getvalueLengthFieldLength();

26 index += fieldLength;

27 long valueLength = Dicomutils. littleEndianBytearrayasvalue(

28 Arrays. copyofrange(bytearray, index, index + fieldLength));

29 index += fieldLength;

30 switch (vr) {

31 case APPLICATION_ENTITY:

32 datasetstack. peek(). addelement (new DataElementAE(

33 tag, Arrays. cop%OfRange(by‘teArray index, index + (int) wvalueLength)));
34 index += valueLengt

35 break;

36 /% todos os Data Elements ... ¥/

37 case SEQUENCE_OF_ITEMS:

38 if (valueLength == 0) {

39 datasetstack. peek() addElement (new DataElementsQ{tag)):
40 T else {

41 sequencestack. push(new DataElementsQ(tag));

42

43 index += 0;

44 break;

45 default:

46 3 throw new DataSeteException("unsupported Data Element Type.");
47

48 i

49

50 return datasetstack.pop();

51 ¥ } catch /% Tratamento de excecdes... */

52

Figura 4.10: Método byteArrayToDataSet.

O método “byteArrayToDataSet” ¢ responsavel por fazer a andlise sintdtica e
leitura de um arquivo DICOM. Logo, o argumento do método é um array de bytes, lido
de um arquivo. A leitura dos elementos de dados é trivial, com excecdo dos elementos
DataElementSQ, que incluem os Data Sets aninhados. Para a construgdo correta da
estrutura do DataSet, a leitura dos marcadores de inicio e fim dos items e dos elementos
de sequéncia insere e remove referéncias em duas pilhas: uma com os DataSets nos
quais os elementos séo inseridos, e outra com os Data Elements de sequéncia de itens
dentro dos quais estdo os Data Sets. A Figura 4.10 mostra um trecho do codigo do
método “byteArrayToDataSet”.

4.9 DicomUtils

E uma classe que dispde de constantes e métodos estaticos Uteis em diversas partes
da API. Possui as expressdes regulares e conversores para os elementos de data e hora,
funcGes de manipulagcdo e concatenacdo de arrays, leitura de valores de tamanho
variavel em Little Endian, leitura de valores de ponto flutuante codificados em formato
binario, e até funcdes para calcular ondas derivadas de ECG.
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5 VALIDACAO

Este capitulo apresenta a validacdo das funcBes para as quais a APl foi
desenvolvida, atraveés de uma descri¢cdo mais especifica do sistema (ja introduzido no
inicio do capitulo 4) e dos testes realizados.

5.1 Sistema

O sistema iCare Tele-Ecg (I9ACCESS, 2010), usado como ambiente para os testes,
é voltado para a obtencdo, em uma estacdo remota, de um exame de eletrocardiograma
junto a um paciente, com o envio dos dados obtidos no aparelho para um servidor
central. A saida gerada pelo eletrocardidgrafo deve ser registrada na estacdo remota, um
computador conectado a Internet, através de uma Applet que é exceutada no navegador.

TmedOcorrencia

aszsociada a
gravacio

ECGRecording

composta por
uma série de

ECGRecordingData

Figura 5.1: Modelo ER para a gravacdo de exames em banco de dados.



Os exames sd@o armazenados no servidor central em um esquema de banco de dados
relacional, cuja representagdo simplificada no Modelo Entidade Relacionamento é
apresentada na Figura 5.1. A entidade TmedOcorrencia se refere a uma consulta ou
agendamento, associada a um paciente, a um médico, a um local de atendimento e
outras informacdes, que estdo omitidas no diagrama. O relacionamento representado na
figura é com uma gravacdo, que é a entidade ECGRecording. A entidade
ECGRecording mantém informacgdes como a taxa de amostragem, a identificacdo do
aparelho que gerou os dados e suas configuracdes. Ela é relacionada com uma ou mais
amostras no tempo. As amostras estdo contidas na entidade ECGRecordingData (uma
amostra por instancia), através dos valores dos sinais das ondas de um determinado
instante.

5.2 Testes

A verificacdo do funcionamento correto da API foi realizada através de uma série de
testes de geracdo de arquivos. Os dados de ECG usados como entrada foram obtidos de
exames de exemplo, fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos, e por experimentos
de exames realizados na empresa i9Access em parceria com o laboratério do PRAV.
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Figura 5.2: Arquivo DICOM gerado a partir de um exame do Ecafix ECG 12S.

N&o houve acompanhamento de um profissional da medicina durante a realizacdo
dos testes e exames. Entretanto, isso ndo se configura em um problema, ja que a
realizacdo de um exame de eletrocardiograma é um procedimento néo invasivo e que
ndo oferece riscos. Nao ha envio de eletricidade do aparelho para o corpo humano e, por
consequéncia, ndo ha risco de choque (DUGDALE et al., 2009). Além disso, o objetivo
destes testes ndo era realizar um diagndstico de saude de um paciente, mas apenas
verificar que as informacdes geradas no arquivo eram coerentes com a coleta de
amostras do aparelho.
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Para a visualizacdo dos arquivos de saida em formato DICOM foi utilizado o
software ECG Viewer (PIXELMED PUBLISHING, 2004), capaz de exibir exames de
eletrocardiograma nos formatos SCP-ECG e DICOM. Além do desenho de um grafico
das ondas, uma estrutura de arvores com os elementos de dados e seus valores tambem
€ mostrada na tela. Nao ha uma grande variedade de visualizadores de arquivos DICOM
que suportem a exibicdo das formas de onda (VAN ETTINGER et al., 2008). Na figura
5.2, € demonstrado um arquivo DICOM gerado a partir de um exame de exemplo do
aparelho ECG 12S, usando a API deste projeto.
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Figura 5.3: Exame experimental com BT 3/6, com todas as ondas agrupadas.

Uma das limitagdes do ECG Viewer é o fato de que ele sé exibe os graficos para o
primeiro item do elemento Waveform Sequence de um conjunto de dados DICOM. Isso
é um problema para o caso da criacdo de arquivos de exame com o aparelho Corscience
BT 3/6, que gera o sinal original de dois canais de ondas, e os valores de outras quatro
ondas sdo derivadas a partir destes dois sinais. Canais de ondas originais e derivadas
ndo podem ser colocadas em um mesmo item de Waveform Sequence, conforme
apresentado na secao 3.3.
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Figura 5.4: Exame modelo do BT 3/6 com ondas originais.

Para contornar essa situacao, foram realizados os testes com duas alternativas de
solugéo. A primeira, mais voltada para a facilidade de visualizacdo, foi agrupar todas as
ondas em um mesmo item, ainda que a classificacdo de algumas delas (entre originais
ou derivadas) ficasse imprecisa. A Figura 5.3 mostra o trecho de um exame
experimental, realizado com um paciente voluntario no dia 9 de junho de 2010, com o
aparelho BT 3/6, em que todas as ondas foram agrupadas.
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- (0XD008,0%0023) AcquisitionDateTime = 20100611115628.97

# (0x0008,0x0023) ContentDate = 20100611

# (Dx0008,0x0033) ContentTime = 115628.972
- (0xD002,0%0000) FileMetalnformationGroupLength = 162

# (0x0002,0x0001) FileMetaInformationVersion

# (Dx0002,0x0012) ImplementationClassUID = 1.2.826.0.1,36%
- (0xD020,0%0013) Instancehumber = 0

# (0x0008,0x0070) Manufacturer = CORSCIENCE BT 3/6

# (0xD002,0x0002) MediaStorageSOPClassUID = 1.2.840.1000  _
- (0x0002,0%0003) MediaStorageSOPInstanceUD = 1.2.826.0|
- (0x0008,0x0060) Modality = ECG

Figura 5.5: Exame modelo do BT 3/6 com ondas derivadas.

A segunda alternativa, mais correta semanticamente, foi manter as ondas originais e
derivadas em itens diferentes, e criar dois arquivos DICOM para aquele Data Set, cada
um com uma ordem diferente dos itens dentro do elemento de dados Waveform
Sequence. A Figura 5.4 mostra as ondas originais do exame de exemplo do aparelho BT
3/6, e a Figura 5.5 mostra as ondas derivadas, do mesmo exame.
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- g (0x0020,0x0013) InstancelNumber = 0001

- 4 (0x0008,0x0081) InstitutionAddress = 100 MARQUET
- 4 (0x0008,0x0080) InstitutionMame = Test Hospital

# (0x0008,0x0070) Manufacturer = GE Marquette
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Figura 5.6: Exame da Excel Medical no ECG Viewer.

Para testar a capacidade de abrir arquivos DICOM, foram usados os proprios
arquivos gerados pela APl e um popular exame de exemplo de um eletrocardiograma de
doze derivacOes, fornecido pela empresa Excel Medical Electronics, Inc. (EXCEL
MEDICAL, 2004). Este exame é um rarissimo caso de arquivo DICOM disponivel na
Web com exemplo de eletrocardiograma, e foi utilizado também na validacdo do
proprio visualizador ECG Viewer (PIXELMED PUBLISHING). A Figura 5.6 mostra
este exame no ECG Viewer.



6 CONCLUSAO

O padrdo DICOM, apesar de ser bem difundido em diversas modalidades, ndo foi
adotado como padréo oficial para ECG. Apenas em 2006 que um primeiro fabricante
resolveu adotar o padrdo DICOM para diagndstico de eletrocardiografia (HILBEL et al.,
2007). Se essa tendéncia for continuada no futuro por mais fabricantes de ECG, talvez a
construcdo de mddulos para converter dados de aparelhos diferentes dentro desta API
acabe se restringindo aos equipamentos mais antigos. Mesmo assim, a estrutura da API
podera ser aproveitada para a leitura de arquivos e para a manipulacdo de Data Sets.
Caso a tendéncia de adocdo do padrdo diretamente nos aparelhos eletrocardidgrafos ndo
se confirme, esta APl podera ser facilmente estendida para suporta-los, através da
implementacdo da traducdo de seus protocolos.

De maneira mais ampla, este trabalho apresenta uma descri¢do basica do modelo de
dados DICOM e de seu formato de arquivo. A APl implementada é mais abrangente do
que apenas um conversor de ECG, de forma que uma boa parte do trabalho necessario
para criar conjuntos de dados para outras modalidades de exames ja esta pronta.

Novos recursos poderdo ser incluidos em trabalho futuro, ndo apenas para uso direto
nas aplicacfes médicas, mas para servir como uma nova alternativa que pode encorajar
0 desenvolvimento de aplicacbes nessa area. Afinal, ¢ notério como ha poucas
ferramentas conhecidas para testes e visualizacdo de formas de onda em DICOM, e as
que existem ainda possuem limitacGes perceptiveis. As extensdes em potencial incluem
um visualizador de ondas préprio, 0 suporte a outras sintaxes de transferéncia, e a
implementacdo de recursos de diretério e de comunicacdo que o padrao especifica.
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GLOSSARIO

Applet — Aplicacao escrita na linguagem de programacao Java, que pode ser inserida
em uma pagina HTML. O codigo é executado pela maquina virtual Java do navegador.

Big Endian — Diz respeito ao ordenamento de bytes em um valor composto por
varios deles. Os bytes mais significativos sdo colocados antes dos menos significativos.

Cardiopatia — Termo global para definir diversas doencas do coracéo.

Data Element — Uma unidade de informacdo do padrdo DICOM, definida no
dicionario de dados ou criada por um particular, caracterizada por um Data Element Tag
(rétulo), Value Representation (tipo de representacdo) e um nome. A um elemento de
dados pode estar associado um atributo.

Data Element Tag — Rétulo usado para identificar Data Elements, definido por dois
valores numéricos (Group Number e Element Number), tipicamente escritos em notacao
de base hexadecimal.

Data Set — Um conjunto de atributos em DICOM, cada um associado a um Data
Element.

Derivacdo — Sinal gerado por um eletrocardidgrafo, pela medida de diferenca de
voltagem entre eletrodos conectados a um paciente.

Eletrodo — Condutor elétrico usado para detectar a atividade elétrica do corpo do
paciente em um exame de eletrocardiograma.

Little Endian — Diz respeito ao ordenamento de bytes em um valor composto por
varios deles. Os bytes menos significativos sdo colocados antes dos mais significativos.

Predmbulo — Em DICOM, € o trecho inicial do arquivo, com 128 bytes, que pode ser
usado livremente pelas aplicacbes que escrevem o0s arquivos. Antecede o prefixo
“DICM”.

Taxa de amostragem — Medida da frequéncia com que as amostras sao recebidas,
isto €, 0 numero de amostras geradas durante um determinado intervalo de tempo.
Tipicamente medida em Hz (Hertz), que definem este intervalo de tempo como um
segundo.

Value Representation — Define o tipo e o formato dos dados do valor contido no
campo Value de um Data Element.



APENDICE < DATA ELEMENTS USADOS PARA

GENERAL ECG>

Este apéndice mostra uma lista dos Data Elements definidos no padrdo DICOM que
sdo usados neste trabalho. S&o omitidos aqui alguns elementos de dados que podem ter
valor vazio e, por simplificacdo, sdo gerados assim no Data Set nessa implementacéo.
Para cada Data Element, é informado o seu nome, seu Tag e uma breve descri¢cdo. A
descricdo mais detalhada se encontra na parte 3 do padrdao DICOM.

File Meta Information Group Length (0002,0000): NUmero de bytes usados
pelos elementos de Meta Informacéo, sem contar este.

File Meta Information Version (0002,0001): Versao do cabecalho.

Media Storage SOP Class UID (0002,0002): Identificador Unico da classe
SOP (Service Object Pair) — no caso, o tipo de exame.

Media Storage SOP Instance UID (0002,0003): Identificador Unico dessa
instancia do exame.

Transfer Syntax UID (0002,0010): Identificador Unico da sintaxe de
transferéncia usada no arquivo.

Implementation Class UID (0002,0012): Identificador Gnico desta
implementacdo que gerou o arquivo.

SOP Class UID (0008,0016): Novamente, identificador Unico da classe SOP
(modalidade do exame).

SOP Instance UID (0008,0018): Novamente, identificador Unico da
instancia.

Content Date (0008,0023): Data de geracdo dos dados.

Acquisition DateTime (0008,002A): Instante do inicio da coleta dos dados.
Content Time (0008,0033): Hora de geracdo dos dados.

Modality (0008,0060): Modalidade do equipamento usado para o0 exame.
Manufacturer (0008,0070): Fabricante do equipamento que gerou os dados.
Referring Physician's Name (0008,0090): Nome do médico.

Code Value (0008,0100): Cddigo usado para descrever uma unidade de
medida ou uma lead.

Coding Scheme Designator (0008,0102): Esquema de codificacdo usado.
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Coding Scheme Version (0008,0103): Versdo do esquema de codificacao.

Code Meaning (0008,0104): Nome da unidade de medida ou da lead
indicada pelo codigo.

Patient's Name (0010,0010): Nome do paciente.

Patient ID (0010,0020): Cdédigo do paciente.

Patient's Birth Date (0010,0030): Data de nascimento.

Patient's Sex (0010,0040): Sexo.

Study Instance UID (0020,000D): Identificador Unico para o estudo.
Series Instance UID (0020,000E): Identificador Unico para a série.
Instance Number (0020,0013): Numero de identificacdo para as ondas.

Waveform Originality (003A,0004): Indica se as ondas sdo originais ou
derivadas.

Number of Waveform Channels (003A,0005): Numero de canais contidos
em um item de agrupamento.

Number of Waveform Samples (003A,0010): Quantidade de amostras de
cada canal de um item de agrupamento.

Sampling Frequency (003A,001A): Frequéncia de amostragem (Hz).

Channel Definition Sequence (003A,0200): Sequéncia de itens, onde cada
item representa um canal.

Channel Source Sequence (003A,0208): Sequéncia com um item, que
descreve o nome e o codigo da lead de um canal.

Channel Sensitivity (003A,0210): Sensitividade do canal.

Channel Sensitivity Units Sequence (003A,0211): Sequéncia com um item,
que descreve o codigo e 0 nome da unidade de medida de um canal.

Channel Sensitivity Correction Factor (003A,0212): Constante a ser
multiplicada para corrigir amostras de acordo com a unidade de medida.

Channel Baseline (003A,0213): Valor que serve como referéncia de zero.

Channel Sample Skew (003A,0215): Numero de amostras desde o inicio da
coleta até o primeiro valor véalido.

Waveform Bits Stored (003A,021A): Numero de bits significativos de uma
amostra.

Waveform Sequence (5400,0100): Sequéncia de itens, onde cada item
representa um agrupamento de canais.

Channel Minimum Value (5400,0110): Valor minimo valido para uma
amostra.

Channel Maximum Value (5400,0112): Valor maximo valido para uma
amostra.



Waveform Bits Allocated (5400,1004): Tamanho de cada amostra, dentro do
element Waveform Data.

Waveform Sample Interpretation (5400,1006): Tipo de representacdo dos
dados das amostras.

Waveform Data (5400,1010): Valores das amostras.



