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ONE APPROACH TO MEDICINE THERMOVISION RESULTS
RECORDING ON MINI PACS SERVER

Čedomir Vasić, ZUA Dona Farm, Niš
Dragan Mančić, Darko Mitić, Elektronski fakultet u Nišu
Sadržaj - Sistem za arhiviranje slika i komunikaciju (Picture Archive and Communication System - PACS) je složeni informacioni sistem koji omogućava arhiviranje podataka i manipulaciju nad njima, pri čemu se ti podaci sastoje od slika i rezultata različitih pregleda u medicini. U ovom radu prikazano je arhiviranje podataka, dobijenih enkapsulacijom rezultata termovizijskog pregleda u DICOM format, u odgovarajuću bazu podataka. Moćan alat, koji podrazumeva klijentski program i modernu bazu podataka, je od neprocenjivog značaja za uvođenje savremenog informacionog sistema, koji će omogućiti evaluaciju, arhiviranje i naknadnu analizu rezultata termovizijskog pregleda. Analizirani su uslovi koje pred server i bazu podataka postavlja jedan ovakav zadatak, a u praktičnom delu ovog rada realizovana je i funkcionalna baza podataka, koja ispunjava prethodno definisane zahteve. Takođe, prikazana je struktura mini PACS servera na koji je povezana radna stanica bazirana na termovizijskoj kameri, za primenu kod rane detekcije raka dojke. Predloženi PACS server, čija je realizacija u toku, je jedna od karika u nizu elemenata koji zajedno čine veoma kompaktnu i upotrebljivu liniju za realizaciju termovizijskog pregleda u medicini.
Abstract - Picture Archive and Communication System (PACS) is a complex information system providing manipulation and recording of data, consisting of pictures and results from different medicine examinations. The recording of data, obtained by the encapsulation of thermovision medicine records into DICOM format, in the appropriate database is presented in this paper. The powerful tool, containing the client software and the database, is of invaluable importance in introduction of modern information system, which will manage evaluation, recording and later analysis of the thermovision medicine records. The conditions, which have to be accomplished by the server and the database, are analyzed as well. The functional database is realized according to the given technical demands in the practical part of the paper. The structure of mini PACS server is also shown, connected to the workstation based on thermovision camera for early breast cancer detection. The proposed PACS server, whose realization is in progress, is one ring in the chain representing the compact and useful line for the medicine thermovision examination.
1. UVOD

U cilju ranog otkrivanja raka dojke, u svetu se sve više koriste dijagnostičke metode zasnovane na analizi termovizijske slike dobijene pregledom uz pomoć infracrvene kamere. Pored dijagnostike u ovoj oblasti medicine, termovizijske metode mogu da nađu primenu i u drugim oblastima, pre svega kod praćenja procesa rehabilitacije u fizikalnoj medicini. 
Kako bi se definisala pravila razmene i arhiviranja slika, kao i drugih rezultata pregleda pacijenata, 1993. godine predložen je DICOM (Digital Imaging and Communication in Medicine) standard [1]. Sadržaj standarda i mogućnosti njegove primene u našim uslovima obrađeni su u literaturi [2]. Da bi se ostvarila DICOM kompatibilnost rezultata termovizijskog pregleda, neophodno je da se postojeći tagovi standarda adaptiraju za definisanje termovizijske slike, kao i da se odgovarajući podaci određeni poglavljima standarda objedine u jedan zajednički fajl [3]. Klasifikacija rezultata dobijenih termovizijskim pregledom uz pomoć posebno razvijenog softverskog paketa IC2DCM diskutovana je u literaturi [4].

U ovom radu prikazano je arhiviranje podataka u odgovarajuću bazu podataka, dobijenih enkapsulacijom rezultata termovizijskog pregleda u DICOM format. Ova baza podataka predstavlja jedan segment sistema za arhiviranje slika i komunikaciju (Picture Archive and Communication System - PACS). Rad je organizovan na sledeći način: u odeljku 2 data je struktura jednog opšteg PACS sistema, sa posebnim osvrtom na komponente koje on mora da sadrži kako bi se ostvarile visoke performanse. Kao oslabljena varijanta ovog sistema, u odeljku 3, prikazan je mini-PACS server razvijen kao početni korak u implementaciji ove tehnologije u medicini, s mogućnošću njegovog proširenja. Postupak pripreme pacijenata, snimanja i arhiviranja rezultata objašnjen je u odeljku 4. Na kraju rada dat je zaključak i spisak korišćene literature.
2. OPŠTA STRUKTURA PACS-A

PACS je realizovan u tehnologiji koja integriše nekoliko, praktično nezavisnih servera. Na sl. 1 prikazani su delovi koje jedan informacioni sistem mora da poseduje kako bi mogao da predstavlja PACS server.
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Sl. 1. Struktura PACS servera
DICOM server je zadužen za komunikaciju sa DICOM kompatibilnim klijentima, pri čemu se koristi DICOM komunikacioni protokol. U praksi klijenti mogu da budu različiti modaliteti kao što su: skeneri (Computer Tomography-CT), magnetna rezonanca (Magnetic Resonansy -MR), digitalizovani rendgen (Digital Radiography-DR), ultrazvučni aparati i drugi dijagnostički uređaji, zatim radne stanice za analizu rezultata („vieweri“ i specijalizovani softver) ili eksterna baza podataka bolničkog sistema (Hospital Information System–HIS), radiološkog sistema (Radiology Information System-RIS) ili nekog trećeg informacionog sistema u kome se nalaze matični podaci pacijenata. DICOM server je povezan na DICOM čvorišta preko mreže koja koristi TCP/IP na nižem nivou, a DICOM protokol na višem nivou. Unutar operativnog sistema PACS-a ovaj server se implementira kao servis koji radi u pozadini i stalno čeka zahteve na određenom portu (najčešće na adresi iznad 1024). Sledeći propisana pravila, on uspostavlja komunikaciju i definiše koju će ulogu pojedini učesnici da imaju. Polazeći od imena aplikacionog entiteta (Application Entity-AE), broja TCP/IP porta, i još par dodatnih konfiguracionih parametara, uspostavlja se asocijacija između dva DICOM klijenta, odnosno AE-a, i posle par upita započinje transfer podataka.

Baza podataka je po pravilu relaciona baza (Relational Database Menagment System-RDBMS), koja omogućava efikasnu i pouzdanu manipulaciju podacima. U praksi se sreće veliki broj različitih implementacija, ali je standardna postala praksa korišćenja relacionih baza i SQL jezika za manipulaciju podacima. U zdravstvu se koriste gotovo svi proizvodi (Oracle, SQL-Server, MySQL, itd.), koji se mogu naći na tržištu u kombinaciji s gotovo svim operativnim sistemima.

WEB server je deo PACS-a zadužen za vezu sa klijentima preko interneta ili lokalne mreže, ali uz upotrebu Microsoft Internet Explorera ili nekog drugog internet pretraživača sa klijentske strane. Iako se i ova veza, kao i DICOM protokol, na nižem nivou zasniva na TCP/IP protokolu, ova dva kanala nemaju nikakve veze jedan s drugim, i odvijaju se u različitim memorijskim i adresnim prostorima. Ovde su TCP/IP i pripadajuća nadogradnja u funkciji veze za koju su prethodno i projektovani. Sa stanovišta operativnog sistema PACS-a, i WEB-server radi kao servis u pozadini, stalno je aktivan i čeka zahteve na svojim standardnim portovima. Kao WEB server koriste se, takođe, veoma različiti proizvodi iz open-source projekata, kao što su Apache-HTTP-server, preko Microsoft IIS-servera, do proizvoda nekih drugih nezavisnih proizvođača. Pored WEB-servera, u cilju omogućavanja klijentu da pristupi bazi podataka kroz WEB-aplikaciju, u zavisnosti od toga kako je klijentska aplikacija realizovana na operativnom sistemu PACS servera, moraju biti instalirani i JAVA, PHP, Perl i još poneki programski paket u verziji kompatibilnoj s bazom podataka, odnosno serverom baze podataka.

Arhiver je deo sistema čiji je zadatak da podatke iz prethodnih godina arhivira na čvrstom memorijskom medijumu, posle čega se podaci odlažu u poseban, za to namenjen, prostor. Danas je uobičajena praksa da se podaci arhiviraju na DVD diskove, ali se još uvek sreću i trake velikog kapaciteta, CD diskovi i sl. Pored toga, ovaj server beleži gde se trenutno fizički medijumi sa podacima nalaze, tako da se, u slučaju potrebe, lako pronalazi medijum sa traženom studijom i potrebni podaci se vraćaju u bazu podataka.

Svi gore opisani serveri, koji ulaze u jedinstveni PACS, mogu da budu postavljeni na zasebnim, fizički odvojenim, računarima. Njihovi operativni sistemi, međusobna fizička veza i upotrebljeni protokoli razlikuju se od slučaja do slučaja i mogu da budu različiti, čak i u okviru jednog PACS-a. Različitost protokola i komunikacionog softvera zahteva i mnogo administriranja, pa je to jedan od razloga da se često ide na objedinjavanje pojedinih servera i njihovo instaliranje na jednom računaru. Varijanta u kojoj su svi potrebni serveri instalirani na jednom računaru, ili integrisani u jednom programu, a s korisničke strane vezani s jednim ili najviše dva modaliteta (najčešće je to jedna magnetna rezonanca i/ili jedan ultrazvučni aparat), poznata je pod imenom mini-PACS. Mini-PACS je najčešće prelazno rešenje kojem pribegavaju korisnici koji nisu imali nikakvo iskustvo sa ovakvim sistemom, a planiraju da jednog dana instaliraju veliki informacioni sistem i povežu sva odeljenja u okviru njihove zdravstvene ustanove. Mini-PACS omogućava korisnicima da steknu potrebno početno iskustvo, kako bi bolje definisali eventualne buduće zahteve. S druge strane, ostavljena je mogućnost budućeg povezivanja mini-PACS-a s velikim sistemom, kao i migracija podataka s postojeće na PACS bazu podataka. Dakle, mini-PACS predstavlja ulaz u svet digitalnih informacija, pri čemu je krajnji cilj rad u zdravstvenoj ustanovi u kojoj se više ne koristi papir, niti rendgen film, već se svi podaci nalaze na velikom PACS-u. Ovaj server povezan je sa RIS-om, RIS dalje sa HIS-om, a ovaj, pak, sa institucijama Ministarstva zdravlja, pre svega službama zdrastvenog osiguranja. Veliki PACS, kao deo gore navedenog lanca, je po pravilu sastavljen od fizički nezavisnih, tzv. posvećenih servera.

3. mini-PACS Server

Mini-PACS, koji je predmet razmatranja u ovom radu, sadrži radnu stanicu s kojom je povezana termovizijska kamera. Čitav sistem namenjen je korišćenju pri ranoj detekciji raka dojke. Termovizijska slika se prihvata iz infracrvene kamere, dopunjava potrebnim podacima o pacijentu i pregledu, zatim se analiziraju rezultati i sve to pakuje u DICOM kompatibilan format. Podaci o pregledu i slika se potom upisuju u bazu podataka, pri čemu je dodatno generisan DICOM fajl namenjen daljoj mogućoj primeni.
Jezgro mini-PACS servera je RDBMS MySQL server baze podataka [5], korišćen pod uslovima GNU javne licence, pošto se radi o proizvodu iz open-source projekta. Iako je već na raspolaganju novija verzija (5.1) sa stanovišta razvoja naše aplikacije prednosti koje ona donosi nisu od prevelikog značaja za upotrebljivost mini-PACS servera. S obzirom da se korišćena starija verzija više ne dorađuje, ona predstavlja zaokruženu i stabilnu platformu za razvoj relacionih baza podataka uz otvorenu mogućnost migracije na novije i buduće verzije. Projektovana relaciona baza podataka pod nazivom «elef_pacs» sastoji se iz četiri tabele koje nose imena: «patient», «study», «series» i «image». Skript fajl sa SQL naredbama, koji je korišćen prilikom kreiranja ovih tabela pod nazivom kreiraj_baze.sql, dat je u prilogu.

Server baze podataka instaliran je na Windows 2000 operativnom sistemu uz poštovanje preporuka koje idu uz instalacioni paket MySQL 4.1. Operativna MySQL baza na Windows 2000 serveru je otvorena za pristup i ažuriranje preko nekoliko nezavisnih kanala: preko komandnog prompta i MySQL klijenata, aplikacija razvijenih za pristup preko internet pretraživača ili aplikacija razvijenih u nekom drugom razvojnom okruženju. Robusnost, brzina i pouzdanost su osobine koje su MySQL server nametnule korisnicima kao često upotrebljavano rešenje kada se zahteva stabilna i brza platforma namenjena realizaciji složenih zadataka. Pored nesumnjivog kvaliteta koda koji leži iza MySQL servera, najveća snaga ovakvog prilaza je korišćenje SQL upita za dobijanje odgovarajućih podataka. Dobro projektovana baza podataka i pouzdan server obezbeđuju okvir za realizaciju veoma inventivnih i korisnih analiza, koje mogu imati veliki značaj u zdravstvenoj zaštiti pacijenata.

Pristup bazi podataka preko nekog internet pretraživača podrazumeva klijentski program razvijen na JAVA, PHP, Perl ili nekom drugom WEB-orjentisanom programskom jeziku uz korišćenje TCP/IP protokola. Savremene RDBMS, gde spada i MySQL server, s posebnom pažnjom ugrađuju podršku za obradu pristupa preko Interneta, i u stanju su da obrade ogroman broj zahteva koji stižu preko aplikacija razvijenih na najrazličitijim platformama. Ukoliko konekcija preko Interneta nije imperativ, već se bazi prvenstveno pristupa unutar lokalne mreže, za administraciju baze podataka može da se upotrebi i neki drugi kanal nezavisan od TCP/IP protokola. Velika brzina i pouzdanost koji se zahtevaju u komunikaciji klijent-server prilikom rada unutar same dijagnostičke radne stanice ili unutar LAN-a jedne ustanove, opravdavaju prilaz da se za pristup bazi podataka koristi drajver otvorene povezanosti baze podataka (Open DataBase Connectivity-ODBC), pri čemu TCP/IP kanal ostaje otvoren za pristup preko Interneta.

ODBC je protokol koji je svojevremeno Microsoft integrisao u svoje razvojno okruženje, a kasnije je prihvaćen i od strane ostalih proizvođača. Da bi klijent i server mogli da razmenjuju podatke preko ODBC protokola neophodno je da se i na strani klijenta i na strani servera instalira ODBC drajver. ODBC drajver između klijenta i servera uspostavlja svoj nivo apstrakcije, tako da zahteve klijenta prevodi na ODBC jezik. Za klijenta se baza podataka pojavljuje kao provajder podataka (Data Source Name-DSN). Zadatak drajvera je da klijentov zahtev prevede na instrukcije specifične za implementiranu bazu podataka. Isporučilac RDBMS baze je najčešće i autor ODBC drajvera, mada za MySQL bazu podataka i Windows okruženje postoje, kako drajveri čiji je autor Microsoft, tako i drajveri čiji je autor MySQL AB. ODBC protokol omogućava da klijentski program postane nezavisan od praktične fizičke implementacije baze podataka, tako da je moguće jednog dana promeniti RDBMS, a zadržati klijentske programe, ili zadržati server baze podataka, a promeniti klijentske aplikacije. Danas postoje ODBC drajveri za praktično sve baze podataka i operativne sisteme koji se mogu naći na tržištu. Upotrebom ODBC drajvera otvara se mogućnost integracije Microsoftovog Office-paketa u klijentsku aplikaciju. Microsoft Access i Microsoft Visual Basic koriste ODBC drajver za pristup MySQL bazi, tako da se u ovakvoj kombinaciji omogućava čitav niz mogućih integracija u složene programske pakete. Prilikom razvoja gore pomenutog mini-PACS-a korišćen je MySQL-ov driver MyODBC [6], a na raspolaganju su drajveri za Windows, Unix, Solaris i druge operativne sisteme.

4. 
Procedure Pripreme pregleda, snimanja i arhiviranja rezultata

Prilikom realizacije termovizijskog pregleda najvažnija je priprema pacijenta i prostora. Ova priprema se svodi na ispunjenje skupa uslova određenih protokolom, a sve s ciljem dobijanja verodostojnih i konzistentnih rezultata. Prilično jasno definisana pravila koja treba ispoštovati podrazumevaju: regulisanu temperaturu prostorije u kojoj se pregled obavlja u granicama od 18 do 22oC, termoizolaciona svojstva poda i prozora prostorije, blagovremenu akomodaciju pacijenta na uslove koji vladaju u prostoriji za pregled, zatim zabranu unošenja hrane i pića koji imaju jak uticaj na krvotok i krvne sudove, kao i zabranu nanošenja kozmetičkih sredstava (dezodoransi, losioni, pomade, itd.) direktno na kožu 24 sata pre pregleda, izbegavanje terapije lekovima koji utiču na krvotok i krvne sudove ukoliko je to moguće ostvariti, a da se ne ugrozi zdravlje pacijenta, korišćenje opreme pri realizaciji pregleda koja poseduje odgovarajuću osetljivost i tačnost za ovu namenu. Tek snimci napravljeni tokom pregleda koji ispunjava ove uslove omogućavaju pravilno vrednovanje rezultata i mogu biti arhivirani za kasniju upotrebu. Poštovanje protokola je posebno važno u slučaju upoređivanja rezultata dobijenih periodičnim snimanjem jedne iste osobe tokom perioda od 10 i više godina, ili prilikom upoređivanja snimaka više različitih osoba. Nakon snimanja, rezultat termovizijskog pregleda, odnosno slika dobijena u JPEG formatu (u temperaturnom opsegu prikazanom na sl. 2), unosi se u program IC2DCM.
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Sl. 2. Primenjena temperaturna skala
Opseg temperatura u kojem se vrši merenje iznosi T=10oC, i tom prilikom prate se temperature od 24 do 34oC. Svaki temperaturni skok od 0,5oC ima svoju nezavisnu boju i kreće se od crne, preko plave, zelene, žute, crvene, ka beloj, koja označava 34oC. Veoma je važno da rezultati svih snimanja budu obrađeni preko jedinstvene temperaturne skale. Skala sa sl. 2 je sastavni deo definisanog protokola i primenjuje se prilikom analize snimaka koji se arhiviraju na mini-PACS serveru.

Nakon snimanja pacijenta, lekar ili stručno lice analizira termovizijsku sliku, unosi podatke o pacijentu, označava forme s primarnim i sekundarnim faktorima termičke asimetrije, i razvrstava rezultat u jednu od 5 termobioloških kategorija. Izgled maske i forme s primarnim faktorima termičke asimetrije prikazani su na sl. 3. Prilikom analize termovizijske slike, lekar ili stručno lice rukovode se sledećim postupkom. Najpre upoređuju termovizijsku sliku leve i desne dojke. Temperaturne slike leve i desne dojke trebalo bi da budu praktično identične. Svaka razlika u temperaturnoj slici, ili pojava različitih vaskularnih poremećaja na nekoj od dojki, ukazuje na moguće oboljenje. Uzrok uočenog poremećaja može biti fiziološke prirode, odnosno posledica bolesti, ili je u pitanju neki anatomski poremećaj. U svakom slučaju, nalaz je tada pozitivan i pacijent se upućuje na dalje ispitivanje. Unilateralni termički odziv je termin koji se često koristi u stručnoj literaturi i predstavlja uočeni termički poremećaj na jednoj dojki, dok je druga dojka normalna. Drugim rečima, ukoliko na termovizijskoj slici postoji asimetrija termičkog odziva leve i desne dojke, u pitanju je abnormalni termogram. 
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Sl. 3. Maske za unos podataka u program IC2DCM
Klasifikacija ovakvih termograma je već prilično jedinstveno i precizno utemeljena u stručnoj literaturi, a u program IC2DCM je uvedena preko formi s primarnim i sekundarnim faktorima termičke asimetrije. Posle upisa rezultata i unosa slike u bazu podataka, moguće je pregledati već arhivirane podatke i to korišćenjem forme prikazane na sl. 4.

5. Zaključak
Termovizijski pregled je postupak koji omogućava otkrivanje sumnjivih promena na dojkama u najranijoj fazi, pre nego što te promene budu vidljive korišćenjem bilo koje druge danas poznate metode. Redovan termovizijski pregled, koji se obavlja periodično, je način za pravovremeno otkrivanje raka dojke. Analiza i arhiviranje rezultata pregleda u željenom obliku, koji će biti u skladu sa savremenim tokovima i tehnologijama, uslov je da rezultat tog pregleda bude dostupan i upotrebljiv i nakon više godina. Dobar softverski paket, koji podrazumeva klijentski program i modernu bazu podataka, je od neprocenjivog značaja za uvođenje savremenog informacionog sistema, koji će omogućiti evaluaciju, arhiviranje i naknadnu analizu rezultata termovizijskog pregleda.
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Sl. 4. Pregled prethodno memorisanih rezultata
U ovom radu predstavljen je mini-PACS server koji u oblast ranog otktivanja raka dojke uvodi jedan novi kvalitet i otvara prostor primeni jednog celovitog savremenog rešenja. Praktična iskustva u radu sa infracrvenom kamerom, praćena adekvatnim softverskim alatima, osnova su složenog projekta koji u krajnjoj liniji treba da omogući osavremenjavanje jedne veoma važne oblasti u zdravstvenoj zaštiti ženskog dela populacije.

Mini-PACS server je jedna od karika u lancu veoma kompaktnog i upotrebljivog sistema za realizaciju termovizijskog pregleda, koji je moguće realizovati u svakoj ambulanti ili ginekološkoj ordinaciji, zahvaljujući prvenstveno kompatibilnosti sa savremenim zahtevima i jednostavnim postupcima u eksploataciji.

Kako integracija manjih informacionih sistema, dostupnost podataka, i ostali zadaci koje pred projektante informacionih sistema u medicini postavlja praksa, u budućnosti neće biti moguće da se realizuju bez DICOM kompatibilnosti, ovaj rad je korak napred i u tom pravcu.

6. PRILOG

U ovom prilogu prikazan je skript za kreiranje baze podataka mini-PACS-a i njenih odgovarajućih tabela.

drop database if exists elef_pacs;

create database elef_pacs;

use elef_pacs;

drop table if exists patinet, study, series, image;

create table patient (


pacijent_sifra VARCHAR(64) NOT NULL,


prezime VARCHAR(64) NOT NULL,


ime VARCHAR(64) NOT NULL,


ime_oca VARCHAR(64),


datum_rodjenja DATE,


pol VARCHAR(16),


PRIMARY KEY (pacijent_sifra));

create table study (


studija_sifra INT UNSIGNED NOT NULL,


studija_UID VARCHAR(64) NOT NULL,


pacijent_veza VARCHAR(64) NOT NULL,


datum_studija DATE,


vreme_studija TIME,


modalitet VARCHAR(32),


proizvodjac VARCHAR(32),


naziv_ustanove VARCHAR(32),


odgovorna_osoba VARCHAR(64),


kod_oznaka VARCHAR(16),


kod_kategorija VARCHAR(64),


kod_sadrzaj VARCHAR(64),


ukupno_serija SMALLINT,


PRIMARY KEY (studija_sifra));

create table series (


serija_sifra INT UNSIGNED NOT NULL,


studija_veza INT UNSIGNED NOT NULL,


ukupno_slika SMALLINT,


PRIMARY KEY (serija_sifra));

create table image (


slika_sifra INT UNSIGNED NOT NULL,


serija_veza INT UNSIGNED NOT NULL,


datum_slika DATE,


vreme_slika TIME,


semplovi_pixel SMALLINT,


fotometrija VARCHAR(16),


planarnost VARCHAR(16),


broj_redova SMALLINT,


broj_kolona SMALLINT,


bitova_alocirano SMALLINT,


bitova_memorisano SMALLINT,


bit_high SMALLINT,


bajtova_image INT UNSIGNED,


komentar TEXT,


pixel_data MEDIUMBLOB,


PRIMARY KEY (slika_sifra));
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Istraživanja prezentovana u ovom radu su finansirana od strane Ministarstva nauke i zaštite životne sredine Republike Srbije u okviru projekta “Primena termovizije, razvoj novih metoda ispitivanja i softvera za obradu termovizijskih slika” po brojem TR 6222.
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