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Annotatsioon

Hetkel ei ole head objektiivset lilevaadet olemasolevatest tasuta kittesaadavatest DICOM
vaaturitest ega vordlust kaubanduslike vaaturitega. Vabalt kittesaadavaid DICOM
vaatureid on tdnasel pdeval meeletus koguses, kuid vaaturid on erinevate
funktsionaalsustega. Uldarstidel ning teadlikel patsientidel on raske leida endale sobivat
DICOM vaaturit ja otsustada kas vaaturi eest tuleks maksta voi kasutada vabalt

kittesaadavat DICOM vaaturit.

Kéesoleva 1oputdd eesmirgiks on vorrelda vabalt kéttesaadavaid DICOM vaatureid ning
uurida kas ja mis funktsionaalsuste osas jdévad nad alla kaubanduslikele lahendustele.
Lisaks on eesmérgiks ka praktiliselt poolelt arendada avatud lahtekoodiga dcm4chee-arc-

light rakendusele DICOM pildi JPEG vormingus eksportija.

Antud 10putdds selgus, et enamus vabalt kittesaadavatest DICOM vaaturitest jadvad
kaubanduslikele vaaturitele oma kasutusmugavuse ja funktsionaalsuse osas alla, kuid

Weasis pakub konkurentsi tasulistele vaaturitele.

Edaspidiseks tooks antud teemal on toetada juhendaja ettevotet loomaks Eesti Tervishoiu
Pildipanga analoogi eesmirgiga juurutada see iihes Kesk-Aasia riigis, vOimalus
kohandada t66s leitud tulemusi konkreetse tervishoiuasutuse vajaduste pdhjal selle
DICOM secadmetele tarkvara arendamiseks, valideerida soovitatud DICOM vaaturid
teadlike patsientide ja perearstide seas, valideerida kriteeriumite valik suurema hulga
radioloogide seas, aidata rohkem kaasa vabalt kédttesaadavate avatud ldhtekoodiga

DICOM vaaturite arendusse.

Loputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 33-1 lehekiiljel, 7 peatiikki, 18

joonist, 2 tabelit.



Abstract

Comparison of Freely Available DICOM Viewers and Development of
DICOM to JPEG Picture Exporter for dcm4chee-arc-light Application

Currently, there is no good objective overview of the freely available DICOM viewers
nor their comparison to the commercial viewers. There are a lot of freely available
DICOM viewers, but the viewers differ a lot in their functionality. It is tough for general
doctors and knowledgeable patients to find a DICOM viewer suitable for their needs and

to decide whether to pay for the DICOM viewer or to use a freely available viewer.

The aim of the current thesis is to compare the freely available DICOM viewers and
research if and by which functionalities are needed for freely available DICOM viewers
to rival the commercial viewers. On the practical side, the aim is to develop DICOM to

JPEG file exporter to the open source dcm4chee-arc-light application.

It was found in the thesis that many freely available DICOM viewers are not a match to
rival the commercial DICOM viewers in terms of user experience and functionality, but

Weasis rivals commercial viewers.

The next steps for the work set out in this thesis is to support the supervisor in trying out
the recommended DICOM viewer among the supervisor company’s clients, validating
the recommended DICOM viewers among general doctors in order to get a more precise
assessment whether a freely available DICOM viewer can replace commercial DICOM
viewers, validate the criteria among more radiologists, contribute more to the

development of open source DICOM viewers.

The thesis is in Estonian and contains 33 pages of text, 7 chapters, 18 figures, 2 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

ACR-NEMA DICOM standardi eelkdija (OTpedia, 2022)

CE CE mirgise paigaldamisega tootele kinnitab tootja, et toodet on
hinnatud ning see vastab kdigile selle toote osas kehtestatud
keskkonna- tervise- ja ohutusnduetele (Tarbijakaitse ja Tehnilise
Jarelevalve Amet, kuupédev puudub)

CLI Command Line Interface, kasutajaliideseta programm, mis
téidab teksti vormis sisendkésklusi operatsioonisiisteemil
(W3Schools, kuupdev puudub)

DICOM Digital Imaging and Communications in Medicine, standard
meditsiiniliste piltide informatsiooni ja kaasa kdiva teabe
kommunikeerimiseks ja juhtimiseks (DICOM, kuupiev puudub)

E-ITS Eesti infoturbestandard on eestikeelne ja Eesti digusruumile
vastav infoturbe kisitlemise alus. See on kooskolas
rahvusvaheliselt tunnustatud infoturbehalduse standardiga
ISO/IEC 27001 (Riigi Infosiisteemi Amet, kuupdev puudub)

EKG Elektrokardiogramm, uuring mddtmaks elektroodide abil
siidame elektrilist aktiivsust (Tartu Ulikooli Kliinikum, kuupéev
puudub)

FDA U.S. Food & Drug Adminisration, USA Toidu- ja Ravimiamet

GDPR General Data Protection Regulation, Euroopa uus privaatsuse ja

turvalisuse seadus, mis méaérab vastavad nouded
organisatsioonidele iile maailma (GDPR.EU, kuupédev puudub)

HIPAA Health Insurance Portability and Accountability Act, USA
foderaalne seadus, mis sétestab patsiendi tundliku teabe kaitse
patsiendi teadmata voi ndusolekuta tema tundliku teabe jagamise
vastu (Centers for Disease Control and Prevention, kuupdev
puudub)

ISKE Infosiisteemide kolmeastmeline etalonturbe siisteem, mille
eesmérk on tagada infosiisteemides toddeldavatele andmetele
piisava tasemega turvalisus (Riigi Infosiisteemi Amet, kuupéev
puudub)

JPEG Populaarne failiformaat, mis vdimaldab faili kokku pakkida
vihese teabe kaotusega (JPEG, kuupiev puudub)



KT

LDAP

MRT

PAKS

URL

Kompuutertomograafia, ioniseerivat kiirgust kasutav
radioloogiline uurimismeetod, mis vdimaldab inimkehast saada
kihilisi ja ruumilisi kujutisi. Kasutatav kiirguse hulk uuringul on
suurem kui tavalise réntgenuuringu puhul (Tartu Ulikooli
Kliinikum, kuupiev puudub)

Lightweight Directory Access Protocol, standarditel baseeruv
protokoll, mis voimaldab kataloogi serveris viia ldbi erinevaid
toiminguid nagu andmete hoiustamine ning klientide
autoriseerimine (LDAP, kuupiev puudub)

Magnetresonantstomograafia, uurimismeetod, mis voimaldab
tugeva magnetvélja abil saada keha erinevatest piirkondadest ja
elunditest nii kahe- kui kolmemddtmelisi kujutisi (Tartu Ulikooli
Kliinikum, kuupiev puudub)

Pildi arhiveerimise ja kommunikatsiooni siisteem — samuti
tuntud kui PACS (Radiopaedia, kuupédev puudub)

Unique Resource Locator, unikaalse ressursi aadress veebis
(Mdn web docs, kuupiev puudub)
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1 Sissejuhatus

Ténapideval on internetist voimalik tasuta kétte saada DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine) piltide vaatamiseks ja analiilisimiseks palju erinevaid
tarkvarasid. Kdesoleva t60 raames leidis autor 63 kasutatavana reklaamitud vabalt
internetist kittesaadavat DICOM vaaturit (Lisa 2). GitHub-is annab dicom viewer otsing
vaste 503-le erinevas seisukorras projektile (GitHub, kuupdev puudub). Tasuta ja avatud
lahtekoodiga meditsiiniliste vaaturite andmebaas I Do Imaging nditab DICOM standardit
toetavate vaaturite kohta 237 kirjet (I Do Imaging, kuupdev puudub). Sellest hulgast
tarkvaradest on raske leida enda vajadustele vastavat DICOM vaaturit. Patsiendi
uuringutele suunanud ildarstid ning ka teadlikud patsiendid soovivad uurida

meditsiinilisi pilte.

Siinkohal tekib kiisimus selles osas, milline olemasolevatest tarkvaradest valida — kas
esimene ettejuhtuv voi on voimalik leida vidikese vaevaga parim, mis kindlasti vastab
iildarsti vajadustele, omades nii vajalikke funktsionaalsusi kui ka olles mugav kasutada.
Uldarst vdi teadlik patsient peab otsustama kas osta DICOM vaatur voi valida vabalt
kittesaadav vaatur ning soovi korral toetada selle arendust. Huvitav on ka leida kas vabalt
kittesaadav vaatur voib olla kasutatud perearstide pdhivahendina piltide vaatamisel 30
miljoni inimesega ja madala majandustasemega riigis, kus 500 000 meditsiinilisele

tootajale ei ole voimalik osta litsentsi.

Hetkel ei ole head, objektiivset, ajakohast, tasuta kéttesaadavat vordlust vabalt
kittesaadavatest DICOM vaaturitest, seda eriti Eesti kontekstis. Internetis on palju
veebilehti, mis soovitavad parimaid vaatureid, kuid suure tdendosusega ei ole tegemist
objektiivsete allikatega. Nii soovitab ettevdte postDICOM oma blogis kdige parema
vabalt kittesaadava DICOM vaaturina enda DICOM vaaturit (postDICOM, kuupiev
puudub).

Loputdo tegemisel haiglatest DICOM vaaturite kohta uurides selgus, et Pohja-Eesti
Regionaalhaigla on sel aastal uuendamas Pildipanga PAKS-i ja veebivaaturite

tehnoloogilisi lahendusi nii infrastruktuuri, kui ka tarkvara lahenduste poolelt. Pohja-
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Eesti Regionaalhaigla meditsiinitehnika direktori ja Eesti Tervishoiu Pildipanga juhi
Andrus Paatsi sonul sobivad tdnapdeval meditsiiniasutusse kasutamiseks ainult
kommertslahendused, mis tagavad turvalisuse, kéideldavuse ja terviklikkuse ning
vastavuse GDPR-le (General Data Protection Regulation) (GDPR.EU, kuupiev
puudub), ISKE-le (Infosiisteemide turvameetmete siisteem) (Riigi Infosilisteemi Amet,
n.d.), E-ITS-ile (Eesti Infoturbestandard) (Riigi Infosilisteemi Amet, kuupédev puudub) ja

muudele nduetele.

Kiesoleva 10putdd eesmirk on vorrelda vabalt kdttesaadavaid kliiniliseks kasutamiseks
moeldud DICOM vaatureid, veenduda kas vabalt kittesaadavad vaaturid suudavad
pakkuda konkurentsi kommertslahendustele voi mis aspekte tuleb vabalt kittesaadavate
vaaturite juures tdiendada. Kliiniline tdhendab, et tegemist ei ole mdeldud vaaturitega,
mille abil radioloogid diagnoose mdiédravad, vaid neid vaatureid kasutavad teised
meditsiinilised tootajad, kes tellivad uuringuid radioloogide kéest. Loputdd eesmérk
praktiliselt poolelt on arendada avatud ldahtekoodiga dcm4chee-arc-light rakendusele
DICOM pildi JPEG vormingusse teisendamise funktsionaalsus (GitHub, kuupdev
puudub). DICOM pilte eksporditakse JPEG failidena, kuna kompressitud pildi, millel
puudub metateave, saatmine on vdhem ressursindudlik ning ettekannetes piisab vaid

JPEG failidest.

Eesmaérkide saavutamiseks leitakse radioloogi seisukohalt DICOM vaaturi vajalikud
omadused pohinedes ka varasematele teadustoddele, otsitakse voimalikult palju asjalikke
vabalt kittesaadavaid DICOM vaatureid, proovitakse installeerida neist 9 koige
perspektiivikamat ning neid vorrelda, tehakse soovitus parimate 2022. aastal vabalt
kittesaadavate DICOM vaaturite osas, tutvutakse avatud ldahtekoodiga dcm4chee-arc-
light tarkvaraga, arendatakse sellele JPEG vormingus eksportimine ning analiiiisitakse
kas wvabalt kittesaadavad DICOM vaaturid suudavad konkurentsi pakkuda
kommertsvaaturitele voi millistes aspektides vajavad tdiendamist. To6s vélja toodu
voimaldab edaspidisel avatud ldhtekoodi arendamisel silmas pidada olulisi niiansse ning
soovitab arendajatel anda oma panus meditsiiniliste tarkvarade arendusse. LOputdds

soovitatud DICOM vaatur valideeritakse juhendaja tervishoiuasutuse klientide poolt.

Teises peatiikis on antud DICOM standardist pdgus iilevaade, kuid kuna DICOM
standardi tundmine on DICOM vaatureid kasutatavatele tildarstidele selge, siis siivitsi

seda antud t66s lahatud ei ole. Kolmas peatiikk selgitab valitud metoodikat, piiritleb
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16putdd skoobi ning médrab DICOM vaaturite vordlemise kriteeriumid. Neljas peatiikk
annab {lilevaate leitud vabalt kéttesaadavatest DICOM vaaturitest, valimist ning nende
vordlusest. Viies peatiikk kirjeldab decm4chee-arc-light rakendusele DICOM pildi JPEG
vormingus alla laadimise funktsionaalsuse arendust. Kuues peatiikk annab iilevaate
16putdd tulemustest tuues vélja soovitused DICOM vaaturi osas, jéreldused ning

edaspidise t60.

Kéesoleva bakalaureusetdd autor tdnab juhendajaid, Igor Bossenkot ja Peeter Rossi,
haiglate esindajaid ning ka Juri Antonovit, kes aitas autorit dcm4chee-arc-light rakenduse

arenduskeskkonna seadistamisega, meeldiva koostdo eest.
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2 Taust

2.1 DICOM standard

DICOM standardi kohaselt on DICOM (Digital Imaging and Communications in
Medicine) rahvusvaheline norm meditsiiniliste piltide ja nende kohta oleva lisateabe jaoks
(DICOM, kuupédev puudub). Rahvusvaheline Standardiorganisatsioon on tunnustanud
DICOM-i ISO 12052 standardina (DICOM, kuupdev puudub). Rubinstein ja Escott
(2003) toovad vilja, et DICOM-i eesmérk on voimaldada kommunikatsiooni eri tootjate
varustuste ja meditsiiniliste infosiisteemide vahel (Rubinstein & Escott, Free DICOM
Image Viewing and Processing Software for Your Desktop Computer: What’s Available

and What It Can Do for You, 2003).

DICOM disainiti laiendusena ACR-NEMA standardile (OTpedia, 2022). ACR-NEMA
standard todtati vilja Ameerika Radioloogia KolledZi (American College of Radiology)
ja Rahvusliku Elektritootjate Liidu (National Electrical Manufacturers Association)
poolt (OTpedia, 2022). ACR-NEMA standard 1 avalikustati 1985. aastal, ACR-NEMA
standard 2 1988. aastal (OTpedia, 2022). 1993. aastal avaldatud DICOM standard on
edasiarendus ACR-NEMA 2. standardist (OTpedia, 2022). DICOM standard méératleb
ACR-NEMA varasematele standarditele lisaks vorgukeskkonnas toimimise (DICOM,
kuupédev puudub).

DICOM PS3.1 standard toob vilja jirgneva: ,,DICOM standard tagab meditsiiniliste

pildistamise seadmete koostalitlusvdime miératledes:

* Vorgu kommunikatsiooni todks protokollide kogumi, mida standardile vastavad
seadmed peavad toetama.

= Siintaksi ja semantika arvuti kdskudele ja juurde kéivale teabele, mida saab neid
protokolle kasutades edastada.

* Meedia kommunikatsiooniks kogum meedia salvestusteenuseid, millest

standardit jérgivad seadmed peavad juhinduma, lisaks méératleb DICOM
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failiformaadi ja meditsiinilise kaustastruktuuri holbustamaks juurdepddsu piltide
ja nende juurde kéiva teabe kohta.

» Teavet, mida tuleb jagada DICOM standardit jargiva tootega.* (DICOM, kuupédev
puudub)

Algselt kasutati DICOM vaatureid vaid radioloogiliste piltide tarbeks, kuid tdnapdeval on
DICOM-i kasutusvaldkonnad laienenud. Niitid on DICOM kasutusel peale rontgeni ka
EKG-s (Tartu Ulikooli Kliinikum, kuupdev puudub), endoskoopias (Korman, 1998),
ultrahelis (DICOM, kuupédev puudub), MRT-s (DICOM, kuupdev puudub), KT-s
(DICOM, kuupéev puudub), oftalmoloogias ehk silmaarstiteaduses (DICOM, kuupéev
puudub) (Regionaalhaigla, kuupdev puudub), hambaravis (DICOM, kuupidev puudub) ja
veresoonte 3D rekonstruktsiooniks (DICOM, kuupédev puudub).

2.2 DICOM vorming

Fail on arvutis teabe kogumise iiksus, mille tiilipe on erinevaid — on tekstifaile, pildifaile,
videofaile, helifaile, jne (EasyTechJunkie, kuupdev puudub). Failinime Idpus on
pikendus, mis méidrab selle tiilibi (EasyTechJunkie, kuupdev puudub). Tuntud
failipikendus (tiiiipiliselt 3-4-st tdhest koosnev failinime jirelliide, mis ilmub punkti
jérele) on niiteks JPEG (Joint Photographic Experts Group). Failitiiiipe on veel, nditeks

ka DICOM. Sobiva programmi abil saab faile avada, lugeda, muuta, salvestada.

DICOM standardi kohaselt on fail sobivalt vormindatud, kui sisaldab endas DICOM pilti
ja selle juurde kéivat lisateavet (DICOM, n.d.). DICOM standardi alampeatiikk 7.1
méidrab DICOM-i lisateabe kui péis, mis koosneb sissejuhatuseks 128 tiihjast baidist ja
millele jargneb DICOM-i eesliide (4 baidine) ning mille jirel on faili metateave (DICOM,
n.d.). Selle hulka kuulub néiteks faili nimi, muutmise kuupidev, suurus, vorming,
vormingu versioon, laius, korgus, virvuse tiilip, bittide siigavus ja palju muud teavet
(MathWorks, n.d.). Bittide siigavus méérab kui palju vdrve suudab pilt nédidata (Tech-
ease, n.d.). Selline péis on igas DICOM-i failis (DICOM, n.d.). DICOM faili vorming on

toodud Joonis 1-1.
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Joonis 1. DICOM faili vorming.

2.3 DICOM vaatur

DICOM vormingus piltide vaatluseks on olemas eriline tarkvara. DICOM vaatureid on
nii veebirakendustena kui ka eraldiseisvate operatsioonisiisteemipdhiste rakendustena.
Varma (2008) mainib, et DICOM vaatureid saab iildjoontes eesmérgi pohjal grupeerida
neljaks: DICOM vormingus piltide vaatamiseks, Opetamiseks, mini-PAKS (piltide
arhiveerimise ja kommunikatsiooni siisteem (Radiopaedia, kuupiev puudub)) serveritena

kasutamiseks ja teadustdoks (Varma, 2008).

Radioloog méérab haigusloo diagnoosi DICOM vaaturi abiga, mis teeb pildi
analiiiisimise lihtsamaks. Vaatur pakub teabe 14bi to6tamiseks erinevaid funktsionaalsusi
nagu piltide vaatamine, salvestamine, jagamine, modtmine, tdotlemine. Radioloogi
vajadustele vastav DICOM vaatur aitab teha kiirema ja tdpsema diagnoosi ning seelébi

pakkuda kvaliteetsemat teenust.
DICOM pildiga uuringu tegemise todvoog (Joonis 2) on jérgnev:

= Perearst saadab patsiendi uuringule (rontgen, MRT
(magnetresonantstomograafia), KT (kompuutertomograafia), EKG
(elektrokardiogramm), endoskoopia, ultraheli).

* Meditsiiniseadmega tehakse DICOM pilt, mis saadetakse haigla PAKS siisteemi.
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= Radioloog analiiiisib DICOM pilti, eraldab olulise informatsiooni DICOM pildilt
ning edastab koos kirjelduse ja diagnoosiga patsiendi suunanud arstile.

= Perearst loeb esmalt radioloogi kirjeldust ja diagnoosi ning uurib jérgnevalt

radioloogi poolt to6deldud DICOM pilti.

- Radioloog analiitisib Perearst loeb esmalt
Uuringul DICOM pilti, eraldab radioloogi kirjeldust ja
tehakse olulise teabe DICOM diagnoosi, uurib jargnevalt

DICOM pilt, pildilt ning edastab radioloogi poolt téédeldud
Perearst mis koos kirjelduse ja pilti DICOM vaaturiga
saadab saadetakse diagnoosiga patsiendi
patsiendi haigla PAKS suunanud arstile
uuringule stlisteemi

Joonis 2. DICOM pildiga uuringu t66voog.

Sinisalu (2014) toob vilja, et Eesti Tervishoiu Pildipank osutab haiglatele digipiltide
arhiveerimisteenust (Sinisalu, 2014). Peeter Rossi sonul on Pildipanga DICOM vaatur
kasutusel enamikes kui mitte kdikides Eesti haiglates ja perearstikeskustes. Pildipanga
PAKS siisteemis olevat DICOM vaaturit kasutavad iildjuhul teised meditsiinitdotajad,
radioloogidel on tihti lisaks vdimsam tddvahend. Nii on nditeks Ida-Tallinna Keskhaiglas,
kus radioloogid kasutavad diagnostikaks Carestream PAKS serverit koos voogedastus
tehnoloogial pdhineva diagnostilise tdodjaamaga. Ida-Viru Keskhaigla (IVKH) IT
infosiisteemide osakonna juhataja Dmitri Kilitsdni sdonul on IVKH-s kasutuses iQ-
4AVIEW vaatur, mis on haiglas t66s olevas PAKS serveris ning radioloogid kasutavad
todjaamades Osirix MD vaaturit. Rakvere haigla IT-osakonna juhataja Enni Rebase sonul
on Rakvere haiglas radioloogide kasutuses Jivex vaatur. Kdik antud paragrahvis mainitud
vaaturid on tasulised, kuid siinkohal tuleb méirkida, et 16putd6 autor avastas vordlemise

kidigus, et Jivex vaaturist on nii vabavaraline kui ka kaubanduslik versioon.

2.4 Ulevaade olemasolevatest DICOM vaatureid vordlevatest

teadusartiklitest

DICOM vaatureid vordlevaid teadusartikleid on aastate jooksul avaldatud mitmeid. Tabel
I-s on toodud iilevaade vordlevatest teadusartiklitest. Soovitatud on enim Osiris (3

korda), DicomWorks (2 korda), ImageJ (2 korda), Imread (2 korda) vaatureid. Osiris
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vaatur ei vasta radioloogilistele kriteeriumitele nii kasutusmugavuse (hele taust) kui ka
funktsionaalsuste osas. DicomWorks vaaturi koduleht on olnud mitte kasutusel 2011.
aastast. ImageJ vaatur keskendub teaduslike piltidele ning ei ole radioloogi perspektiivist
tanapdeval asjalik. Lisaks on ImageJ vaaturi kasutajaliides hele, mis segab DICOM
piltide analiitisimist. Imread vaaturit ei ole vdoimalik tdnasel pdeval veebist kétte saada.

Seega ei ole iikski varasemates teadusartiklites enim soovitatud vaatur ténapdeval

soovitatav.
Tabel 1. DICOM vaatureid vordlevad teadusartiklid.
Artikli | Autor(id) Pealkiri Soovitatud vaaturid
aasta
2003 E. J. Escott, D. Rubinstein “Free DICOM Image DicomWorks,
Viewing and Processing ImagelJ, Imread,
Software for Your Desktop IrfanView32, Jivex,
Computer: What’s Available | MRlIcro, OSIRIS,
and What It Can Do for Sante Viewer,
You” XnView
2003 S. C. Horii “DICOM image viewers: a Ei olnud tasuta
survey” kéttesaadav
2003 W. Liao, T. M. Deserno, K. | “Evaluation of free non- Syngo FastView,
Spitzer diagnostic DICOM software | PMSDView,
tools” DicomWorks,
XMedCon, Imagel,
UniViewer
2004 E. J Escott, D. Rubinstein “Free DICOM Image iRad, Imread,
Viewing and Processing ImagelJ, Osiris
Software for the Macintosh
Computer: What’s Available
and What It Can Do for
You”
2015 D. Haak, C-E. Page, T. M. | “A Survey of DICOM Viewer | GingkoCADX,
Deserno Software to Integrate MIPAYV, Osirix Lite,
Clinical Research and Imagel, MicroView
Medical Imaging,”
2019 A. Brithschwein, J. Klever, | “Free DICOM-Viewers for Horos ja Osiris Lite,
A-S. Hoffmann, D. Huber, | Veterinary Medicine” RadiAnt, K-PACS,
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Artikli | Autor(id) Pealkiri Soovitatud vaaturid
aasta

E. Kaufmann, S. Reese, A. Synedra, MAYAM,
Meyer-Lindenberg Gingko CADx,
MITO

2020 J. S. Wadali, S. P. Sood, R. | “Evaluation of Free, Open- | Ei olnud tasuta
Kaushish, S. Syed-Abdul, source, Web-based DICOM | kdttesaadav

P. K. Khosla, M. Bhatia Viewers for the Indian

National Telemedicine
Service (eSanjeevani)”

Jargnevalt on olemasolevaid DICOM vaatureid vordlevaid teadusartikleid kirjeldatud.

E. J. Escott ja D. Rubinstein avaldasid 2003. aastal teadusartikli olemasolevatest vabalt
kittesaadavatest DICOM vaaturitest ja nende funktsionaalsustest (Rubinstein & Escott,
Free DICOM Image Viewing and Processing Software for Your Desktop Computer:
What’s Available and What It Can Do for You, 2003). Tegemist on asjaliku iilevaatega
42-st vabalt kittesaadavast DICOM vaaturist Windows-i operatsioonisiisteemile.
Teadusartiklis on DICOM vaatureid vorreldud mitmesuguste kriteeriumite alusel, nende
hulgas  vaaturi vO0ime avada, vaadata ja salvestada DICOM pilte,
pilditootlusfunktsionaalsuste, kasutusmugavuse, joudluse, dokumentatsiooni ning teatud
eesmirgile sobivuse osas. Autorid toovad vilja, et erinevate otstarvete jaoks sobivad
erinevad DICOM vaaturid, oluliste funktsionaalsuste selgitamise juures on vélja toodud
seda funktsionaalsust pakkuvad DICOM vaaturid. T60s nimetatud vaaturid on
DicomWorks, ImagelJ, Imread, IrfanView32, Jivex, MRIcro, OSIRIS, Sante Viewer, and
XnView. Imread vaatur on disainitud teadusartikli autorite poolt. Loputod autoril ei

onnestunud Imread vaaturit leida internetist.

2003. aastal tegi S. C. Horii DICOM vaaturite iilevaate ja kiisitluse (Horii, 2003). Vilja
toodi ka vihem tuntud vaaturid. Kahjuks ei dnnestunud 16put6d autoril leida artiklist

tasuta versiooni.

2003. aastal avaldatud artikkel vabalt kéttesaadavate mitte-diagnostiliste DICOM
vaaturite vordlusest W. Liao, T. M. Deserno ja K. Spitzeri poolt (Liao, Deserno, &

Spitzer, 2008). Vorreldud on 21 vaaturit jirgnevate kriteeriumite pdhjal: andmete import,
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andmete eksport, pdise info vaatamine, 2D pildi vaatamine, 3D pildi vaatamine, tugi,
teisaldatavus, to6tavus, kasutatavus. Artiklis soovitatakse Syngo FastView, PMSDView,
DicomWorks, XMedCon, ImageJ, UniViewer vaatureid. UniViewer vaatur ei ole enam
artiklis toodud aadressil kétte saadav. Kahjuks ei dnnestunud 16put66 autoril leida artiklist

tasuta versiooni.

E.J. Escottja D. Rubinstein avaldasid oma 2003. aasta artiklile sarnase artikli 2004. aastal
Macintosh-i operatsioonisiisteemil todtavate vabalt kéttesaadavate DICOM vaaturite
kohta (Rubinstein & Escott, Free DICOM Image Viewing and Processing Software for
the Macintosh Computer: What’s Available and What It Can Do for You, 2004).
Macinotsh-ile on vihem DICOM vaatureid saadaval, teadusartiklis késitleti 12 vaaturit.
Vaatureid vorreldi samade kriteeriumite alusel, mida késitleti autorite eelmises
teadusartiklis Windows DICOM vaaturite kohta. Ukski vaaturitest ei omanud piisavalt
anoniimiseerivat funktsionaalsust, mis voimaldaks vastata HIPAA nouetele. Soovitatud

vaaturid on iRad, Imread, ImageJ, Osiris.

2015. aastal avaldatud artikkel D. Haak’i, C-E. Page’i, T. M. Deserno poolt, kus on
hinnatud 28 DICOM vaaturit (Deserno, Haak, & Page, 2015). Tegemist ei ole vabalt
kittesaadavate DICOM vaaturite vordlusega. DICOM vaatureid on vorreldud jargnevate
kriteeriumitega: platvorm, liides, tugi, 2D vaatamine, 3D vaatamine. Vélja on toodud
jargnevad DICOM vaaturid: GingkoCADx, MIPAV, Osirix Lite, ImageJ, MicroView.

Kahjuks ei dnnestunud 16putdo autoril leida artiklist tasuta versiooni.

2019. aastal avaldatud teadusartikkel on koostatud vabalt Kkéttesaadavate
veterinaarmeditsiini vaaturite kohta (Meyer-Lindenberg, et al., 2020). Selles on
vaadeldud 8 DICOM vaaturit. Vaaturid jagunesid soovituslikult vastavasse jérjekorda:

Horos ja Osiris Lite, RadiAnt, K-PACS, Synedra, MAYAM, Gingko CADx, MITO.

2020. aastal J. S. Wadali, S. P. Sood’i, R. Kaushish’i, S. Syed-Abdul’i, P. K. Khosla ja
M. Bhatia poolt India rahvusliku telemeditsiini teenuse (eSanjeevani) jaoks koostatud
vordlusartikkel vabalt kéttesaadavate, avatud ldahtekoodiga, veebipdhiste DICOM
vaaturite osas (Bhatia, et al., 2020). Kahjuks ei dnnestunud 16put66 autoril leida artiklist

tasuta versiooni.

Kéesolev 10putdod holmab endas varasemate teadustéode poolt soovitatud DICOM

vaatureid ning on lugejatele tasuta kéttesaadav Tallinna Tehnikaiilikooli Digikogu kaudu.
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3 Metoodika

Loputdd metoodika koosneb kolmest osast — teoreetilisest raamistikust, kriteeriumite
kaardistusest hinnangu andmiseks ning andmeanaliiiisist ja vordlusest. Loputdd eesmirk
analiiiisi poolelt on vorrelda vabalt kéttesaadavaid DICOM vaatureid ning leida kas vabalt
kittesaadav vaatur suudab pakkuda konkurentsi kaubanduslikele vaaturitele vdi mis

aspektid jadvad puudu. Selleks on valitud jirgnev metoodika:

1. Labi tootada olemasolevad DICOM vaatureid vordlevad teadusartiklid. See
voimaldab iiles méarkida nii vaatureid kui ka vaaturite vordluse kriteeriume.

2. Leida vdimalikult palju asjalikke vabalt kéttesaadavaid DICOM vaatureid (kaasa
arvatud varasemates to0des kisitletud vaaturid). See annab voimalikult suure
algse vordlusvalimi.

3. Kaardistada koostoos radioloogiga olulised radioloogilised ja infotehnoloogilised
kriteeriumid ning méérata kriteeriumitele kaalud radioloogi seisukohast. Selleks
teha kiisitlus varasemate teadustéode kriteeriumite olulisuse kohta ja intervjuu
vormis uurida radioloogi ideaalse vaaturi kohta.

4. Uurida koiki leitud DICOM vaaturite kodulehti, pidades silmas kriteeriumitele
vastavust, ja valida enim perspektiivikamad vaaturid. See samm mdjutab
tugevasti t00 tulemusi, seega tuleb seda teha hoolikalt. Siin on vdimalik, et vélja
paistab moni vaatur, mis vastab vihematele kriteeriumitele, kuid teave vaaturi
kohta on hésti kéttesaadav ning jatab vaaturist parema mulje.

5. Proovida ldbi vordluseks valitud vaaturid ning elimineerida probleemsed.
Voimalik, et moned vaaturid, mida varasemalt on soovitatud, ei ole enam
installeeritavad.

6. Vorrelda valitud vaaturite vastamist kriteeriumitele.

7. Summeerida punktid ning jérjestada vaaturid vastavalt punktisummale. Kui vabalt
kittesaadava vaaturi punktisumma on vordvddrne voi suurem kaubandusliku
vaaturi punktisummast, siis saab Oelda, et vabalt kittesaadav vaatur pakub

konkurentsi kaubanduslikule vaaturile.

Antud t66 empiiriline osa pohineb kaardistusel ja andmeanaliiiisil. See koosneb kogenud
radioloogiga 14bi viidud kvalitatiivsest avatud kiisimustega intervjuust, et kaardistada

tdnapdeva praktikas kasutatavaid olulisi DICOM kriteeriume ning selle pohjal anda
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hinnang andmeanaliilisi kéigus tdnapdeval kasutatavatele DICOM vaaturitele.
Radioloogilt saadud arvamus baseerub tema subjektiivsele arvamusele ja praktilistele

teadmistele DICOM kriteeriumite osas.

Ldput6d metoodika valik on selline, et katta voimalikult palju vaatureid, kuid samas anda
t60 skoobis usaldusvédrne tulemus. Radioloogi koostdd on olnud tanuvédrt, kuna [6putdo
raames on raske leida suuremat hulka radiolooge. 63 vaaturi ldbi proovimine ning
koikidele kriteeriumite vastu vordlemine ei ole antud t60 skoobis mdistlik. Antud t66
tulemuste valideerimiseks tuleb 1dbi viia kiisitlus kriteeriumite olulisuse kohta rohkemate
radioloogide ja perearstide hulgas ning vdorrelda koikide leitud vaaturite vastavust

kriteeriumitele.

T66 koostamisel on kasutatud halli kirjandust leidmaks vabalt kéttesaadavaid DICOM
vaatureid ning nende kohta kéivat teavet. Kdik vélja toodud programmid reklaamivad end
veebist tasuta kittesaadavatena. Algselt vaadeldi 63 tasuta kdtte saadavat DICOM

vaaturit. Edasisest uurimisest jédid vilja vaaturid, millel:

* e¢i ole Windows operatsioonisiisteemi toetust, kuna enamus Eesti haiglaid
kasutavad Windows operatsioonisiisteemi,

* ¢iole baasfunktsionaalsusi, mida perearstidel on vaja;

* on kitsas kasutusala;

* on ilma graafilise liideseta;

= ¢iole tasuta kittesaadav;

= eiole inglise keeles;

* eiole voimalik programmi alla laadida programmi veebilehekiiljelt;

* programm ei tootanud piisavalt hésti.

Loputodsse  valitud  vaaturite  vordlemise  kriteeriumid on  kategoriseeritud
radioloogilisteks ja infotehnoloogilisteks. Kriteeriumid on leitud koostdos radioloogi
Peeter Rossiga. Vordluskriteeriumitest jéeti vilja baastoimingud, mis on igal arsti tooks

sobival vaaturil olemas. Nendeks on pildi:

* suurendamine,

* podramine,

viiksemaks I6ikamine,

hallskaala (heledus ja kontrast) muutmine,
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mddtmine (kaugus ja nurk),
kindlale regioonile keskendumine,
liigutamine ekraanil,

péise info vaatamine.

DICOM vaatureid on vorreldud jargneva siisteemi alusel:

Igale radioloogilisele kriteeriumile vastamine annab 3 punkti (kokku 39 punkti).
Infotehnoloogilised kriteeriumid on erineva kaaluga vastavalt olulisusele
radioloogi seisukohast, punktide arv on toodud kriteeriumi juures (kokku 9
punkti).

Vordlustabelites on vaaturil olemasolevatele mdddikutele pandud “+” mérk

[I3R4

“Vastavus moddikule” tulpa, mérk kui vaaturil omadus puudub, “?” mérk
médrab, et autor on pdhjalikult otsinud, kuid pole vastavust mdddikule leidnud.
“?” méargiga vastavus moddikult annab 0 punkti.

Punktid summeeritakse — maksimaalne punktisumma on 48 punkti.

Vaaturid jérjestatakse punktide alusel, parim vaatur kogub enim punkte ehk vastab

enim vordluskriteeriumitele.

3.1 Radioloogilised kriteeriumid vaaturile

Carestream on kaubanduslik DICOM vaatur, mida kasutavad radioloogid, sealhulgas ka

16putdd kaasjuhendaja Peeter Ross, igapédevaselt Ida-Tallinna Keskhaiglas. Carestream

paistab silma suurepdrase kasutusmugavuse ja funktsionaalsusega. Carestream-i

kasutajaliides on tume, intuitiivne, DICOM pilt katab enamus ekraani, seega tdhelepanu

laheb koheselt olulisele. Rakendus voimaldab teha koiki baastoiminguid, kuid

erifunktsionaalsuse olemasolu ja kasutusmugavus teeb ta radioloogide jaoks eelistatuks.

Olulised radioloogilised kriteeriumid, mis on olemas radioloogi poolt igapédevaselt

kasutuses oleval kaubanduslikul vaaturil Carestream-il ning mis on vdetud 15putdos

DICOM vaaturite vordluse aluseks:

Annotatsioon — vdimaldab lisada mérget toomaks vilja detaile DICOM piltidel.
Annotatsioon voib olla nii teksti kui ka joontega margitud.
Anonilimiseerimine — vodimaldab eemaldada DICOM pildilt patsiendi isiku

kindlaks méarava teabe.
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Voimalus pilt anoniiiimselt alla laadida — vdimaldab jagada faili kujul, mis ei
lase patsienti pildi teabe jirgi kindlaks méérata.

Voimalus votta pilt pildiseeriast vélja ja eraldi salvestada ning td6tada sellega —
voimaldab radioloogil tuua esile olulise, et perearstil oleks oluline teave vihima
vaevaga olemas.

Pildikogu kerimine — vdimaldab leida huvipakkuva kaadri ning vaadelda kihilist
tileminekut.

Video vaatamine — vdimaldab uurida DICOM pilti veel iihest perspektiivist.
Video vaadates saab maidrata kaadrivahetuse kiiruse, muutes seda vastavalt
vajadusele kas kiiremaks voi aeglasemaks.

Mitme pildi korraga vordlemine erinevatest uuringutest — patsiendi mitme
uuringu korraga vordlemine annab parema tilevaate seisundi muutustest.

Kahe erineva uuringu piltide vordlemise vaates ldbi kerimine samade 13igete
kohta kehast — annab parema iilevaate seisundi muutustest.

3D rekonstruktsioonid — vdimaldavad koguda patsiendi seisundi kohta lisateavet.
3D rekonstruktsioone kasutatakse niiteks veresoonte uurimisel. Peeter Rossi
sonul on 3D rekonstruktsioonid peamiseks pdhjuseks, miks kommertslahendusi
ostetakse.

Kasutusmugavus — iilimalt oluline, kuna radioloogid kasutavad DICOM
vaatureid igapdevaselt ning parima véirtuse pakkumiseks peavad vaaturid
suunama tdhelepanu kdige olulisemale:

o Mitme uuringu vahel lihtne navigeerida — patsiendi varasemate uuringute
vordlemine vdimaldab médrata seisundi muutumise ning annab lisateavet,
mille pdhjal diagnoos miérata.

o Taust on tume ning funktsionaalsused on piisavalt tagasihoidlikud, et silm
liiguks automaatselt DICOM pildile — DICOM pildid on enamjaolt
mustvalged, kus oluline teave on heledam ning taust on must. Seega on
tahtis, et vaaturi taust ning funktsionaalsused oleksid tumedates toonides.

o Kiirklahvide olemasolu — vdimalik mdne klahvivajutusega teha
funktsionaalsuse kasutamist kasutajale kiiremaks ja mugavamaks.

o Paremklikiga vdimalik kiiresti funktsionaalsusi leida, saab ise lisada

kiirvalikuid
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3.2 Infotehnoloogilised méodikud

Loputdds on vaatureid vorreldud vastavalt jérgnevatele infotehnoloogilistele

kriteeriumitele:

= Veebirakenduse olemasolu (2p) — veebirakendus on vdrguithendusega
kliendipoolne liides, mis vdimaldab suhelda serveriga, kus toimub peamine
rakenduse kaudu antud késkude teostamine. Veebirakenduse kasutuselevott on
toolauarakendusest kiirem ja lihtsam, sest kliendi poolt kasutamiseks on vaja vaid
veebibrauserit ning ei ole vaja lisatarkvara arvutisse installeerida. See tdhendab,
et kasutuselevott on kiire.

» Toolaua rakenduse olemasolu (1p) — rakendus, mis teeb enamus t6ost kliendi
arvutis vorguiihenduseta. To6lauarakendus tuleb arvutisse lokaalselt installeerida
ning sellega kaasneb turvarisk, sest DICOM pilt tuleb arvutisse alla laadida.
Turvariski ei kaasne, kui kasutaja lacb DICOM pildi vaaturisse andmekandjalt
ning pilt ei satu veebi.

»  Mitmel seadmel kasutamise voimalus (1p) — vdimaldab uurida DICOM pilte nii
arvutil, tahvelarvutil vdi muus nutiseadmes. See vodimaldab DICOM pilte
analiiiisida mobiilsemalt.

* PAKS integratsioon ja andmete hoidmine (2p) — Pildi arhiveerimis- ja
kommunikatsioonisiisteemiga integratsioon voimaldab DICOM pilte hoida PAKS
slisteemis, neid vastu votta ja saata vajadusel mugavalt patsiendile.

» Dokumentatsiooni olemasolu ja selle kvaliteet (Ip) — suur osa
kasutusmugavusest on tarkvara dokumentatsiooni olemasolu, info leitavus ning
dokumentatsiooni vastavus tegelikule koodile.

= DICOM pildi teistesse formaatidesse salvestamise voimalikkus (1p) — DICOM
piltide véiksemasse vormingusse salvestamine vdimaldab salvestamisel ning
piltide saatmisel hoida faili mahu pealt kokku. DICOM pildid on suuremahulised
ning monikord néiteks ettekannete jaoks piisab ka mones vdiksemas vormingus
(nditeks JPG) olevas pildist.

» Tarkvara uuendamise sagedus (1p) — uuendamise sagedus oluline, sest see néitab
kas programmi vigade ja uute turvaohtude parandamisega tegeletakse. Tihti
programmid kasutavad teisi programme oma to6ks. Uued arendused kasutatavates

programmides voivad I6hkuda nendele toetuva tarkvara.
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* Toetatud operatsioonisiisteemid (Op) — [0putdos leitud vaaturite hulgas on
erinevaid operatsioonisiisteeme toetavad vaaturid, kuid vorreldud on vaatureid,
mis toetavad Windows operatsioonisiisteemi, sest Eesti haiglates on enamjaolt
kasutuses Windows operatsioonisiisteem. Samas on kasutajal hea teada kdiki
operatsioonisiisteeme, = mida  vaatur  toetab, seega on  toetatud
operatsioonisiisteemid vordlustabelites vélja toodud.

= Avatud ldhtekood (0Op) — tegemist on tarkvaraga, mille koodi on autor teinud
vabalt kédttesaadavaks ja kaasautorite koodipanused on igati oodatud. Avatud
lahtekood edendab ja kiirendab tehnoloogia arengut. Ilma avatud ldhtekoodita ei

oleks arendatud tuntud tehnoloogiaid nagu Linux, Android, WordPress ja Firefox.

Infotehnoloogilised kriteeriumid moodustavad vordlusest 9 punkti 48-st punktist.

3.3 Skoop

Loputdd skoobis on DICOM standardi ja tarkvarade uurimine, kriteeriumite valimine
koostd6s radioloogiga, 63 DICOM tarkvara vordlemine, valitud 9 parima DICOM vaaturi
installeerimine ja proovimine, antud kontekstis parima tarkvara valimine ning dcm4chee-

arc-light rakendusele DICOM pildi JPEG vormingus allalaadimise arendamine.

Loputdds ei vorrelda DICOM vormingus piltide saatmiseks ja vastuvotmiseks loodud
tarkvara ehk piltide arhiveerimise ja kommunikatsiooni siisteeme (PAKS). DICOM
vaaturite puhul on oluline ka turvalisus ning vastavus regulatsioonidele (GDPR, ISKE,
HIPAA, E-ITS). Vaaturite nendele infotehnoloogilistele mdddikutele vastavuse

pohjalikult kontrollimine on antud t66 skoobist viljas.

Ldputdd autor on veebiotsinute abil kontrollinud, et vorreldud vaaturid ei ole olnud osa
tuntud infoleketes. Meditsiinilise tarkvara puhul on turvalisus iilimalt oluline, kuna
tegemist on asutusesiseseks kasutamiseks moeldud teabega. Turvalisusega on seotud
infotehnoloogilised mdddikud nagu ldhtekoodi avatus ning tarkvara uuendamise sagedus.
Lihtekoodi avatus voimaldab suuremal hulgal arendajatel ning ka kasutajatel veenduda
koodi kvaliteedis. Pidevalt tarkvara uuendades parandatakse uued turvaohud ja tarkvara
vead. Turvalisuse osas tuleb ka kaaluda, et veebirakendus on iihtpidi turvalisem, kui

kasutaja ei pea DICOM pilti arvutisse alla laadima, teistpidi on turvalisem tddlaua
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rakendus, kui kasutaja laeb rakendusse DICOM pildi andmekandjalt niimoodi, et pilt ei

satu veebi.
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4 DICOM tarkvarade vordlemine

Loputdds késitletavad DICOM vaaturite ning nende allalaadimislehekiilgede nimekirja
leiab Lisa 2-st. Lisa 2 sisaldab 63 vabalt kittesaadavat DICOM vaaturit, mida on

kisitletud varasemates vordlevates teadustoddes voi leitud veebi otsingut kasutades.

4.1 DICOM vaaturite vordluse valim

DICOM vaaturite vordlusesse valiti 9 vaaturit, mida vorreldi nii infotehnoloogiliste kui
ka radioloogiliste mdddikute pdhjal. Loputdo autor uuris kdikide Lisa 2-s leitud DICOM
vaaturite kodulehti ning valis vélja kodige perspektiivikamad ehk iilevaatamisel koige

rohkem vordluskriteeriumitele vastanud vaaturid.

Eesti haiglates on enamjaolt kasutuses Windows-i operatsioonisiisteem ning mdnes
haiglas Linux-i operatsioonisiisteem. Seega on vordlemise valikust on vilja jdetud
vaaturid, mis ei toeta Windows-i operatsioonisiisteemi. Selline vaatur on néiteks Horos,
mis on nimetatud parimaks 2019. aastal avaldatud teadusartiklis, kus vorreldi kaheksat
vabalt kittesaadavat veterinaarmeditsiini DICOM vaaturit ja iRad, mida on soovitatud E.
J. Escott’i ja D. Rubinstein’i 2004. aastal avaldatud teadusartiklis vabalt kéttesaadavate
DICOM vaaturite kohta Macintosh operatsioonisiisteemil (Rubinstein & Escott, Free
DICOM Image Viewing and Processing Software for Your Desktop Computer: What’s
Available and What It Can Do for You, 2003). Horos vaaturit ei olnud arendatud kui E.
J. Escott ja D. Rubinstein avaldasid vordleva teadusartikli Macintoshi DICOM vaaturite
osas (Rubinstein & Escott, Free DICOM Image Viewing and Processing Software for the
Macintosh Computer: What’s Available and What It Can Do for You, 2004).

Osad tuntud ja varasemates teadustoddes soovitatud DICOM vaaturid on valimist vilja
jédetud, kuna tegemist on kaubandusliku vaaturi tasuta versiooniga, kus on puudu néiteks
oluline funktsionaalsus (anoniimiseerimine Sante DICOM Viewer Free, Jivex) voi ei ole
varasemates teadustoddes soovitatud vaaturid enam veebist vabalt kittesaadavad
(Imread, DCM Vista v 3.2), vaaturil on vaid baasfunktsionaalsused (IrfanView), hele voi
muud moodi hiiriv kasutajaliides. Nende asemel on valimisse vodetud 3D
rekonstruktsioone toetavad DICOM vaaturid, kuna 3D funktsionaalsused on

pohiargument kaubanduslike vaaturite ostuks.
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Vordlemiseks valitud vaaturitel on koigil olemas baasfunktsionaalsus nagu pildi
suurendamine, pooramine, viiksemaks Idikamine, hallskaala (heledus ja kontrast)
muutmine, mddtmine (kaugus ja nurk), keskendumine kindlale pildi regioonile, pildi

liigutamine ekraanil, vdiksemaks 1dikamine ja piise info vaatamine.

Valitud vaaturid ning valituks osutumise selgitused lisaks iilevaatusel

vOrdluskriteeriumitele vastamises:

* Oviyam —asjalik kasutajaliides, palju funktsionaalsusi, kasutatav igal platvormil,
arendatud dcm4che baasil;

* Miele LXIV — asjalik kasutajaliides, avatud ldhtekood, arendatud Osirix
vaaturist, 3D funktsionaalsused;

* OHIF Viewer — asjalik kasutajaliides, avatud lahtekood, 3D funktsionaalsused;

* postDICOM enda blogis toodud vilja parima vaaturina, huvitav on uurida kas
vastab antud 16put66 kriteeriumitele;

* EMYV Windows — tundub asjalikkude funktsionaalsustega;

* ORS Visual Lite — asjalik kasutajaliides, omab FDA (U.S. Food & Drug
Administration) luba, Health Canada (Kanada wvalitsuse terviseosakond)
heakskiitu, Euroopa Liidu CE (Conformité Européene) mérgist;

* NextCloud — tundub hea kasutusmugavusega, palju funktsionaalsust;

= 3DICOM Lite — tume kasutajaliides, 3D funktsionaalsused;

= Weasis — avatud ldhtekood, palju funktsionaalsusi, dcm4chee rakendusega

tthenduv.

Huvitav on asjaolu, et vordlemiseks valitud vaatureid ei ole autorile teadaolevalt
varasemates teadusartiklites vorreldud. Valikust vidlja jddnud, kuid samuti asjalikud

vaaturid on MITO, MiViewer, InVols, DICOM Library, Opralis DICOM Viewer.

4.2 Valitud DICOM vaaturite iilevaade ja vastavus Kriteeriumitele

DICOM vaaturite pdhjalikuks vordlemiseks tuli nad autoril ise proovida 14bi katsetada.
Jargnevalt on tutvustatud, vorreldud ning lisatud ndited vordluseks valitud vaaturite

kasutajaliidestest.
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Oviyam

Oviyam vaatur on kasutatav igal platvormil, kuna tegemist on veebirakendusega.
Tegemist on vaaturiga, mis on arendatud dcm4che baasil. Vaaturi kasutajaliides on

toodud Joonis 3-1. Oviyam DICOM vaaturi vordlus on toodud Lisa 2-s.

Oviyam2 x SANTHOSHKUMARM - x

¢« C ® 172.17.1.20 w| @ 5

% QA @ K L & 0 O G : 74 ne _
: Loop ™ nOm—

4 o
SANTHOSHKUMAR M 24M 19/08/2016 08
SANTHOSHKUMAR M 2... 308058 Head 01_SKS_HeadRoutin5 (Adult)

1D: 308058 M Head 2.0 H20s

Head 01_SKS_HeadRoutin5 . 1
(Adult) 1

209
Images:1/ 209 Image size:512x512
WL: 4 N: 200 View size:834x721
Thick: 2.00 mm Loc: 2272.50 mm Zoom: 140%

Joonis 3. Oviyam vaaturi kasutajaliides (Raster).

Miele LXIV

Miele LXIV on 64-bitine edasiarendus 34-bitisest OsiriX vaaturist. Miele LXIV vaaturi
saab alla laadida Windows-ile Microsoft-i veebipoest, Mac-ile App Store-st. Miele LXIV
annab ka malli rapordi kirjutamiseks. Huvitav funktsionaalsus on 4D vaatur, mida teistel
vorreldud vaaturitel ei ole. Miele LXIV DICOM vaaturi vordlus on toodud Lisa 3-s.

Vaaturi kasutajaliides on toodud Joonis 4-1.
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Joonis 4. Miele LXIV vaaturi kasutajaliides.

OHIF Viewer

OHIF (Open Health Imaging Foundation) Viewer on DICOM vaatur, millele saab juurde
arendada funktsionaalsusi vastavalt kasutaja vajadustele. OHIF Viewer DICOM vaaturi

vordlus on toodud Lisa 4-s. Vaaturi kasutajaliides on toodud Joonis 5-1.

Joonis 5. OHIF vaaturi kasutajaliides (Open Health Imaging Foundation, n.d.).
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postDICOM

PostDICOM vaatur tundub asjalikuna, omades palju erifunktsionaalsusi. PostDICOM
reklaamib end vabalt kéttesaadava DICOM vaaturina, kuid 1dbi proovides selgus, et
paljud funktsionaalsused on kasutatavad vaid tasulise versiooniga. PostDICOM vaaturi
tasuta versiooni vastavus moddikutele on toodud Lisa 5-s. Vaaturi kasutajaliides on

toodud Joonis 6-1.

.. postDICOM J1 DOE - 583295

Joonis 6. postDICOM vaaturi kasutajaliides

EMY Windows

EMV Windows-it on reklaamitud vabalt kéttesaadavana, kuid alla laadides selgus, et
EMYV Windows on tasuline tarkvara. Seega ei ole EMV Windows-it vorreldud. Vaaturi

kasutajaliides on toodud Joonis 7-1.
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Joonis 7. EMV vaaturi kasutajaliides (Escapetech, n.d.).

ORS Visual Lite

ORS Visual Lite-i saab alla laadida, kuid vaatur ei ldhe td6le. Edasi uurides selgus, et
ORS Visual Lite ei ole enam kéttesaadav. Seega ei ole ORS Visual Lite-i vorreldud.

Vaaturi kasutajaliides on toodud Joonis 8-1.
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Joonis 8. ORS Visual Lite vaaturi kasutajaliides (Secursoft).

NextCloud vaaturi kasutamiseks tuleb end registreerida. Autorile ei tulnud peale

registreerimist isiku kinnitamise email ning ndidisversioon ei ldinud samuti todle. Seega

on vordlustabelis toodud vaaturi vastavus mdddikutele veebis oleva teabe pdhjal.

NextCloud vaaturi vordlus on toodud Lisa 6-s. Vaaturi kasutajaliides on toodud Joonis 9-

L.
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Joonis 9. NextCloud vaaturi kasutajaliides (GitHub, n.d.).

3DICOM Lite

3DICOM Lite tundus autorile suurepdrase kasutusmugavuse ja potensiaaliga vaatur.
Vaaturi kasutajaliides on toodud Joonis 10-1. 3DICOM Lite vaaturi vordlust ei ole tehtud,
kuna lébi proovides selgus, et tasuta versiooniga saab vaid DICOM pilti vaadata.
3DICOM Lite ei vdimalda pilti muuta, mddta ega isegi salvestada. Vaaturit installeerides
ning 14bi proovides selgus, et rakendus ei suutnud laadida DICOM faile, mis muudes
vaaturites tootasid. Autoril Onnestus peale mitut proovimist erinevate failidega 3DICOM

Lite vaaturis DICOM pilt avada (Joonis 12).
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Joonis 10. 3DICOM vaaturi kasutajaliides.
Weasis

Weasis vaatur on kliiniliselt kasutuses haiglates, teadustoddes ning ka patsientidel.
Weasis vaaturit on vOimalik installeerida pdhivaaturina dcm4chee PAKS serverisse
dcm4chee-arc-light liidese kaudu. Weasis vaaturi vordlus on toodud Lisa 8-s. Vaaturi

kasutajaliides on toodud Joonis 11-1.

Joonis 11. Weasis vaaturi kasutajaliides.
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S DICOM pildi JPEG vormingusse eksportija arendus

dcm4chee-arc-light rakendusele

Dcmdchee on populaarseim vabavaraline DICOM server, mis on kasutusel ka mitmes
Eesti haiglas. Juhendaja soovitusel sai praktilise poole jaoks valitud vaatur, mis kuulub
demdche tooriistakomplekti (decm4che.org, kuupdev puudub). Vaaturi valik oli tehtud
siis, kui uurimistulemused ei olnud 16plikud. Uurimis- ja arendustdo kdisid paralleelsete

radade jargi.

Eksportija arendamiseks tuli esmalt rakendus kédivitada lokaalselt ning seadistada
arenduskeskkond. Juhendid nendeks toiminguteks on kirjeldatud vastavalt Lisa 9-s ja 10-
nes. Rakenduse lokaalse kéivitamise ning arenduskeskkonna seadistamisega aitas autorit

Juri Antonov.

Eksportija arenduse keerukus seisnes suuresti dcm4chee-arc-light rakenduse lokaalselt
kdivitamisest, arenduseks seadistamiseks ning ka suuremahulise koodibaasiga
tutvumisest. Dcm4chee-arc-light rakendus on Java Maven rakendus ning dcm4chee-arc-
ui2 moodul, kuhu arendus tuli, on Angular rakendus. Dcm4chee-arc-light rakendusel on
116 moodulit (GitHub, kuupiev puudub) ning koodibaasil puudub paigaldamise juhend,
seega autoril tuli leida oOiged kohad koodimuudatuste jaoks kasutades
poordprojekteerimist. Muudatuste kood on iileval autori tehtud dem4chee-arc-light
rakenduse harus (GitHub, n.d.). JPEG vormingusse eksportija arendus koosnes JPEG
vormingusse teisendamise nupu lisamisest DICOM pildi meniiiisse ning vastava

funktsionaalsuse arendamisest.

Algne idee oli arendada DICOM pildi JPEG vormingusse teisendaja ning lisada
teisendaja dem4chee-arc-light rakendusele, kuid arenduse kdigus selgus, et serverist on
voimalik saada katte pilti juba JPEG vormingus kasutades selleks WADO protokolli.
WADO (Web Access to DICOM Objects) on veebis DICOM serverist piltide hankimise

standard.

DICOM pildi JPEG vormingus eksportimise nupu lisamiseks meniilisse tuli lisada
dcmdchee-arc-ui2/src/app/study/study/study.service.ts failis meniili tegevuste listi

eksportimise objekt (GitHub, kuupiev puudub), mis on nidhtav Joonis 12-1.
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icon: {
tag: 'span',
cssClass: 'glyphicon glyphicon-download-alt’,
text: "',
}s
click: (e) => {
actions.call($this, {
event: "click",
level: "instance",
action: "export_to_jpeg"
}s e);
1
id: "instance_export_jpeg",
title: $localize " :@@study.export_jpeg:Export IPEG",
permission: {
id: 'action-studies-download',
param: 'visible'

Joonis 12. Eksportimise nupu lisamine meniiiisse.

Joonis 13-1 on toodud dcm4chee-arc-light rakenduse kasutajaliides enne eksportimise
nupu lisamist meniilisse. Huvipakkuv meniiii moodustub pildi alumises vasakpoolses

nurgas olevatest ikoonidest.

a Patents  Studios ' Series MWL  MPPS  Worklems  Compare

Studies |
¥ M. udy Descript M, St )
ser of patient 20 all v E E
A Re E A E
Order By v  DCM4CHEE - '
¢ EEEE N
“ Search current list More functions v Actions for selections v
i VY J1D0E 583295 M 1|
1 i i@ Vv meize 1.113654.3.13.1026 2017071€ 154736 MOF5026 MR LEFT WRIST 116
1 i @ Y GENESIS_SIGNA 107 20170716 154736 MR 16

1 i E E  MRimage Storage
2 i HE B MRimagoSto 2
s EB|v *[mwsumoo 3 0
HE;
4 £ MR Image Storage 4 20170716
5 "I [E MR Image Storage 5 20170716 154736 256x256 16 bit ORIGINAL PRIMARY ‘

Joonis 13. Kasutajaliides enne JPEG eksportimisnupu lisamist meniiiisse.
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Joonis 14-1 on ndidatud dcm4chee-arc-light rakenduse kasutajaliides peale JPEG

vormingus eksportimise nupu lisamist.

a Patents  Studies ’ Series MWL  MPPS  Workltems  Compare
Studies l
» A SN D
o - O O
B sows 0
Order By v DCM4CHEE -
( < COUNT O SIZE ’
i B VY Jipoe 583295 M 1
1 i B Vv RPi02s 1.113654.3.13.1026 2017071€ 154736 MOF5026 MR LEFTWRIST 116
1 i B ¥ GENESIS_SIGNA 107 20170716 154736 MR 16
1§ E & MRImagoe Storage
2 & I IE wmRimage Storage 2 154736 256x256 16 bit ORIG
3 ]L v|s MR Image Storage B - i 154736 25¢ 16 byt OR
P E ap—
. == MR Image Storage 20170716 56x256 16 bt ORIGINAL PRIMARY
. « Export PEG
5 . | Rt askg winaB0 Storage 5 20170716 154738 256x256 16 bit ORIGINAL PRIMARY ‘

Joonis 14. Kasutajaliides peale JPEG nupu lisamist meniiiisse.

Jargmise sammuna tuli kirjutada kood, mis nupule vajutades laeks arvutisse alla valitud
DICOM-ist JPEG vormingus pildi. Selleks tuli lisada dcm4chee-arc-
ui2/src/app/study/study/study.component.ts faili actions funktsiooni tingimus tegevuse
kohta, et JPEG faili eksportimise nupu vajutusel juhtida programmi jooksmine vastavasse

funktsiooni (GitHub, kuupdev puudub). Vastav kood on toodud Joonis 15-1.

if (id.action === "export_to_jpeg") {
this.exportToJPEG(model);
¥

Joonis 15. Nupu vajutusel programmi voo juhtimine JPEG vormingusse eksportimise funktsiooni.

Samasse dcm4chee-arc-ui2/src/app/study/study/study.component.ts faili sai lisatud
funktsioon exportToJPEG, mis votab serverist vastava objekti JPEG vormingus ning laeb
selle arvutisse alla. Serverist pildi votmine toimub 1dbi wado URL funktsiooni. Funktsioon

exportToJPEG on toodud Joonis 16-1.
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exportToJPEG(inst) {
let urlObservable: Observable<string>;

this.service.getTokenService(this.studyWebService).subscribe((response)=> {
urlObservable = this.service.wadoURL(this.studyWebService,
inst.wadoQueryParams, {contentType: 'image/jpeg'});
urlObservable.subscribe(url=> {
const urlParams = new URLSearchParams(url);
const fileName = urlParams.get('objectUID');
var el = document.createElement("a");
el.setAttribute("href", url);
el.setAttribute("download", fileName + ".jpeg");
document.body.appendChild(el);
el.click();
el.remove();
1)
1)
I

Joonis 16. JPEG vormingus eksportimise funktsioon (stackoverflow, kuupiev puudub).
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6 Tulemused

Loputdo tulemusena valmis iilevaade 63-st vabalt kittesaadavatest DICOM vaaturitest,
soovitus parimate vabalt kdttesaadavate vaaturite osas ning 10putdd praktilise poole
tulemusena valmis kood, millega on dcm4chee-arc-light rakenduses vdimalik alla laadida
DICOM pilte JPEG vormingus. Autorile teadaolevalt on antud t60 esimene vabalt
kittesaadavaid DICOM vaatureid vordlev t66, mille koostamise kriteeriumid on valitud

Eesti arsti vajadustest ldhtuvalt.

Loputdo sissejuhatuses piistitatud eesmérgid said tdidetud. Eesmérkideks oli vorrelda
vabalt kéttesaadavaid kliiniliseks kasutamiseks moeldud DICOM vaatureid, veenduda
kas vabalt kittesaadavad vaaturid suudavad pakkuda konkurentsi kommertslahendustele
vOi mis aspekte tuleb vabalt kéttesaadavate vaaturite juures tdiendada, arendada avatud
lahtekoodiga dcm4chee-arc-light rakendusele DICOM pildi JPEG vormingusse

teisendamise funktsionaalsus.

Vabavaraliste DICOM vaaturite vordlemise tulemusena selgus, et vabavaralised vaaturid
jddvad tildjuhul kaubanduslikele vaaturitele funktsionaalsuste osas alla, kuid Weasis
vastab koikidele vordluskriteeriumitele. Vordluse aluseks oli vdetud kaubandusliku
vaaturi Carestream-i funktsionaalsus. Teistel vorreldud vabavaralistel vaaturitel jdi puudu
jargnevad funktsionaalsused: mitme erinevast uuringust pildi vordlemine,
anoniimiseerimine, erinevate uuringute sama asukoha pealt ldbi kerimine, 3D
rekonstruktsioonid. Samas kui tavaliselt ostetakse DICOM vaatureid 3D
rekonstruktsioonide tottu, siis selgus et kahel vabavaralisel DICOM vaaturil on 3D

voimalused olemas (Weasis, Miele LXIV).

6.1 Soovitused DICOM tarkvarade osas

Kéesoleva t66 vordlemise tulemusena jérjestab 16putdo autor vorreldud DICOM vaaturid
jargnevalt: Weasis (48 punkti), Miele LXIV (35 punkti), OHIF Viewer (35 punkti) ja
Oviyam (35 punkti), PostDICOM (30 punkti), NextCloud (18 punkti). EMV Windows ja
ORS Visual Lite on vélja jaetud, kuna neid vaatureid ei olnud vdimalik kdivitada. Weasis
DICOM vaatur tuli parimaks ning konkureerib kaubandusliku Carestream-i vaaturiga.
Ulevaatlik tabel vaaturite radioloogilistele ja infotehnoloogilistele kriteeriumitele

vastavusest on toodud Tabel 2-s. Lisa 12-s on toodud ulevaatlik tabel vaaturite
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vastavusest kriteeriumitele, kus on koik radioloogilised ja infotehnoloogilised

kriteeriumid vélja toodud.

Tabel 2. Ulevaatlik tabel vaaturite vastavusest kriteeriumitele.

Radioloogia moodikud (iga 39 30p 27p 27p 24p 12p
kriteerium 3 punkti)
Infotehnoloogia méodikud 9p S5p 8p 8p 6p 6p

6.2 Jareldused

Uldjuhul jddvad vabalt kittesaadavad DICOM vaaturid kaubanduslikele vaaturitele all nii
kasutusmugavuse kui ka funktsionaalsuse osas. Weasis DICOM vaatur on vOrdvairne
kaubanduslike DICOM vaaturitega, seega on Weasis vaatur sobilik kasutatamaks
perearstide pohivahendina piltide vaatamisel 30 miljoni inimesega ja madala
majandustasemega riigis, kus 500 000 meditsiinilisele tootajale ei ole vdimalik osta

litsentsi.

Arenduse alguseks autor ei osanud eeldada kas valitud vaatur on sobilik, kuid t66
tulemusena selgus, et parim vaatur kuulub samasse dcmdche tooriistakomplekti
(dem4che.org, kuupédev puudub). Dcm4chee-arc-light rakendusele JPEG arendamine oli
opetlik, kuna tegelik raskus seisnes rakenduse t66le saamises ning lokaalse todkeskkonna
seadistamises. Autor méletab, kuidas algaja arendajana ta soovis Oppida ja panustada
avatud lahtekoodiga projektidesse, kuid ei leidnud head sissejuhatust sellesse. Seega autor
loodab, et dcm4chee-arc-light rakendusele funktsionaalsuse lisamise ndide on abiks

alustavatele tarkvaraarendajatele.

Tarkvara arendajatele on avatud ldhtekoodiga DICOM vaaturitele omapoolse panuse

andmine véga hea vdimalus arendada oma oskusi. Oma oskuste rakendamine ja juurde
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oppimine edendamaks meditsiinilist tarkvara on igati tdnuvdirne t66. Loputdd autor
soovitab arendada uut funktsionaalsust avatud ldhtekoodiga rakendustele, nagu seda on

Weasis.

6.3 Edaspidine too

Edaspidiseks tooks antud teemal on toetada juhendaja ettevotet loomaks Eesti Tervishoiu
Pildipanga analoogi eesmirgiga juurutada see iihes Kesk-Aasia riigis, vOimalus
kohandada t66s leitud tulemusi konkreetse tervishoiuasutuse vajaduste pdhjal sellele
DICOM secadmetele tarkvara arendamiseks, valideerida soovitatud DICOM vaaturid
teadlike patsientide ja perearstide seas, valideerida kriteeriumite valik suurema hulga
radioloogide seas, aidata rohkem kaasa vabalt kédttesaadavate avatud ldhtekoodiga

DICOM vaaturite arendusse.

DICOM vaaturite puhul on oluline ka turvalisus ning vastavus regulatsioonidele (GDPR,
ISKE, HIPAA, E-ITS). Vaaturite nendele infotehnoloogilistele mdddikutele vastavuse
pohjalikult kontrollimine oli antud t66 skoobist viljas, seega edasiarendusena tuleb

uurida parimate vaaturite turvalisust siivitsi ning nende regulatsioonidele vastavust.
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7 Kokkuvote

Loputdd eesmirgiks oli vorrelda vabalt kéttesaadavaid DICOM vaatureid, leida kas
vabalt kittesaadavad DICOM vaaturid suudavad pakkuda konkurentsi kaubanduslikele
vaaturitele vOi mis aspekte tuleks vaaturitel edendada ning arendada avatud ldhtekoodiga

demdchee-arc-light rakendusele DICOM-ist JPEG pildiks eksportija.

Eesmirkide saavutamiseks anti iillevaade DICOM standardist, vormingust, vaaturitest,
olemasolevatest DICOM vaatureid vordlevatest teadustdoodest, leiti koostoos
radioloogiga vdrdluskriteeriumid, leiti ja uuriti 63-e vabalt kittesaadavat DICOM
vaaturit, valiti 9 perspektiivikamat, vorreldi neid ja koostati soovitus parimate vabalt
kittesaadavate DICOM vaaturite osas ning arendati dcm4chee-arc-light rakendusele

DICOMe-ist JPEG vormingusse eksportija.

On olemas palju erinevaid DICOM vaatureid, millel on erinevad funktsionaalsused.
Parim viis endale sobiv leida on moned vaaturid installeerida ja kasutajakogemuse
saamiseks 14bi proovida. Antud t66s tehtud vordlus on abiks tervishoiuteenust pakkuvale

iildarstile parima voimaliku DICOM vaaturi programmi valimisel.

Loputdd autor loodab, et antud t66 annab hea sissejuhatuse DICOM vaaturite kohta ning
suunab rohkem arendajaid panustama tdnuvéirt avatud ldhtekoodiga meditsiiniliste

tarkvarade arendusse.
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LISAD

Lisa 1 — Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja 10putoo

iildsusele Kittesaadavaks tegemiseks!

Mina, Laura Kallas

Annan Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose “Vabalt

kittesaadavate DICOM vaaturite vordlus ja DICOM pildi JPEG vormingus eksportija

arendus dcm4chee-arc-light rakendusele”, mille juhendaja on Igor Bossenko ning
kaasjuhendaja on Peeter Ross.

1.1. reprodutseerimiseks 10putdo sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmérgil, sh
Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmirgil kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja 1dppemiseni;

1.2. iildsusele kéttesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja 1dppemiseni.

Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jdévad alles ka

autorile.

Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

12.05.2022

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepédsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tilidpilase taotlusele 1dputdole juurdepddsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud

teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud tilikooli digus 16putd6d reprodutseerida tiksnes séilitamise eesmérgil. Kui 16put6o on loonud kaks vdi enam isikut oma

tihise loomingulise tegevusega ning 16put66 kaas- voi tihisautor(id) ei ole andnud 16putddd kaitsvale iilidpilasele kindlaksmadratud tahtajaks ndusolekut 16putoo

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tdhtaja jooksul ei kehti.

49



Lisa 2 — Vabalt kiittesaadavad DICOM vaaturid

Nr [ Vabalt kittesaadavad DICOM vaaturid URL
1 3D Doctor Viewer https://www.ablesw.com/3d-
doctor/3dviewer.html

2 3DICOM Lite https://3dicomviewer.com/3dicom-lite/

3 3DimViewer http://www.3dim-
laboratory.cz/software/3dimviewer/

4 AMI Medical Imaging https://github.com/FNNDSC/ami

5 Caput http://www.3d-head.com/

6 CarDiCon https://cardicon-
c.software.informer.com/1.5b/

7 DCM View http://www.rmrsystems.co.uk/dcmview.htm

8 dcm4chee https://github.com/dcm4che/dcméche

9 DICOM Library https://www.dicomlibrary.com/

10 [ DICOM Microscopy Viewer https://www.npmjs.com/package/dicom-
microscopy-viewer

11 [ DICOM Scope http://dicom.offis.de/dscope.php.en

12 | DICOM Viewer for Orthanc PACS https://www.orthanc-

Server server.com/static.php?page=web-viewer

13 [ DICOM Web Viewer https://ivmartel.github.io/dwv/

14 | DicomWorks
https://dicomworks.software.informer.com/
http://dicom.online.fr/

15 [ EMV Windows http://escapetech.eu/dicom/emvwin.html

16 | Escape EMV https://escapetech.eu/dicom/emvmac.html
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Nr [ Vabalt kittesaadavad DICOM vaaturid URL

17 | ezDICOM https://ezdicom.soft112.com/

18 | Eviewbox http://eviewbox.sourceforge.net/

19 [ FP Image Free Dicom Browser http://www.fpimage.com/info.html

20 | FViewer
https:/fviewer.com/https://www.imaios.c
om/en/Company/blog/5-Best-DICOM-
Viewer

21 | Gingko CADx https://ginkgo-cadx.com/en/

22 | Horos https://horosproject.org/download-
donation/

23 | ImageJ http://rsb.info.nih.gov/ij/

24 | Imaios https://www.imaios.com/en/Imaios-Dicom-
Viewerhttps://www.imaios.com/en/Com
pany/blog/5-Best-DICOM-Viewer

25 | InVols http://ngavrilov.ru/invols/

26 | i1Rad http://irad.sourceforge.net/iRad.html

27 | IrfanView http://www.irfanview.com/

28 | Jivex Viewer https://www.visus.com/en/downloads/jivex-
dicom-viewer.html

29 | K-PACS https://k-pacs-
workstation.informer.com/1.6/

30 | Mango http://rii.uthscsa.edu/mango/

31 | MAYAM http://oviyam.raster.in/mayam?2.html

32 | Med3Web https://github.com/epam/med3web
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Nr [ Vabalt kittesaadavad DICOM vaaturid URL

33 [ medDream https://www.softneta.com/products/meddrea
m-dicom-viewer/

34 | MEDISP DICOM Viewer https://download.cnet.com/MEDISP-
DICOM-Viewer/3000-2192 4-

75843802 .html

35 | MedView Medical https://github.com/jap1968/medview

36 | MicroDicom https://www.microdicom.com/

37 | Miele LXIV https://dicom.3utilities.com/viewer.php

38 | MITO https://mito-dicom-viewer.soft1 12.com/

39 | MiViewer https://www.millensys.com/products/special
/miviewer/index.html

40 | MRIcro https://www.microdicom.com/http://www.
mricro.com/

41 | Navegatium DICOM viewer https://apps.microsoft.com/store/detail/nave
gatium-dicom-
viewer/9WZDNCRDHBZG?hl=en-
us&gl=US

42 | NextCloud https://apps.nextcloud.com/apps/dicomview
er

43 | OHIF Viewer https://ohif.org/

44 | Onis Viewer https://www.onis-
viewer.com/ProductInfo.aspx?id=19https://
www.postdicom.com/en/blog/top-25-
free-dicom-viewers

45 | Opralis DICOM Viewer https://www.orpalis.com/labs/dicom-viewer/

46 | ORS Visual Lite https://ors-visual-

lite.windows10compatible.com/
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Nr [ Vabalt kittesaadavad DICOM vaaturid URL

47 | Osimis https://bitbucket.org/osimis/osimis-
webviewer-plugin/src/master/

48 | osirix light https://www.osirix-viewer.com/osirix/osirix-
md/download-osirix-
lite/https://www.osirix-viewer.com/

49 | Oviyam http://oviyam.raster.in/

50 [ Papaya https://rii-mango.github.io/Papaya/

51 | Philips DICOM Viewer https://www.philips.com/c-
dam/b2bhc/master/sites/netforum/Philips_D
ICOM_Viewer -

_download version R3.0 SP15.pdf

52 | PostDICOM https://www.postdicom.com/

53 | Pro Surgical 3D app https://www.stratovan.com/products/pro-
surgical-3d

54 | Radfiler DICOM for Powerpoint http://www.radfiler.com/

55 | RadiAnt DICOM image viewer https://www.radiantviewer.com/

56 | SimpleDICOM https://simpledicom-
viewer.software.informer.com/1.1/

57 | Synedra https://www.synedra.com/viewer-
download/en/

58 | Syngo Fastview https://www.siemens-
healthineers.com/medical-imaging-it/syngo-
carbon-products/fastview

59 | TomoVision https://www.tomovision.com/download/dow
nload tomo.html

60 | Weasis https://nroduit.github.io/en/getting-
started/download/

61 [ XMedCon https://xmedcon.sourceforge.io/
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62 | XnView https://www.xnview.com/en/

63 | Yakami DICOM https://diag-rad.kuhp.kyoto-
u.ac.jp/course/department/tech/dicom-tools/
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Lisa 3 — Oviyam DICOM vaaturi vordlus

Moodikud Vastavus moodikule
Radioloogia mdodikud (iga kriteerium 3 punkti) 27 punkti
mitme pildi korraga vordlemine erinevatest uuringutest +
anonilimiseerimine -
anoniitimselt pildi alla laadimine -
annotatsioon +
vOimalus votta pilt pildiseeriast vélja ja eraldi salvestada ning | +
tootada sellega

pildikogu kerimine +

video vaatamine +

kahe erineva uuringu piltide vordlemise vaates 14bi kerimine +

3D rekonstruktsioonid -
kasutusmugavus: mitme uuringu vahel lihtne navigeerida +
kasutusmugavus: tume taust +
kasutusmugavus: kiirklahvide olemasolu +
kasutusmugavus: paremklikk ja kiirklahvide lisamine -
Infotehnoloogia mdddikud 8 punkti
veebirakenduse olemasolu (2p) +
toolaua rakenduse olemasolu (1p) -
mitmel seadmel kasutamise voimalus (1p) +
PAKS integratsioon ja andmete hoidmine (2p) +
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dokumentatsiooni olemasolu ja selle kvaliteet (1p) +, dokumentatsioon [55]

DICOM pildi teistesse formaatidesse salvestamise voimalikkus | +

(Ip)

tarkvara uuendamise sagedus (1p) +, kord aastas, aktiivselt
arendatakse

toetatud operatsioonisiisteemid (Op) veebirakendus, seega koik
operatsioonisiisteemid

avatud ldhtekood (Op) -




Lisa 4 — Miele LXIV DICOM vaaturi vordlus

Moodikud Vastavus moodikule
Radioloogia mdodikud (iga kriteerium 3 punkti) 30 punkti
mitme pildi korraga vordlemine erinevatest uuringutest +

anonimiseerimine

-, planeeritud 2022 16puks
arendada [57]

anoniitimselt pildi alla laadimine

annotatsioon +
vOimalus votta pilt pildiseeriast vilja ja eraldi salvestada ning | +
tootada sellega

pildikogu kerimine +
video vaatamine +
kahe erineva uuringu piltide vordlemise vaates 14bi kerimine -
3D rekonstruktsioonid +
kasutusmugavus: mitme uuringu vahel lihtne navigeerida +
kasutusmugavus: tume taust +
kasutusmugavus: kiirklahvide olemasolu +
kasutusmugavus: paremklikk ja kiirklahvide lisamine +
Infotehnoloogia mdddikud 5 punkti
veebirakenduse olemasolu (2p) -
toolaua rakenduse olemasolu (1p) +

mitmel seadmel kasutamise voimalus (1p)
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voimalikkus (1p)

PAKS integratsioon ja andmete hoidmine (2p) +
dokumentatsiooni olemasolu ja selle kvaliteet (1p) -
DICOM pildi teistesse formaatidesse salvestamise +

tarkvara uuendamise sagedus (1p)

+, ~ iga kahe kuu tagant [56]

toetatud operatsioonisiisteemid (Op)

Windows, Macintosh

avatud ldhtekood (Op)

+




Lisa 5 — OHIF DICOM vaaturi vordlus

Moodikud Vastavus moodikule
Radioloogia mdodikud (iga kriteerium 3 punkti) 27 punkti
mitme pildi korraga vordlemine erinevatest uuringutest +
anonilimiseerimine +
anoniitimselt pildi alla laadimine +
annotatsioon +
vOimalus votta pilt pildiseeriast vélja ja eraldi salvestada ning | +
tootada sellega

pildikogu kerimine +

video vaatamine +

kahe erineva uuringu piltide vordlemise vaates 14bi kerimine -

3D rekonstruktsioonid -
kasutusmugavus: mitme uuringu vahel lihtne navigeerida +
kasutusmugavus: tume taust +
kasutusmugavus: kiirklahvide olemasolu -
kasutusmugavus: paremklikk ja kiirklahvide lisamine -
Infotehnoloogia mdddikud 8 punkti
veebirakenduse olemasolu (2p) +
toolaua rakenduse olemasolu (1p) -
mitmel seadmel kasutamise voimalus (1p) +
PAKS integratsioon ja andmete hoidmine (2p) +
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dokumentatsiooni olemasolu ja selle kvaliteet (1p) +, dokumentatsioon [58]

DICOM pildi teistesse formaatidesse salvestamise +

voimalikkus (1p)

tarkvara uuendamise sagedus (1p) +, aktiivselt arendatakse —
mitu versiooni avaldatakse
kuus

toetatud operatsioonisiisteemid (Op) koik, veebirakendus

avatud ldhtekood (Op) +
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Lisa 6 — PostDICOM vaaturi vordlus

Moodikud Vastavus moodikule
Radioloogia mdodikud (iga kriteerium 3 punkti) 24 punkti
mitme pildi korraga vordlemine erinevatest uuringutest +
anonilimiseerimine +
anoniitimselt pildi alla laadimine +
annotatsioon +
vOimalus votta pilt pildiseeriast vilja ja eraldi salvestada ning | +

tootada sellega

pildikogu kerimine +

video vaatamine +

kahe erineva uuringu piltide vordlemise vaates 14bi kerimine -

3D rekonstruktsioonid -
kasutusmugavus: mitme uuringu vahel lihtne navigeerida +

kasutusmugavus: tume taust

-, helesinine dar

kasutusmugavus: kiirklahvide olemasolu

kasutusmugavus: paremklikk ja kiirklahvide lisamine

Infotehnoloogia mdddikud 6 punkti
veebirakenduse olemasolu (2p) +
toolaua rakenduse olemasolu (1p) -
mitmel seadmel kasutamise vdimalus (1p) +
PAKS integratsioon ja andmete hoidmine (2p) +
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dokumentatsiooni olemasolu ja selle kvaliteet (1p) -

DICOM pildi teistesse formaatidesse salvestamise +

voimalikkus (1p)

tarkvara uuendamise sagedus (1p) ?, arvatavasti uuendatakse
pidevalt

toetatud operatsioonisiisteemid (Op) veebirakendus, seega koik

operatsioonisiisteemid

avatud ldhtekood (Op) -
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Lisa 7 — NextCloud DICOM vaaturi vordlus

Moodikud Vastavus moodikule
Radioloogia mdodikud (iga kriteerium 3 punkti) 12 punkti
mitme pildi korraga vordlemine erinevatest uuringutest +
anonilimiseerimine ?
anoniitimselt pildi alla laadimine ?
annotatsioon +
voimalus votta pilt pildiseeriast vélja ja eraldi salvestada ning | ?

tootada sellega

pildikogu kerimine +

video vaatamine ?

kahe erineva uuringu piltide vordlemise vaates 14bi kerimine ?

3D rekonstruktsioonid -
kasutusmugavus: mitme uuringu vahel lihtne navigeerida +

kasutusmugavus: tume taust

-, 2D vaates on tume taust,
DICOM piltide listi vaates
valge, suur kontrast hiirib

silmi
kasutusmugavus: kiirklahvide olemasolu ?
kasutusmugavus: paremklikk ja kiirklahvide lisamine ?
Infotehnoloogia mdddikud 6 punkti
veebirakenduse olemasolu (2p) +

toolaua rakenduse olemasolu (1p)
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mitmel seadmel kasutamise voimalus (1p) +

PAKS integratsioon ja andmete hoidmine (2p) +

dokumentatsiooni olemasolu ja selle kvaliteet (1p) -

DICOM pildi teistesse formaatidesse salvestamise ?

voimalikkus (1p)

tarkvara uuendamise sagedus (1p) +, uus versioon kord aastas
toetatud operatsioonisiisteemid (Op) veebirakendus, seega koik
avatud lahtekood (Op) +
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Lisa 8 — Weasis vaaturi vordlus

Moodikud Vastavus moodikule
Radioloogia mdodikud (iga kriteerium 3 punkti) 39 punkti
mitme pildi korraga vordlemine erinevatest uuringutest +
anonilimiseerimine +
anoniitimselt pildi alla laadimine +
annotatsioon +
vOimalus votta pilt pildiseeriast vilja ja eraldi salvestada ning | +
tootada sellega

pildikogu kerimine +

video vaatamine +

kahe erineva uuringu piltide vordlemise vaates 14bi kerimine +

3D rekonstruktsioonid +
kasutusmugavus: mitme uuringu vahel lihtne navigeerida +
kasutusmugavus: tume taust +
kasutusmugavus: kiirklahvide olemasolu +
kasutusmugavus: paremklikk ja kiirklahvide lisamine +
Infotehnoloogia mdddikud 9 punkti
veebirakenduse olemasolu (2p) +
toolaua rakenduse olemasolu (1p) +
mitmel seadmel kasutamise voimalus (1p) +
PAKS integratsioon ja andmete hoidmine (2p) +
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dokumentatsiooni olemasolu ja selle kvaliteet (1p) +

DICOM pildi teistesse formaatidesse salvestamise +
voimalikkus (1p)

tarkvara uuendamise sagedus (1p) + (3 korda aastas)
toetatud operatsioonisiisteemid (Op) koik, kuna veebirakendus
avatud lahtekood (Op) +
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Lisa 9 — Dcm4chee-arc-light rakenduse lokaalselt kaivitamise

juhend

Dcm4chee-arc-light rakenduse lokaalseks kiivitamiseks tuli esmalt jirgida vastavat
juhendit (GitHub, n.d.). Peatiikis toodud kisklused on moeldud Macintosh
operatsioonisiisteemile. Dcm4chee-arc-light rakenduse lokaalse kdivitamise eeldused on

Wildfly 26.1.0, Postgres 42.2.19 versioonide olemasolu arvutis.
Dcm4chee-arc-light rakenduse lokaalse kdivitamise sammud:

1) installeerida Angular versioon 10.1.6. Loputdd autoril ei dnnestunud oma arvutist
eemaldada 13 versiooni, 10puks tuli votta GitHubist puhas koodibaas. Angular-i CLI
eemaldamiseks kasutati jirgnevaid kasklusi:

a) npm uninstall -g @angular/cli@]13

b) npm cache clean

¢) npm install -g @angular/cli@l.4.1

d) angulari versiooni kontrollimiseks: cd ~/.npm/@angular/cli. See oli vajalik, kuna
rakendus ei ldinud t66le ndidates Angulari CLI versiooniks 13, kuid Angular-i
CLI versioon lokaalselt kontrollides oli 10.2.1.

2) lisada koodibaasi dcm4chee-arc-light/dcm4chee-arc-ui2 kausta proxy-conf.json fail
(Lisa 11). proxy-conf.json fail suunab kasutajaliidese kédsklused vastavasse serverisse,
mis on margitud tdrget viljal. proxy-conf.json failis muuta farget véli vastavalt oma
serverite aadressile.

3) eemaldada angular.json (GitHub, n.d.) failist read, mis ei ole kooskdlas vastava

failiga.

I I
"serve": { "serve": {
"builder”: "@angular-devkit/build-angular:dev-server", "puilder": “@angular-devkit/build-angular:dev-server”,
"options": { "options": {
"browserTarget": "dcmé4chee-arc-ui2:build”, » “ "browserTarget": "dcm4chee-arc-ui2:build"
"crossOrigin": "use-credentials", },
"allowedCommonJsDependencies": [ “configurations": {
"Llodash" "production”: {
1 "browserTarget”: “dcm4chee-arc-ui2:build:production®
h ts > dcmachee
"configurations": { }
“production”: { 128
"browserTarget": "dcm4chee-arc-ui2:build:production” “"defaultProject": "dcm4chee-arc-ui2"

}

Joonis 19. angular.json failist eemaldatavad read.
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4)

5)
6)
7)

8)

muuta docker-compose failis jargnevad versioonid, kuna kasutajaliides on uuem kui
serverirakendus:

a) dcmdche/slapd-dcm4chee:2.6.0-26.0

b) dcmdche/postgres-decm4chee:12.10-26

c) dcmdche/dem4chee-arc-psql:5.26.0

kustutada node_modules kaust: rm -r node_modules

installeerida lokaalselt yarn paketihaldur: npm install yarn -g

kiivitada jargnevat kisklust, mis suunab kasutajaliidese kasutama failis mérgitud
serverite vastu: ng serve --base-href /dcmdchee-arc/ui2/ --proxy-config proxy-
conf.json

minna brauseris lehele localhost: 8080
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Lisa 10 — Dcm4chee-arc-light rakenduse arenduskeskkonna

seadistamise juhend

Lokaalselt arenduskeskkonna seadistamine on keeruline. Selleks tuleb jiargida juhendit

ning teha lisasamme, mis on juhendist puudu (GitHub, n.d.).

Dcm4chee-arc-light rakenduse arenduskeskkonna todle seadmise eeldused on Angular

10.1.6, Wildfly 26.1.0, Postgres 42.2.19 versioonide olemasolu arvutis.
Lokaalse arenduskeskkonna seadistamiseks tuli lisaks lokaalselt kdivitamise sammudele:

1) maédrata Intellij IDE sitetes jirgnevad seaded:

a) /subsystem=datasources/jdbc-driver=postgres:add(driver-
name="postgres",driver-module-name="org.postgresql",driver-class-
name=org.postgresql.Driver)

b) data-source add --name=PacsDS \

--driver-name=postgres \
--connection-url=jdbc:postgresql://localhost:5442/dem \
--jndi-name=java:/PacsDS \

--user-name=postgres \

--password=postgres

c) KEYSTORE TYPE=PKCSI12;KEYSTORE=/Users/laurakallas/workspace/wild
fly-
24.0.1.Final/standalone/configuration/keystores/key.p12;KEYSTORE PASSW
ORD=secret;EXTRA CACERTS=KEYSTORE\=/Users/laurakallas/workspace/
wildfly-
24.0.1.Final/standalone/configuration/keystores/cacerts.p12;KEY PASSWORD
=secret; TRUSTSTORE TYPE=PKCSI12;TRUSTSTORE PASSWORD=chang
eit; EXTRA CACERTS PASSWORD-=secret; TRUSTSTORE=/Library/Java/Ja
vaVirtualMachines/adoptopen;jdk-
14.jdk/Contents/Home/lib/security/cacerts;STORAGE DIR=/Users/laurakallas/
dcm-arc-db/storage

2) kaivitada Docker-i abil Postgres andmebaasi:

a) docker run -d\
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3)

4)
5)

6)

7)

8)

--name dcm-arc-db \
--restart always \
-p 5442:5432\
-¢ POSTGRES PASSWORD=postgres \
-e PGDATA=/var/lib/postgresql/data/pgdata \
-v /Users/laurakallas/dcm-arc-db:/var/lib/postgresql/data \
postgres: 14
kdivitada LDAP-i:
a) docker run --name Idap \
-p 8389:389 \
--restart always \
-e STORAGE DIR=/Users/laurakallas/dcm-arc-db/storage/fs1 \
-v /Users/laurakallas/dcm-arc-db/ldap-data/ldap:/var/lib/openldap/openldap-data\
-v /Users/laurakallas/dcm-arc-db/ldap-data/slapd.d:/etc/openldap/slapd.d \
-d dem4che/slapd-dcm4chee:2.6.0-26.0
installeerida Maven-i sdltuvad paketid: mvn install -DskipTests
kiivitada:

a) docker run --rm demdche/dcm4che-tools storescu -
cDCM4CHEE@host.docker.internal: 11112 /opt/dcm4che/etc/testdata/dicom
kiivitada jargnevat kdsklust, mis kdivitab kasutajaliidese rakenduse: ng serve --base-

href /dcm4chee-arc/ui2/

autoril ei ldinud rakendus toole, vaid niitas, et rakenduse port on kasutusel, selle
kontrollimiseks ning eemaldamiseks kasutati késklusi:

a) netstat ltpn | grep -w :8080°

b) netstat -vanp tcp | grep 8080

minna brauseris lehele localhost: 8080
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Lisa 11 — proxy-conf.json faili sisu

{
"/dcmdchee-arc/*": {
"target"”: "http://x.x.x.x:8081",
"secure": false,
"loglLevel"”: "debug"
}
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Lisa 12 — Ulevaade vaaturite vastavusest kriteeriumitele.

Radioloogia moodikud (iga 39 30p 27p 27p 24p 12p
kriteerium 3 punkti)
mitme pildi korraga vordlemine + + + + + +

erinevatest uuringutest

anoniimiseerimine + - - + + ?
anoniiiimselt pildi alla laadimine + - - + + ?
annotatsioon + + + + + +
vOimalus votta pilt pildiseeriast + + + + + ?

vilja ja eraldi salvestada ning
tootada sellega

pildikogu kerimine + + + + + +
video vaatamine + + + + + 9
kahe erineva uuringu piltide + - + - - ?

vOrdlemise vaates 1dbi kerimine

3D rekonstruktsioonid + + - - - -

kasutusmugavus: mitme uuringu + + + + + +
vahel lihtne navigeerida

kasutusmugavus: tume taust + + + + - -, 2D
helesin | vaates
ine 4dr | on
tume
taust,
DICO
M
piltide
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listi
vaates
valge,
suur
kontra
st
hiirib
silmi
kasutusmugavus: kiirklahvide + + + - - ?
olemasolu
kasutusmugavus: paremklikk ja + + - - - ?
kiirklahvide lisamine
Infotehnoloogia méodikud 9p S5p 8p &p 6p 6p
veebirakenduse olemasolu (2p) + - + + + +
toolaua rakenduse olemasolu (1p) + + - - - -
mitmel seadmel kasutamise + - + + + +
voimalus (1p)
PAKS integratsioon ja andmete + + + + + +
hoidmine (2p)
dokumentatsiooni olemasolu ja + - +, +, - -
selle kvaliteet (1p) dokum | dokum
entatsi | entatsi
oon oon
[55] [58]
DICOM pildi teistesse + + + + + ?
formaatidesse salvestamise
voimalikkus (1p)
tarkvara uuendamise sagedus (1p) +@3 + +, +, ?, +, uus
korda kord aktiivs | arvata | versio
aastas) aastas, | elt vasti on
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aktiivs | arenda | uuend | kord
elt takse — | atakse | aastas
arenda | mitu pideva
takse versio | It
oni
avalda
takse
kuus
toetatud operatsioonisiisteemid (Op) | koik, Windo | veebir | koik, veebir | veebir
kuna ws, akend | veebir | akend | akend
veebira | Mac us, akend | us, us,
kendus | OS seega | us seega | seega
koik koik koik
operat operat
sioonis sioonis
usteem usteem
id id
avatud ldhtekood (Op) + + - + - +
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