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Resumen

Se presenta un modelo para la extraccién de infor-
macion contenida en los objetos de los archivos de
tipo DICOM vy su correspondiente transformacion a
archivos de tipo XML, bajo el estdindar CDA de HL7.
Se inicia con el andlisis de la estructura de los archi-
vos de tipo DICOM vy de una serie de librerias que
interactdan con la informacién requerida, para pos-
teriormente presentar el modelo de transformacién
y el esquema resultante de archivo XML. En la parte
final se plantea una transformacién a imagenes no
diagnésticas en formatos JPG y PNG.

Palabras Clave: dcm4che2, DICOM, XML.

Abstract

There is shown a model for extracting data from ob-
jects in DICOM files and how to convert those into
XML files format, with a HL7 CDA standard. Star-
ting with the DICOM files structure analysis and the

study of a set of libraries that interact with the re-
quested information, to show then the converting
model and the resulting XML file scheme. Finally,
there is raised the conversion to undiagnosed images
in JPG and PNG formats.

Keywords: dcm4che2, DICOM, XML.

Resumo

No artigo de um modelo para a extragdo de infor-
magoes contidas nos arquivos de objetos tipo DI-
COM e seus arquivos tipo XML de transformacao
correspondente sob o padrao CDA de HL7. Ele co-
meca com a analise da estrutura de arquivos tipo DI-
COM e um conjunto de bibliotecas que interagem
com as informagdes necessarias, em seguida, apre-
sentar a reorganizagdo eo arquivo do esquema XML
resultante. No final de uma transformacdo nao ima-
gens de diagnéstico em formato JPG e PNG.
Palavras-chave: dcm4che2, DICOM, XML.
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Introduccion

En el ambito médico existen mas de 900 disposi-
tivos y elementos de diferentes fabricantes involu-
crados en el desarrollo de procedimientos médicos
en las diversas entidades prestadoras de servicios
de salud, los cuales son principalmente concebi-
dos para la generacién de imdagenes y andlisis de
informacion, lo cual, junto a un gran nimero de
sistemas informacion utilizados por los entes orga-
nizacionales del sector salud, implica tener defi-
ciencias respecto a la comunicacion y transmision
de informacion, por lo que se requiere un gran es-
fuerzo en la implementacion de estandares y ho-
mogeneizacién de esta informacion.

DICOM (Digital Imaging and Communication
in Medicine) surge como un estandar para la co-
municacién de imagenes en medicina, con la fi-
nalidad de facilitar el intercambio de informacién
médica utilizada por los diferentes especialistas,
centros de investigacion o entidades prestadoras
de servicios de salud (Pianykh, 2008). Dicho for-
mato se puede definir como una interfaz comin
para cualquier dispositivo de imdagenes (ecégra-
fos, tomografos, rayos x, entre otros) en un marco
estandarizado de comunicacién entre ambitos de
transmision, tratamiento o impresion.

El presente trabajo expone un modelo para la
lectura y transformacion de la informacion en archi-
vos XML y formatos de imagen convencional (JPG
y PNG) contenida en las imagenes de tipo DICOM.

Archivos DICOM

DICOM (Herranz, 2003) es un estandar de for-
matos de archivos y de especificaciones de da-
tos primordiales de un paciente para describir un
lenguaje comun entre distintos sistemas médicos
(Grupo PAS, 2010). En la Figura 1 se representa el
modelo de protocolo de comunicaciones DICOM,
los niveles de comunicacion de informacion repre-
sentados sobre la maquina o dispositivo biomédi-
co, a través del modelo OSI o el modelo TCP/IP,
dependiendo de las circunstancias, marcas de los

dispositivos, tipo y procedimiento médico al cual
esté vinculado (Rosslyn, 2004).

Aplicacién Grafica Médica

Intercambio de Mensajes DICOM
Protocolo Presentacion
» Superior de _— .
sesion, DICOM para
Transporte y TCP/IP Transporte
Red
TCP Red
Datos P Datos
Fisico Fisico
DICOM TCP/IP Qasl

Figura 1. Modelo de protocolo de comunicacién DICOM
Fuente: adaptado de Herranz (2003)

Este modelo define la estructura de un siste-
ma RIS (Radiology Information System) o un PACS
(Picture Archiving and Communication System)
(Parisot, 2003), cuya base de funcionalidad se di-
vide en dos componentes: el primero se relaciona
con el formato y la estructura del archivo DICOM;
y el segundo afina un protocolo de intercambio de
datos no propietario para imagenes biomédicas e
informacion relacionada con las mismas.

Por otra parte, la Figura 2 expone la estructura
de los archivos de tipo DICOM, la cual se divide en
dos partes principales: un encabezado (Header),
en donde se contiene cierta informacién relevante
del paciente; y un cuerpo (Data set), compuesto de
un gran ndmero de elementos (tags) que propor-
ciona una informacién en especifico.

Predmbulo

Prefiio

Data Element
Data Element

Data Element

Data Element

Figura 2. Estructura de un archivo DICOM
Fuente: adaptado de Grupo PAS (2010)
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Los objetos de tipo 10D (Information Object
Definition) se soportan en un lenguaje orientado
a objetos para definir la informacién de image-
nes biomédicas, que desde el punto de vista del
paradigma orientado a objetos son las clases de-
nominadas SOP (Service-Object Pair), las cuales
describen la informacién y operaciones de una
clase de servicio (Sanchez, Rotger y Solarz, 2011),
donde cada una de las imdgenes manipuladas es
definida como una nueva instancia denominada
UID, la cual representa la instancia identificadora
Gnica de un documento clinico (Subcomité Técni-
coV3-CDA HL7, 2007), que especifica la codifica-
cién y la compresién en los Data Set, tal como se
muestra en la Figura 2. Dicha UID contiene todos
los atributos obligatorios y opcionales de un IOD.
De igual forma debe tener un identificador tnico
denominado OID (Grosso, 1983).

Respecto al “IOD Enhanced”, corresponde a
una mejora de los objetos 10D, debido a que so-
porta series mas grandes, teniendo en cuenta que
una serie es una representacion de informacioén en
un determinado instante, por ejemplo la informa-
cién del paciente.

SOP Class UID

S0F Instance UID
Patients Name
Patient ID

Patient Birth Date
Patient Sex

Study UID

Study Date

Study Time

Study 1D

Referring Physician
Accession Numbre
Series UID

Series Number
Madality Type
Manufacturer
Intitution Name
Acquisition Attributes
Position Attributes
Image Number
Image Type

Bits Allocated, Bit Stored
High Bit

Rows, Colums
Samples per Pixel
Planar Configuration
Pixel Representation
Photometric Interpretetiof
Pixel Data

Window Width
Window Center

S0P Common

Patient Patient

Study General Study

Series General Series

Equipmen] Feneral Equipmen

System Depend

General Image

Image
Image Pixel

VoI LUT

Figura 3. Ejemplo de un IOD de imagen compuesto
Fuente: adaptado de Herranz (2003)

En la Tabla 1 se presenta la estructura modu-
lar de la mejora representada por cada uno de los
UID de los objetos IOD; asi mismo, a continua-
cioén se explica a nivel general el significado e im-
portancia de cada uno de estos médulos:

Patient Module: especifica los atributos de los
pacientes que describen e identifican al pa-
ciente como un sujeto de un estudio de tipo
diagnéstico. Dichos atributos son necesarios
para la interpretacién del diagnéstico a partir
de la imagen, y son comunes para todos los
estudios llevados a cabo para dicho paciente
(DICOM RT Suplement, 1997).

Clinical Trial Subject Module: Contiene los atri-
butos que identifican al paciente con el tipo de
asunto como ensayo clinico (National Electri-
cal Manufacturers Association, 2003).

General Study Module: especifica los atributos
que describen e identifican los estudios reali-
zados a un paciente (National Electrical Manu-
facturers Association, 1998).

Patient Study Module: define los atributos que
proporcionan la informacién acerca del tiem-
po en el cual un estudio fue realizado a un
paciente.

Clinical Trial Study Module: contiene los atri-
butos que identifican un estudio y el contex-
to de las pruebas clinicas (DICOM Standards
Committee, 2004).

SR Document Series Module: define los atribu-
tos para el documento SR basado en la arqui-
tectura del documento a partir de CDA. Una
serie de documentos SR puede contener cual-
quier nimero de documentos (DICOM Stan-
dards Committee, 1999).

Clinical Trial Series Module: contiene los atri-
butos que identifican el contexto de una serie
de pruebas clinicas.

General Equipment Module: especifica los
atributos que identifican y describen los equi-
pos que intervienen en un procedimiento o las
series de las instancias que lo componen (DI-
COM Standards Committee, 2004).
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® SR Document General Module: el documen-
to general SR define los atributos generales de
una instancia de documento, donde se identi-
fican y se plantea un contexto a los documen-
tos, como por ejemplos los tipos de reportes
(DICOM Standards Committe, 1999).

® SR Document Content Module: los atributos
en este médulo permiten la transmision de la
informacién de un documento SR (DICOM
Standards Committe, 1999).

e SOP Common Module: define los atributos
que se requieren para el buen funcionamien-
to y para las identificaciones de las instancias
asociadas a las clases SOP (DICOM Standards
Committe, 2002).

Tabla 1. Mdédulos de los Objetos 10D del DICOM
mejorado

C.7.1.1

Patient it : M
Clinical Trial Subject C.7.1.3 U

General Study C.7.2.1 M

Study Patient Study C.7.2.2 U
Clinical Trial Study C.7.2.3 U

. SR Document Series C.17.1 M
Series Clinical Trial Series C.7.3.2 U
Equipment General Equipment C.7.5.1 M
SR Document General C.17.2 M

Document SR Document Content C.17.3 M
SOP Common C.12.1 M

Fuente: adaptado de Barberis e Isoardi (2009)

Tabla 2. Andlisis de librerias DICOM

Libreria DCM4CHE2

Para efectuar las transformaciones necesarias, pri-
mero es conveniente asumir la interaccion que se
aplicara en los objetos y data elements del archivo
DICOM, por lo que se requiere realizar un pro-
cesamiento de la informacién de los IOD a través
de la manipulacién de una serie de librerfas dise-
fadas para tal finalidad, dependiendo del lengua-
je de programacion del cual se vaya a hacer uso
(Montoya, 2009).

De acuerdo con lo expuesto por Sanchez
et al. (2011), quienes propusieron un estudio
y comparacion de herramientas de conversion
de objetos 10D a partir de archivos de tipo DI-
COM, es posible un andlisis de librerias DICOM
(Tabla 2).

A partir del estudio citado, se decidié utilizar
como libreria de transformacion DICOM toolkit
(dcm4che2), que es una coleccién de aplicacio-
nes y utilidades de cédigo abierto para la asis-
tencia médica de Tl desarrolladas en el lenguaje
de programacion Java sobre JDK 1.4 y versiones
posteriores.

La suite dcm4che2 de aplicaciones (toolkit DI-
COM, archivo, etc.) es utilizada en todo el mundo
por los proveedores de salud, proyectos de investi-
gacion, aplicaciones de codigo abierto, aplicacio-
nes comerciales, entre otros.

Libreria Plataforma/Lenguaje Formato entrada Formato salida
gfg‘gﬂ‘?ﬁolkit Multiplataforma/ Java, XML DICOM, JPG, txt, pdf, XML DICOM, txt, XML
DCMTK W,L,M/C++ DICOM DICOM

Dicom3tools W, L,M/Linux DICOM, formatos propietarios DICOM

GDCM W/C++ RAW, JPEG, RLE DICOM, XML

Plugin Clear Canvas W/C# PNG, JPEG, BMP DICOM

XMedCon W,L,M/C PNG, NEMA, DICOM, Interfile :Dn:!e(r;f’“eNEMA’ DICOM,

Fuente: tomado de Sdnchez et al. (2011)
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DCMTK DCM4CHEE |CONQUEST
Documentation |Comprehensive |Not-enough
Maintainability |High High
Programming C/C++ Java, XML C/C++
Language

Add new SOP’s, |Add new SOP’s |Add new SOP’s
requires modify |don't always requires modify
and rebuild the |require modify |and rebuild the

Extendibility

source code the source source code
code.
Operating UNIX, Linux, Multiplatform | Windows, UNIX
Systems Windows
Client/Server As Server: Provides As Server:
PACS Model Modality Worklist | complete Modality Worklist

and Storage
None, but
support some
HL7 messages

and Storage

support
Several

IHE Integration
Profiles

DICOM Services Hanging
Protocol,
Storage
Commitment,

Basic Worklist
US, CT, MR,
SC, DX, XA, VL,
RT

Us, CT, MR, SC,
DX, XA, VL, RT

DICOM IOD's
(Image Types)

Figura 4. Evaluacion de frameworks DICOM de tipo open
source
Fuente: tomado de Vazquez, Bohn, Gessat y Burgert (2006)

Transformacion a XML

Para realizar la transformacién a XML (Ruiz y Tru-
jillo, 2008) fue necesario crear un escenario don-
de la lectura de informacién de cada uno de los
atributos provenientes de los archivos DICOM co-
rrespondientes a algtn procedimiento médico uti-
lizando algun dispositivo biomédico.

Debido a las tecnologias involucradas se deter-
min6 como ambiente de desarrollo el definido en
la Tabla 3.

Tabla 3. Ambiente de desarrollo propuesto

Version de Java JDK 1.6

IDE de desarrollo Netbeans 7.4
Version de libreria dcm4che2 2.0.25
e dcm4che-imageio

Librerias dcm4che utilizadas e dcm4che-core
e dcm4che-xml

MySQL

Base de datos

Fuente: elaboracién propia.

Seguidamente se tomé como muestra una se-
rie de imagenes, del mismo tipo de las planteadas

en la Figura 5, correspondientes a una ecografia de
una paciente clinica, para realizar la extraccion de
informacion.

Abdomen
Hi

Figura 5. Imagen de muestra, correspondiente a una
ecografia

Teniendo en cuenta lo planteado, y explorando
la libreria elegida, desarrollada dentro del marco
definido por el paradigma de orientacion a obje-
tos, se plante6 el modelo de la Figura 6, corres-
pondiente a una representacion conceptual en
lenguaje de modelado UML de la capa légica de
una aplicacién en Java, con una serie de métodos
que permitieron la lectura, manipulacién y trans-
formacién de la informacion.

1

com.dicom.logica

DicomPng

-myPnglmage: Bufferedimage
~file: File

~dcm: DicomObject
-din: DicomInputStream
+DicomPng ()
— +DicomToPng()
com.dicom. tes! .
—_— =
Dicom Dicomlpeg
Tast fie: Fie
~dem: DicomObject ‘myJogelmage: Bufferedelmage
~dicom: Dicom = ' : Buf m
~dicomPng: DicomPng ool . 1 r:;:v:g-;:mlnputsrream j - - - - - { -dem: DicomObject
~dicomJpeg: Dicom)peg : -din: DicomInputStream
+Dicom()
vm0 by +DicomJpeg()
+psvm() +void readDicom() +DonToJpeg0

[

DicomXml|

-builder: DocumentBuider
-implementation: DOMImplementation
-document: Document

-element: Element

+Dicom¥mi()
+ereateXMLQ
+edittML()

Figura 6. Modelo de lectura y transformacién de infor-
macion DICOM
Fuente: elaboracion propia
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Una vez instanciado el UID (Identificador Uni-
co), de cada 10D, de las clase SOP, es posible ac-
ceder a los atributos (tags) de cada objeto, de esta
forma a cada uno de estos atributos es posible rea-
lizarle un casting a objetos de tipo String, tal como
se muestra en la Figura 7.

Posteriormente, es necesario crear un archivo
XML para convertir la informacién contenida en
el DICOM a formato XML estandar, para lo cual se
procedi6 a utilizar la librerfa JDOM (Mclaughlin,
2001), que permite leer, escribir, crear y manipular
archivos XML de forma intuitiva.

-
dcm.
dem.getString (Tag.

getString (Tag. S

getString (Tag. S

.getString (Tag. S

dcm.
dem.
dem
dcm.getString (Tag.(
getString (Tag. S
getString (Tag. Co
getString (Tag.A

dem.
dcm.
dcm.
dem.getString (Tag. M
dcm.
dem.

getString (Tag.M
getString (Tag.
getString (Tag. S
getString (Tag. S

dcm.
dcm.
dem.getString (Tag.
dcm.

dem

getString (Tag. !
.getString (Tag.M
dcm.getString (Tag.

Figura 7. Casting de UID a String
Fuente: elaboracion propia

Java, utilizado como lenguaje de programacion,
permitio trabajar bajo lo especificado por el para-
digma de programacion orientado objetos; a partir
de cada una de las instancias correspondientes a
una imagen de tipo DICOM fue posible extraer la
informacién concerniente a los objetos UID vy rea-
lizar un casting a objetos de tipo String, tal como
lo muestra la Figura 7.

Parseado el objeto de la imagen DICOM, fue
necesario crear una serie de nodos, cada uno de
los cuales corresponde a los tags que mapean la
informacién de los objetos UID en informacion

XML, y generan la informacion proveniente de los
archivos DICOM en archivos XML, tal como se
muestra en la Figura 8.

Figura 8. Archivo XML resultante
Fuente: elaboracion propia

Dicha informacién se garantiza al utilizar un vi-
sor DICOM, en este caso de marca Samsung, que
proporciona la informacién correspondiente a la
imagen DICOM utilizada, como se muestra en la
Figura 9.

Transformacion A Formatos JPEGY PNG

De igual forma, es posible convertir un archivo de
tipo DICOM casi siempre con extension .dcm a
un formato mas familiar en diferentes sistemas de
informacién, por ejemplo, JPEG o PNG (Gaziandia
etal., 2011).

Para tal fin, la libreria dcm4che cuenta con uti-
lidades que realizan esta conversion —al igual que
en el caso anterior— a archivos XML, por lo cual
se optd por realizar un procesamiento de la infor-
macién a través de una libreria que fuese conce-
bida exclusivamente para realizar la manipulacién
de informacion sobre objetos Java; la libreria esco-
gida fue DOM (que utiliza una estructura de nodos
para creacion y lectura de archivos XML), la cual
a partir de una serie de nodos permite definir una
serie de elementos para la creacién y lectura de
archivos XML.

De igual forma, para el tratamiento de infor-
macion es posible crear un objeto estatico como
una imagen con los métodos de la libreria dem-
4che: se instancia una series de buffers de lectura 'y
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epresentation

Figura 9. Informacién DICOM con visor Samsung

M INICIAL ADULTOS

FORMAT (1), DICOM_REGION_DA

Fuente: Elaboracién propia mediante un Visor Samsung

de escritura para generar un objeto con extensién
PNG o JPEG, y se referencian las imdgenes que se
van a convertir. Como resultado se tiene el JPEG o
PNG de la imagen original de tipo DICOM (Ga-
ziandia et al, 2011).

La Figura 10 muestra un método para conver-
tir, encargado de la construccién de un archivo de
tipo JPG a partir de la informacion parseada ante-
riormente. Al igual que para cualquier archivo de
este tipo, fue necesario crear una serie de buffers
encargados de almacenar de forma estatica la in-
formacién concerniente, para luego persistirla en
una ruta absoluta.

Conclusiones
El proceso de transformacion de la informacién

proveniente de las imagenes de tipo DICOM pue-
de cambiar dependiendo de las tecnologias que

se vayan a utilizar, asi mismo, las librerias nece-
sarias dependen, en alta medida, del paradigma
y del lenguaje de programacion que se vaya a
implementar.

Dentro de las librerias analizadas para el trata-
miento de informacién DICOM, una de las mejo-
res opciones es dcm4che DICOM toolkit, debido a
la diversidad de utilidades y ventajas en compara-
cion a otros frameworks open source presentes en
el mercado.

A partir del esquema propuesto, es posible
plantear un modelo de interoperabilidad de ser-
vicios DICOM basado en las utilidades de las li-
brerias escogidas en estructuras que posibilita la
transferencia de informacion a través de XML, en-
tre los diferentes sistemas, servicios y demas re-
cursos que necesiten informacion de tipo DICOM,
proveniente de diferentes servicios o procedimien-
tos médicos.
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public void convertir() {

File myDicomFile = naw File(
Bufferedimage myJpeglmage;

Iterator<ImageReader> iter = ImagelQ.getimagsReadesrsbyFormatName (7

ImageReader reader = icer.neéxt();

DicomImageReadFaram param = (DicomImageReadParam)

try |

")

reader,yecDefaulcReadParam() ;

ImageInputScream iis = ImagelQ.crsatelmagelnputStream (myDicomFile) :

reader,.secInput (iis, false);

myJpegimage = reader.read(0, param);

iis.close():

if (myJpegImage == null) {

System.out.princln(’

File myJpegFile = new File ("

") :

CutpucStream output = new BufferedOuctputStream(new FileOucputScream (myJpegFile)):

gusput.close()

} catch (IOException &) {
Syatem.out.println("\n
CeTurn:

+ s.gectMessage()):

Figura 10. Implementacién en Java de conversion de DICOM a JPG

Fuente: elaboracion propia
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