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Abstrakt

Tato bakalarska prace popisuje DICOM, jakozto souhrn standard@ pro zpracovani, ukladani a
pfenos medicinskych obrazovych dat. Standard je vyvijen organizacemi ACR a NEMA, je znacné
rozsahly, jeho aktualni verze z roku 2008 se sklada z 18 dokumentl. Pro zpracovani obrazovych dat
je dilezita ¢ast samotného formatu dat a soubort, tzv. off-line komunikace.

Nasleduje popis aplikace implementované v jazycich C, C++ pomoci knihovny Imebra, ktera je
k dispozici zdarma pod licenci GNU GPL. Vysledny program vychdzi tedy ze standardu DICOM,
ktery je rozebran vyse. Zabyva se problémy zobrazovani obrazii 16 bitové hloubky na béznych
zobrazovacich jednotkach o 8 bitech, jako jsou napf. monitory pocitacli. Aplikaci je mozno
zobrazovat DICOM obrazy pouze po ,,vrstvach®, jednotlivych separovanych bitech podle trovné
dilezitosti.
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Abstract

This Bachelor thesis describes DICOM which is a summary of standards for handling, storing and
transmitting information in medical imaging. This standard is developed by organizations ACR and
NEMA, it is very large file and it contains 18 of documents which are an actual version of this norm.
The last norm was got out in 2008. The most important part of this format of date and files is data
image processing so called off-line communication.

It follows description of implemented application in C, C++ languages by the help of Imebra
library. This Imebra library is free in terms of license of GNU GPL. The resultant program is standard
of DICOM from, which is described above. This program is concerned with imaging of 16 bits of
dept on 8 bits of dept of display devices, for example common computer displays. This application is
able to display several layers of DICOM’s pictures. Each of layers contains separated bites which are
presented by importance of levels.
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Uvod

Nas zivot ndm mohou znacné znepiijemnit nemoci. V téchto chvilich vyzadujeme maximalni
mozné oSetfeni ze strany lékaiti a vyuziti nejmodernéj$i mediciny. Nemalou roli pfi zlepSovani péce
0 pacienta jsou vySetfeni pomoci digitalnich zobrazovacich zafizeni, v dnesni dob¢ to vnimame jako
béznou zalezitost. Aby se mohli jednotlivé technologie snaze rozSifovat, bylo zapotiebi jisté
standardizace.

Prvni céast bakalafskd prace si klade za cil priblizeni DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine), jakozto souhrnu standardd pro zpracovani, ukladani a pfenos
medicinskych obrazovych dat. Je to vefejny a obecné hojné pouzivany standard v medicing, ktery je
vyvijeny organizacemi ACR a NEMA. DICOM se sklada z vice dokumentti. V soucasné dob¢ je
v aktualni verzi z roku 2008 celkem 18 ¢asti, z nichZ 2 jsou oznaceny jako vyslouzilé (viz. ptiloha A).
Dalo by se tict, Ze se tento standard zabyva dvémi hlavnimi oblastmi:

e protokolem pro pienos obrazovych dat,
e formatem obrazovych dat.

Komunikace pomoci DICOMu mezi jednotlivymi lékaiskymi piistroji a pocitaci je uz vcelku
bézna. V Ceské republice se jiz za¢ind vyuzivat vymény dat na zikladé tohoto protokolu
v globalnéjsim meétitku mezi jednotlivymi nemocnicemi [13]. Pro druhou ¢ast prace je dilezitejsi cast
samotného formatu dat a souborq, tzv. off-line média.

Bézné zobrazovaci jednotky, jako napf. monitory pocitac¢t, dokazi pracovat pouze s 8 bity
hloubky barev. U medicinskych piistroji, kde jsou vyzadovany vétsi detaily, byvaji zobrazovace
kvalitngjsi. Obrazové informace v DICOM souborech mohou byt ukladany v rGznych bitovych
programi, které ¢tou DICOM obrazové soubory s vétsi bitovou hloubkou nez 8 je, Ze pfi zobrazeni
vezmou pouze 8 bitl s nejdilezitéjSimi informacemi (MSB) a zbylé mén¢ vyznamné odstrani.
Dochazi tim vSak ke ztraté informace, ktera je pii detailnich studiich podstatna.

Vysledna aplikace se snazi umoznit pozorovani téchto odstraiovanych bitli s nejnizsi informacni
hodnotou na 8 bitovych zobrazovadich. Vyuziva k tomu praci s jednotlivymi bity pixelt, které si
v ramci celého snimku mizeme predstavit jako jeho fezy. Program umoziuje:

e zobrazovat snimky ve 4 barevnych modelech,

e voliteln€ vybirat bitové hladiny,

o rozdélit bitové hladiny na dvé ¢asti pomoci dvou zékladnich barev modelu RGB,
e nastavovat zpusob piepocitavani velkych jasovych hodnot.

Z divodu ochrany osobnich informaci jsou v praci uvedené nahledy grafického uzivatelského
rozhrani naleZzit¢ upraveny a studijni DICOM soubor neni ulozen na piikladaném CD.



1 Standard DICOM

1.1  Vznik DICOMu a jeho charakteristika

V 80. letech minulého stoleti pfisel rozvoj pocitacové tomografie — CT, digitalizace obrazovych
dokumenti a stim souvisejici zvySeni pouzivani pocita¢ll v klinickych aplikacich. Zacala se
objevovat potieba standardizované metody pievodu obrazu a doprovodnych informaci mezi
medicinskymi zafizenimi vyrabénymi riznymi firmami. Proto spole¢nym usilim Americké vysoké
Skoly radiologické (ACR) a Narodni asociace vyrobct elektroniky (NEMA) vznikl v roce 1983
spole¢ny vybor, ktery vytvofil standardy k:

e podpote komunikace digitalni obrazové informace, bez ohledu na vyrobce piistroje,

e usnadnéni vyvoje a expanze obrazovych archivacnich a komunikacnich systémii PACS
s podporou rozhrani v nemocni¢nich informacnich systémech,

e vytvafeni databazi diagnostickych informaci, které mohou byt vyuzity Sirokou Skalou
geograficky distribuovanych zafizeni.

Vysledkem byl ACR-NEMA Standards Publication 300-1985 verze 1.0, publikovany v roce
1985. Nasledovaly dvé opravy: prvni datovana k fijnu 1986 a druha k lednu 1988.

V roce 1988 byla vydana verze 2.0, ktera zahrnovala verzi 1.0 s publikovanymi a dodatecnymi
opravami. Sou¢asn¢ obsahovala novy material pro poskytnuti fizeni podpory zobrazovacich jednotek,
k ¢emuz byl piedstaven novy hierarchicky navrh k rozpoznavani obrazu a ptiddvani datovych
elementll pro zvétSeni presnosti pii popisu obrazu. Pfedepisoval hardwarové rozhrani, minimalni
softwarovou sadu ptikazt a shodny souborovy format dat.

V roce 1992, béhem vyvoje tieti verze, dostal standard jméno DICOM, aby zlep§il moznost
mezinarodniho pfijeti jako standardu. Byly definované nové servisni tfidy a piidana sitova podpora.
Posledni verze standardu je formalné jesté 3.0, stale aktualizovana a prodluzovana od roku 1992.
Namisto pouzivani ¢isla verze standardu je Casto uvadén rok vydani, jako ,the 2008 version of
DICOM*.

Standard je vyvijen ve spojeni s dalS$imi standardizacnimi organizacemi zahrnujicimi CEN TC251
v Evropé a JIRA v Japonsku, véetné dalSich organizaci IEEE, HL7 a ANSI v USA.

DICOM je vhodny pro sitové prostiedi, starsi verze byly pouzitelné jen v sitich typu bod-bod, byl
nutny NIU (Network Interface Unit). DICOM jiz podporuje operace v sitovém prostiedi pomoci
standardniho sitového protokolu TCP/IP.

Starsi verze nespecifikovala forméat souboru, volbu fyzickych prostfedki nebo logicky souborovy
systtm. DICOM podporuje operace v off-line medidlnim prostiedi, pouZzivajici primyslovych
prostiedkt jako CD-R a MOD a logické souborové systémy jako ISO 9660 a PC systémy soubort
(FATI16).

Stary ACR-NEMA byl omezen v pienosu dat, ale DICOM je specifikovanéjsi, pies koncept
servisnich tfid, sémantiku ptikazti az k ptfidruzenym datim. DICOM explicitn€ popisuje, jak musi
realizator uspotadat urovné shody (Conformance Statement) se standardem DICOM k tomu, aby
vybral jeho specifické moznosti.

DICOM je strukturovany jako vicedilny dokument (po vzoru ISO smérnic), coz usnadnuje jeho
vyvoj v rychle se rozvijejicim prostiedi, zjednodusuje to pifidavani novych vlastnosti. Kazdy
dokument tohoto standardu je identifikovan nazvem a Cislem, které je ve formé¢ "PS 3.X-YYYY", kde
¢islo 3 uréuje verzi, X je obecné oznacovano jako ¢islo standardu a YYYY je rok (napi. DICOM cast
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1 je oznaCena nazvem ,Introduction and Overview* a ¢islo dokumentu je PS 3.1-2008). Pro
zjednoduSeni budu v nasledujicim textu pouzivat pouze oznaceni PS 3.X, jelikoz se budu zabyvat
predevsim aktualni verzi z roku 2008.

DICOM ptedstavuje explicitni informacni objekty nejen pro obrazy a grafiku ale také pro kfivky,
zpravy, tisk, atd. Specifikuje stanovenou techniku pro jedinecné se identifikujici kazdy informacni
objekt, jez komunikuje napfic siti.

Rozvijejici standard je udrzovany v souladu s DICOM standardizujici komisi (Procedures
DICOM Standards Committee). Navrhy pro zlepSeni jsou chystané od DICOM Committee ¢lenskych
organizaci zalozenych na vstupu od uzivateli standardu. Tyto navrhy jsou zvazované pro zahrnuti
v budoucim vydani tak, aby byla podporovéna slucitelnost s ptedchozimi vydanimi.

V ramci rozvoje se také oznacuji vyslouzilé nepouzivané Casti (retired). Neni pfimo zakazano je
pouzivat, ale neni jiz udrzovana dokumentace k témto Castem. Je obsaZena pouze v piedchozich
verzich a jejich uziti v novych implementacich neni schvalovano. [1]

1.2 Z.akladni funkéni principy

1.2.1  Aplika¢ni entita, informacni objekt, servisni tfida, SOP
trida

Pro pochopeni funkéni irovné DICOMu je dobra znalost nékolika zakladnich prvk:

e aplikacni entita — aplikace pracujici s DICOM daty (Application Entity, zkracen¢ AE)
¢ informacni objekt — definuje jadro obsahu medicinského snimani
e servisni tfida — definuje co se ma ud¢lat s obsahem snimani

Informacni objekt (Information Object Definition, zkracené 10D) [2] je abstraktni objektovy
model, ktery popisuje pomoci atributd vlastnosti skute¢ného objektu (Real World Object, napf.
pacient). Ma dvé tiidy:

e normalizovanou — zahrnujici jen atributy aktualni entity,
e kompozitni — obsahuje i atributy pridruzené.

Napt. kompozitni tiida CT obrazil zahrnuje nejen atributy v obraze pfimo obsazené (denni datum,
Casu ), ale i atributy které v obraze nejsou (jméno pacienta).

Ze servisni tfidy (Service Class) [3] vychazi sluzby vymény zprav (DICOM Message Service
Element, zkracen¢ DIMSE) [6]. Tento soubor pravidel umoziuje mezi jednotlivymi AE sluzby
vymeény zprav.

Kombinaci IOD a DIMSE nam vzniknou funkcionalni jednotky DICOMu nazvané dvojice
servisnich objektt (Service Object Pair, zkracené SOP), od ustanoveni standardu ozna¢ovanych jako
SOP tfida. VSechno co se v DICOMu d¢la je zalozeno na pouziti SOP tiid. Vytvareni takové tidy je
vicemén¢ analogii k vytvareni véty:

Tab. 1.1 Analogie vytvaieni véty a SOP tiidy

sloveso: ukladani —>  sluzby vymeény zprav (DIMSE)
podstatné jméno: CT obrazek — informacni objekt
obecna véta: ukladani CT obrazi — SOP tiida
specificka véta: ulozeni CT obrazu — SOP instance 7
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DICOM definuje fadu ukladacich SOP ttid: napt. pro CT obrazky, MR obrazky atd. Do podoby
SOP tfidy pro ukladani CT obrazka je tedy zkombinovana definice CT informacniho objektu a tiida
ukladaci sluzby. Pii vytvareni SOP instance jsou naplnény atributy informacnich objektl a proménné
servisni tfidy realnymi hodnotami (napf. pacienta: jeho popis, snimaci zafizeni, snimky atd.) a
instance dostane ptidéleno UID (kap. 1.9).

Komunikace v DICOM standardu je reprezentovana vyménou SOP instanci za pomoci SOP

zprav, coZ neni nic jiného nez komunikacni verze SOP tfidy. [12]

1.2.2

Hlavni komunika¢ni model

Na Obr. 1.1 je ukdzano propojeni dvou hlavnich ¢asti DICOM standardu, sitové ¢asti (on-line) a

vyménného ulozného prostoru (off-line). Aplikace mohou pro komunikaci vyuzit dvou rozhrani:
Sluzby DICOM vrchni vrstvy, které poskytuji nezavislost na specifickém fyzickém
pripojeni do sité a podporuji komunikacni protokoly, napt. TCP/IP.
Sluzby zékladnich DICOM souborti, které poskytuji pristup k tlloznému prostoru nezavisle
na specifickém formatu a struktufe souboru.

Medicinska aplikace

aplikaéni entita

specifikace servisnich tfid

definice informacnich objektl

struktura a zakddovani datovych sad - datovy slovnik

vyména zprav

format soubort

sluZby DICOM vrchni vrstvy ——
| —.

sluFby zakladnich DICOM soubor
e ——————

DICOM
vrchni vrstva

vrstva

zabezpeleni
{nepovinna}

vrstva

Zabezpeteni
{nepovinng)

transportni
vrstva
TCPIP

sifova vwména

on-line komunikace

vrsiva
fyzickych médii
a formatu médii

vyméenny UloZny prostor

off-line komunikace

Obr. 1.1 Hlavni komunikaéni model DICOM
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1.3  Model ulozZného prostoru

DICOM model ulozného prostoru je charakterizovany na Obr. 1.2 a rozSifuje hlavni
komunikaéni model Obr. 1.1. Zaméfuje se na hlediska pfimo piibuzné s predavanim dat pres
vyménny Ulozny prostor. Jednd se o datové struktury a pfidruzend pravidla uzivana v rtznych
vrstvach k dosazeni co nejlepSi spoluprace. Sluzby urcené v tomto modelu jsou jednoduchymi
rozhranimi mezi funkénimi vrstvami. V rozsahu tohoto modelu neni specifikace rozhrani pro
aplika¢ni programy. DICOM model tlozného prostoru zahrnuje tfi vrstvy, které jsou popisovany v

nasledujicich podkapitolach.

4 ™\
aplikacnl“entita rozhrani aplikaénich sluZzeb —
L P = =
informaéni objekty a tfidy sluzeb
g ™ uloZného prostoru
dvojice
zakladnil ~ servisnich objektu
vrstva adresar ( ] ( ] [ ]
formatu specifické aplikacni
dat L 1 | informacni objekty
(obrazy, vysledky...)
format DICOM souboru
, S
\ / rozhrani souborovych sluzeb—
- . 2ajistuje nezavislost formatu
médii na fyzickych médiich
yrekva format médii iy
forméltu napf. datové struktury souborového
meédii systému specifického fyzického média
- / rozhrani sluzeb pfistupu
G k fyZickym meédiim
4 . . ™ specificke fyzickeé média
fyzické média
vrstva
fyzickych | se specifickym uloZnym prostorem
meédii napf. CD-R, 90mm MOD, atd. abstraktni sluZby

poskytujici pfistup
~ ~ k datovym strukturam
niZsich vrstev

Obr. 1.2 Model tiloZného prostoru

1.3.1  Vrstva fyzickych médii (Physical Media Layer)

Jsou zde definované charakteristiky fyzické vrstvy, zahrnuji Cinitele tvaru fyzickych médii,
rozsah, mechanické charakteristiky a zaznamové vlastnosti. Tato vrstva také definuje seskupeni
zaznamenanych bitd.

Piikladem vrstvy fyzickych médii v osobnich pocitacich je CD-R. Nekolik variant fyzickych
médii pro dané aplikace je v ¢asti PS 3.12 [9], v PS 3.11 [8] je definovana fada aplikacnich profild,
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které vyberou specifické fyzické médium v zéavislosti na pozadavcich specifickych 1ékaiskych
zobrazovacich aplikaci.

1.3.2  Vrstva formatu médii (Media Format Layer)

Ve vrstvé formatu médii jsou bitové toky fyzickych médii organizované do specifickych struktur.
Datové struktury souboru a ptfidruzené smérodatné struktury jsou definované k ti¢innému pfistupu a
spravé prostoru fyzického prostiedi.

Tato vrstva byva Casto specificka pro prostfedi kazdého operacniho systému. Piikladem takové
definice vrstvy formatu médii pro CD-R je datova struktura souborového systému osobniho pocitace
nalezici specifickému opera¢nimu systému. Nékolik voleb formatu médii je v ¢asti PS 3.12 [9].

Formaty médii podporované DICOM standardem jsou vybrany, aby podporovaly minimalni
pozadavky specifikované sluzbami DICOM soubord (kap. 1.5). Omezeny piistup do souboru skrz
tuto sluzbu zajist'uje, ze vrstva formatu dat je nezavisla na vybéru fyzického média a jeho formatu.

1.3.3  Vrstva formatu dat (Data Format Layer)

DICOM vrstva formatu dat zahrnuje prvky specifikované:
e SOP tridou pro DICOM tlozny prostor a piislusny 10D,
e formatem DICOM souboru,
e zabezpecenym formatem DICOM souboru,
e SOP tfidou pro adresat DICOM ulozného prostoru,
e aplikacnim profilem pro DICOM ulozny prostor,
e zabezpeCenym profilem pro DICOM ulozny prostor.

DICOM SOP t¥idy

DICOM SOP tridy a pfislusné IOD jsou uzivané pro zprostiedkovani specifickych lékatskych
obrazovych informaci ve vrstvé formatu dat. SOP tfidy a IOD uzivané pro ulozny prostor vyplyvaji
z ramcového ustanoveni v PS 3.3 [2] a PS 3.4 [3]. Priklady takovych IOD jsou obrazové modality,
pacientovy informace, vysledky, atd.

Pouziti DICOM 10D spolu se sluzbami ulozného prostoru tvoii fadu SOP tfid ulozného prostoru
nebo obecné SOP tfidy. Sluzby ulozného prostoru (napf. Cteni, zépis, vymazani, atd.) budou
vykonany ptes sluzby DICOM souboru. Koncept SOP tfid v souvislosti s uloznym prostorem je
rovnocenny ke konceptu SOP tiid pro souvisejici sitové operace (DIMSE Operations). V kontextu
ilozného prostoru mohou byt uzivané normalizované i kompozitni IOD a SOP tiidy. Rada SOP t¥id,
které mohou byt pouzivané pro ulozné prostory je definovana v PS 3.4 [3], IOD na kterych jsou
zalozeny jsou v pfilohach DICOM PS 3.3 [2].

Koncept DICOM formatu souboru

Zapouzdieni DICOM datové sady v souboru (kap. 1.4.2) definuje format DICOM souboru
schopny pojmout kazdou DICOM datovou sadu. Soubory jsou identifikované souborovym ID, ale
z téchto ID (ani z jejich struktury) neni odvozena zadna sémantika souboru. Lékatské zobrazovaci
aplikace ve funkci tvlirce DICOM souboru mohou uzivat sémantickou informaci k tomu, aby
generovaly ID souboru, ale zafizeni (programy) které ¢tou DICOM soubory by se neméli spoléhat
na zjevny sémanticky obsah jejich ID.
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Zapouzdieni datové sady je zalozené na sluzbach DICOM souboru (kap. 1.5). Specificky format
médii muze nabizet vEtSi souborové sluzby nez jsou specifikované v sluzbach DICOM soboru, ale
jejich uzivani je za rozsahem DICOM standardu. Rozsifené sluzby, které ohrozuji soucdinnost,
se nesmi pouzivat (napf. souborové ID delsi nez specifikované v sluzbach DICOM souboru).

Zapouzdieni DICOM souboru v zabezpeceny DICOM soubor je specifikovano v podkapitole
1.4.4. Tyto pravidla definuji mechanismus pro vytvoreni zabezpeCeného DICOM souboru
zapouzdienim nechranéného DICOM souboru, i pies dané zesloziténi je to uzitecné zatizeni uvnitf
bezpecné obalky.

DICOM informacni lékarsky adresar (Medical Information Directory)

K DICOM obraziim a obraziim souvisejicich SOP tiid (napt. vysledky, pacienti) mohou byt navic
uzivany dalsi SOP tidy pfizpiisobené tloZznému prostoru pro poskytnuti referenci (nebo adresari)
zalozenych na lékafské informaci, usnadni se tak pfistup ke klinické obrazové informaci. Takovou
SOP ttidou je SOP tfida pro adresat DICOM tulozného prostoru, definovana v PS 3.4 [3]. Priklady
téchto SOP tiid jsou zprostfedkované v souboru se souborovym ID z DICOMDIR (kap. 1.5.5).

1.3.4 DICOM aplika¢ni profily aloZného prostoru (Media
Storage Application Profiles)

Aplikacni profil ulozného prostoru definuje vybér voleb v riznych vrstvach DICOM modelu
ulozného prostoru, vhodné volby pro specifické potieby nebo kontext, ve kterém se piedpoklada ze
bude realizované prostiedi vymény. Takové volby jsou formalné stanovené jako aplikacni profil
ulozného prostoru, aby zajistily vzajemnou slucitelnost mezi implementacemi piizpisobujicimi se
k stejnému aplikacnimu profilu ulozného prostoru. To usnadiuji Grovné shody (Conformance
Statements), které dovoli uzivateli ur¢it vzajemnou slucitelnost riznych implementaci.

Aplikacni profil ulozného prostoru zahrnuje:

e Popis potfeby adresace aplikacnim profilem (napf., kardiak - trpici chorobou srdce).

e Ve vrstvé formatu dat vybér poctu specificky I0OD a ptidruzenych SOP tfid. Pro standardni
DICOM SOP tfidu, je to definovano v PS 3.4 [3]. Pro kazdou SOP tfidu by mélo byt
uvedeno, jestliZe je jeho podpora nutna nebo nepovinna v souvislosti s timto profilem.

e Vybér specifickych definic formatu médii. To je ud€lano vztahem k PS 3.12 [9], ktery
specifikuje vybrané fyzické médium, specificky pfidruzeny format média a mapovani
tohoto formatu média (systému souboril), které se stara o tdrzbu sluzeb DICOM souboru.

e Vybér vhodné prenosové syntaxe (kap. 1.10).

e Vybér specifického bezpecnostniho profilu, tj. vztahem k PS 3.15 [10], ktery specifikuje
kryptografické algoritmy pouzivané pii zapouzdieni zabezpeCenych DICOM soubort.

e Dalsi volby usnadnéni vzajemné slucitelnosti jako specifického ohraniceni (napf. maxima
velikosti souboru, bude-li to nezbytné).

Kompletni definice a struktura aplikacniho profilu ulozného prostoru je specifikovana v PS 3.11
[8], kde je i fada standardnich aplika¢nich profild odpovidajicich rozmanitym potfebam.

1.3.5 I’Jloiny prostor a DICOM standardni struktura

Obr. 1.3 poskytuje celkovy pohled na vztahy mezi funkénimi oblastmi urenymi modelem
ulozného prostoru (Obr. 1.2) a rGznych ¢asti DICOM standardu souvisejicich s lloznym prostorem.
Rada ¢asti DICOM standardu jsou spoleéné pro sitovou komunikaci a vyménné média.
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PS 3.3 Definice informacniho objektu (obrazy, ...
PS 3.1 ; Jektu (obrazy, ... )| psan
Uvod 1] Ablikatni profily
apenled | ff (* PS 3.4 Specifikace servisnich tiid ) | tiozného prostoru
. - A M
PS 3.5 Struktura a zakodovani dat
e I )
(' Ps 3.6 Datovy slovnik )
i , 7 )
PS5 3.10 PS5 315
PSavy UloZny prostor Bezpetnostni
) a format soubord profily
i "y L
PS 3.8 ; R
PS 312
Fyzicka media a formaty médii
(madi.lm x) (mad'l.lm ‘l’) (madi.lm Z} - - -
—— - ) - ) % J

Obr. 1.3 UloZny prostor a DICOM ¢&asti

1.4 Format DICOM souboru

Format souboru poskytuje prosttedky ktomu, aby zapouzdfil datovou sadu (kap. 1.7)
reprezentujici SOP Instanci. Jak je ukazano v Obr. 1.4, tok bajti datové sady je umistény do souboru
po meta informacich. Kazdy soubor obsahuje jednotlivou SOP instanci.

S0P instance S0P instance

repn;elrzentace reprezentace
Souborova sada / /
= I=
meta meta
informace datova sada informace datova sada
souboru .o souboru R
soubor obsahujici jednu SOP instanci soubor obsahujici jednu SOP instanci

Obr. 1.4 Format souboru

1.4.1 Meta informace DICOM souboru

Meta informace souboru zahrnuji identifikaci informaci o zapouzdiené datové sade (kap. 1.7.5).
Tato hlavicka se sestdva z 128 bajti preamble, 4 bajti prefix, nasleduji meta prvky souboru. Tato

hlavicka je ptitomna v kazdém DICOM souboru.
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Preamble je definovany pro pouziti aplikacnim profilem (viz. kap. 1.3.4) nebo jinou specifickou
implementaci. NevyZaduje pevnou velikost ani strukturovani jako DICOM datovy prvek s tagem a
délkou. Cilem toho je usnadnéni pfistupu k obrazkim a dal$im datim v DICOM souboru, tedy
kompatibilita s bézné uzivanymi souborovymi formaty v pocita¢ich. Pokud preamble neni pouzit
aplika¢nim profilem nebo specifickou implementaci, vSech 128 bajtli je nastaveno na 00H. Muze ale
napf. obsahovat informace ur¢ené multimedialnim aplikacim pro nahodny pfistup k ulozenym
obrazkim.

Ctyfi bajty DICOM Prefix budou obsahovat znakovy fetézec ,,DICM* zakodovany jako znaky
velkych pismen podle ISO 8859 GO znakové sady (kap. 1.5.4). Tento Ctyf bajtovy prefix je
uspotadany jako DICOM datovy prvek s tagem a délkou.

S vyjimkou 128 bajtti preamble a 4 bajti prefix budou meta informace souboru zakodovany
pouzitim explicitni VR malého endianu pfenosové syntaxe (UID=1.2.840.10008.1.2.1, kap. 1.10) jak
definuje DICOM PS 3.5 [4]. Data kazdého prvku meta informaci budou v piipadé potieby vyplnéna,
aby dosahla sudé délky odpovidajici datové reprezentaci (Value Representation, zkracené¢ VR, kap.
1.6.2). Pro kompatibilitu sbudoucimi verzemi tohoto standardu, mohou byt vSechny tagy
(0002,xxxx) ignorovany. Datové prvky se skupinou 0002 nebudou pouzité v datové sadé jinde, nez
uvnitf meta informaci souboru.

1.4.2  Zapouzdreni datové sady

Kazdy soubor bude obsahovat jednotlivou datovou sadu (kap. 1.7) predstavovanou jednotlivou
SOP instanci (odvozené z SOP ttidy a korespondujici s IOD). Soubor pfitom ale mtize obsahovat vice
2D obrazovych snimkt, ve specifickém IOD miize byt definovano zahrnuti vicendsobnych snimkd.

Pro zakddovani datové sady uzivana prenosova syntaxe (viz. kap. 1.10) bude rozpoznatelna podle
UID ptenosové syntaxe nalezici meta informacim souboru.

. DICOM datova sada nezahrnuje celkovou délku souboru. Jeho konec indikuje poskytnuta
DICOM souborova sluzba (kap. 1.5), je to jedind indikace konce datové sady. Posledni prvek datové
sady muze byt prvek (FFFC,FFFC), jestli je pozadovano po zapisu souboru vyplnéni datové sady (na
sudé bajty). Data tohoto datového prvku (FFFC,FFFC) s koncovym vyplnénim jsou neplatna a budou
ignorovana vSemi DICOM implementacemi pro ¢teni této datové sady. Pfi ¢teni nebo aktualizaci
souborové sady bude mozno zpracovat tuto datovou sadu s koncovym vyplnénim (FFFC,FFFC)
definovanou bud’ meta informacemi nebo se musi jednat o datovou sadu vlozenou v sekvenci.

1.4.3  Podpora prace se soubory

Format DICOM souboru nezahrnuje informace o praci se soubory, aby se vyhnulo duplikaci
s funkcemi piibuznymi s vrstvou formatu médii. Nasledujici informace, jsou-li nutné pro dany
DICOM aplikaéni profil, by mély byt nabizeny vrstvou formatu médii:
e identifikace vlastnika obsahu souboru,
o statistiky pfistupu do souboru (napt. datum a ¢as vytvoreni),
e Tizeni pfistupu k aplikaénimu souboru,

e Tizeni pfistupu k fyzickému mediu (napf. ochrana proti zapisu).

1.4.4  Zabezpeceny format DICOM souboru

Zabezpeéeny DICOM soubor bude obsahovat jednotlivé DICOM soubory zapouzdiené
s Cryptographic Message Syntax jak je definovano v RFC 2630. V zavislosti na kryptografickych
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algoritmech uzivanych pro zapouzdieni, zabezpeceny DICOM soubor mtize poskytovat jednu nebo
vice nasledujicich bezpecnostnich vlastnosti:

e utajeni dat (Data Confidentiality) — prostiednictvim Sifrovani,

e autentizace pivodu dat (Data Origin Authentication) — prostiednictvim certifikatd a

digitalnich podpist,
e neporusenost udaji (Data Integrity) — prostfednictvim digitalnich podpist.
Navic, zabezpeceny DICOM soubor nabizi moznosti sdélovat Sifrovaci klice a certifikaty

k uréenym piijemctim pies transportni klic, klicovou dohodu nebo soumémné klice — kli¢ova Sifrovaci
schémata.

1.5  Sluzby DICOM souboru (DICOM File
Service)

Sluzby DICOM souboru specifikuji abstraktni pohled na soubory z hlediska uzivatele sluzeb ve
vrstvé formatu dat (viz. kap. 1.3.3). Omezujici pfistup k obsahu soubort aplika¢nimi entitami skrz
takové sluzby DICOM souboru zajistuje nezavislost vrstvy formatu dat fungujici na specifickém
formatu medii a vybéru fyzického média.

Tato definice sluzeb DICOM souboril je vytah ve smyslu toho, ze se jedna jen o specifikaci
rozhrani. Jeho zaméfeni je omezené na hlediska pfimo souvisejici s pfistupem k datovym strukturam
vrstvy formatu médii (ne specifikace svych datovych struktur). Tfebaze sluzby DICOM souboru
mohou byt popisované pies fadu abstraktnich zékladnich tvart sluzeb jako je Cteni, zapis, mazani,
atd., nejsou zamysleny jako definice rozhrani pro programovani aplikaci (Application Programming
Interface, zkracen¢ API).

Sluzby DICOM souboru stanovené pro ulozny prostor nabizi zékladni servis, dost jednoduchy
aby byl podporovan Sirokym okruhem obvykle dostupnych formati médii (nebo systémi soubort),
ale dost bohaty aby poskytoval klicové funkce k efektivnimu fizeni souborti a pfistupu k jejich
obsahu. Nasledujici podkapitoly specifikuji minimalni povinné pozadavky, které budou uspokojeny
kazdym fyzickym médiem a pfidruzenym formatem medii k tomu, aby vyhovély modelu DICOM
ulozného prostoru.

1.5.1 Souborova sada (File set)

Sluzby DICOM souboru nabizi schopnosti vytvofit a zpiistupnit jeden nebo vice soubortil
v souborové sad€. Souborova sada je kolekce soubort, které uvnitf sdileji spolecné pojmenovany
prostor jehoz souborové ID (kap. 1.5.2) je unikatni. Zadna sémantika neni spojena s pofadim soubori
uvniti souborové sady.

Ptiklad takového vztahu je mapovani souborovym ID pojmenovaného prostoru k svazku formatu
média v osobnim pocita¢i nebo k segmentu v systému soubord na vymeénném médiu. Dal§im
ptikladem je mapovani souborovym ID pojmenovaného prostoru do adresaiti a jeho stromovych
podadresai. V tomto pfipadé to miiZze nabizet moznost podporovani vicendsobné souborové sady
(jedné na adresar) na stejném fyzickém mediu. Kazda souborova sada ma svij vlastni DICOMDIR
soubor. Pro zajisténi vzajemné slucitelnosti, PS 3.12 [9] urcuje tyto specifické mapujici pravidla mezi
adresafi a souborovym ID pojmenovaného prostoru souborové sady (vcetné pravidel jak jednoznacné
lokalizovat DICOMDIR soubor).
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Jednotlivy soubor se souborovym ID DICOMDIR je zahrnuty v kazdé souborové sadé. Kazda
souborova sada je unikatné identifikovana UID souborové sady (kap. 1.9), zanesenym do zdznami
podle UID registra¢nich piedpisti stanovenych v PS 3.5 [4]. KdyZz jsou soubory pfidany nebo
odstranény ze souborové sady, UID souborové sady se nezméni.

Souborova sada také mize byt identifikovana ID souborové sady, ktery poskytuje jednoduchou
(ale mozna ne globalné unikatni) lidsky citelnou referenci. ID souborové sady je fetézec od nuly do
Sestnacti znakl z podmnoziny GO znakové sady ISO 8859 (kap. 1.5.4). ID souborové sady miize byt
pridruzeny nebo mapovany k vhodnému identifikatoru vrstvy formatu médii.

1.5.2 Souborové ID

Soubory jsou identifikované ID souboru, ktery je unikatni v souvislosti se souborovou sadou. ID
souboru je sefazena sekvence souborovych ID souc¢asti, mize obsahovat jednu az osm. Kazda soucast
je fetézec jednoho az osmi znakil z podmnoziny GO znakové sady ISO 8859 (kap. 1.5.4).

Takova struktura pro ID souboru (sekvence soucasti) dovoluje sluzbé DICOM souboru
organizovat vybér souboru v hierarchickém moédu. Nejsou definované zadné konvence DICOM
standardu pro pouziti struktury souborovych ID soucasti a jejich obsahu (s vyjimkou rezervovaného
souborového ID DICOMDIR, kap. 1.5.5). Mimoto, sémantika nebude zprosttedkovana strukturou a
obsahem takovych ID souboru. Z toho vyplyva, kdyz ID souboru bude piifazeno kazdému souboru
v souborové sadé, vytvarejici DICOM aplika¢ni entita si bude moct vybrat strukturu ID souboru,
jakou si bude ptat. Po AE, ktera Céte existujici soubory nebo vytvaii nové soubory nebude
pozadované, aby védéla néjakou sémantiku origindlniho tvirce (mozna ptidruzeného s takovou
strukturou).

1.5.3  Funkce a sluzby spravy souboru (File Management Roles
and Services)

Kdyz se DICOM aplikacni entity ucastni vymény informaci prostfednictvim tlozného prostoru,
vykonavaji skrz sluzby DICOM souboru fadu sluzeb tlozného prostoru: M-WRITE, M-READ, M-
DELETE, M-INQUIRE FILE-SET, M-INQUIRE FILE.

DICOM aplikaéni entita se miize ujmout jedné nebo vice z nasledujicich tii funkei:

e Vytvofeni souborové sady (File-set Creator, zkracen¢ FSC) prostiednictvim M-WRITE.

e Cteni souborové sady (File-set Reader, zkracené FSR) prostiednictvim operace M-READ.

e Aktualizovani souborové sady (File-set Updater, zkracené FSU) prostiednictvim operaci
M-READ, M-WRITE, a M-DELETE.

Pouziti konceptu funkci v urovnich shody (Conformance Statements) budou mit za nasledek
presnéjsi vyjadieni schopnosti implementaci podporujici DICOM ulozny prostor. Souhlasné
implementace budou podporovat jednu z kombinaci uvedenych funkci (napf. funkci FSC a FSR).

1.54 Znakova sada

ID souboru a ID souborové sady budou znakové fetézce zhotovené ze znakli z podmnoziny GO
souboru instrukci ISO 8859. Tuto podmnozinu tvoii nasledujici znaky:
e ABCDEFGHLJKLM,NO,P,QR,S,T,U,V,W, XY, Z (velka pismena)
o 1,2,3,4,56,7,8,9,0a (podtrzitko)
Toto je znakova sada definovanda i pro Control Strings (VR CS - viz. kap. 1.6.2) az na to, ze
SPACE (znak mezery) zde neni zahrnuty.
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1.5.5 Rezervovany ID souboru DICOMDIR (Reserved

DICOMDIR File ID)

Jednotlivy soubor s ID souboru DICOMDIR existuje jako ¢len kazdé souborové sady. Toto ID
souboru je zhotoveno z jednotlivych soucasti (viz. kap. 1.5.2, struktura souborového ID). To obsahuje
adresar DICOM tlozného prostoru (viz. PS 3.3 [2] pro detailni specifikaci Basic Director IOD), ktery
zahrnuje hlavni informaci o celé souborové sadé. Tato vSeobecna informace je vzdy pfitomna, ale
voliteln¢ smérodatny obsah muze byt zanechany prazdny v prostfedich, kde by to nebylo potiebné.
Ptiklad obsahu DICOMDIR souboru je v piiloze A PS 3.10 [7].

DICOMDIR soubor uziva explicitni VR malého endianu pifenosové syntaxe (UID =
1.2.840.10008.1.2.1, kap. 1.10) k zakodovani SOP tfidy adresate DICOM ulozného prostoru.
Predevsim:

e UID SOP tfidy v meta informacich souboru (hlavicka DICOMDIR souboru) bude mit
hodnoty stanovené v PS 3.4 [3] pro SOP ttidu adresafe DICOM tloZzného prostoru.

e UID SOP instance v meta informacich souboru (hlavicka DICOMDIR souboru) bude
obsahovat hodnotu UID souborové sady. UID souborové sady je pfifazeny aplikacni
entitou, kterou vytvoftila souborova sada (FSC funkce, viz. kap. 1.5.3) s Zddnym nebo vice
DICOM soubory.

Muizeme si predstavit, Ze tento postup odrazi souborovou sadu jako abstrakci ,.kontejneru®, uvnitt
kterého mohou byt soubory vytvofeny nebo ¢teny. UID souborové sady souvisi s ,,kontejnerem®, ne
jeho obsahem. Sluzby DICOM souboru v souborové sadé predpokladaji, Zze budou mapovany
k podpote vlastnosti vybranych formatii média (napt. velikost nebo oddil).

1.6 Kodovani dat

Sady dat jsou specifikované atributy 10D skute¢nych objektli, obsah a sémantika atributil je
uptesnéna v IOD (viz. PS.3.3 [2]). Struktura datovych sad je v nasledujici kapitole 1.7.

1.6.1 Podpora znakové sady pro grafické znaky

Hodnoty které jsou textové nebo znakové fetézce mohou byt slozeny z grafickych a fidicich
znaku. Graficka znakova sada, nezavisla na svém zakodovani, se nazyva seznam znakd. V zavislosti
na jazyce, ve kterém se bude pouzivat aplika¢ni entita, se méni seznamy znakd pouzivané v DICOM
Standardu. Podporované jsou tyto: ISO 8859, JIS X 0201-1976, JIS X 0208-1990, JIS X 0212-1990,
KS X 1001 (= ISO-IR 149), TIS 620- 2533 (1990), ISO 10646-1, 10646-2, GB 18030.

Standardni sada instrukci pro znakové fetézce v DICOM je zakladni GO sada International
Reference verze ISO 646:1990 (ISO-IR 6). Viz. ptiloha E PS 3.5 [4], tabulka DICOM standardniho
souboru instrukci a jeho zakdédovani. Tato zakladni GO sada je identicka s béznou znakovou sadou
ISO 8859 (viz. kap. 1.5.4).

DICOM aplikacni entity mohou rozsifovat nebo vyménovat standardni soubor instrukei, tuto
informaci zprostiedkovavaji v atributu specifické znakové sady (0008,0005).

Standardni seznam znakli muze byt prodlouzeny nebo nahrazeny. Pokud ano, pfislusna
»apecificka znakova sada“ bude definovana jako atribut SOP vSeobecného modulu (0008,0005) (viz.
PS 3.3 [2]), pouziti bude uvedené v tirovnich shody (Conformance Statement).
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1.6.2  Datova reprezentace (Value Representation, zkracené VR)

Datova reprezentace prvku dat popisuje typ dat a format hodnot datovych prvkt. V PS 3.6 [5] je
seznam VR kazdého datového prvku a nalezitého tagu.

Hodnoty s VR tvofi znakové fetézce, kromé VR UI, kdy mtze byt vyplnén znaky mezery (20H,
v standardnim seznamu znaki), aby dosahl fetézec stanovené délky. Hodnoty s VR Ul a VR OB
budou doplnény jedinym koncovym NULL (00H) znakem nezbytnym k tomu, aby fetézec dosahl
stanovené délky. VSechny nové VR definované v budoucich verzich DICOM budou stejné struktury
datového prvku jak je definovano v kapitole 1.7.1. Jednotlivd hodnota, vCetné vyplné, nebude
ptesahovat délku hodnoty, kromé piipadu posledni hodnoty vicehodnotového pole jak je
specifikovano v nasledujici podkapitole 1.6.3.

Tab. 1.2 Vyiatek z datovych reprezentaci

Zkratka Jméno Zkratka Jméno Zkratka Jméno
AE Application Entity IS Integer String SQ Sequence of Items
AS Age String LO Long String SS Signed Short
AT Attribute Tag LT Long Text ™ Time
CS Code String OB Other Byte String ul Unique Identifier
DA Date OF Other Float Sting UL Unsigned Long
DS Decimal String ow Other Word String UN Unknown
DT Date Time PN Person Name us Unsigned Short
FL Floating Point Single SH Short String uT Unlimited Text
FD Floating Point Double SL Signed Long

Uplny seznam s popisem jednotlivych datovych prvkia je v PS 3.5 [4] strana 24-31.

1.6.3 Datova vicenasobnost (Value multiplicity, zkracené VM)
a ohraniceni

Datova vicenasobnost datového prvku specifikuje pocet hodnot, které mohou byt zakodované
v poli Data datového prvku. VM kazdého datového prvku je specifikovana explicitné v PS 3.6 [5].
Jestli pocet hodnot zakédovanych v prvku mize byt proménny, bude to reprezentovano dvéma Cisly
oddélenymi pomlckou, napiiklad ,,1-10“ znamena, Ze rozsah dat jednoho prvku mtize byt 1 az 10.

Kdyz bude datovy prvek obsahovat vicenasobné data, tak budou omezené timto zptisobem:

e pro znakové fetézce, znak SCH (obracené lomitko ,,\“ v souboru instrukci ISO IR- 6) bude
uzivany jako oddélova¢ mezi znakovymi fetézci dat, at’ budou pevné nebo proménné délky,

e vicenasobné binarni data pevné délky budou série spojovanych dat bez jakéhokoliv
odd¢lovace.

Kazdy fetézec hodnot ve vicenasobném datovém znakovém fetézci miize byt sudé nebo liché
délky, ale délka celého pole Data (véetné ,,\“odd¢lovace) bude sudé délky. Jestli je pozadovana vypln,
aby pole Data bylo sudé délky, jednotlivy vypliiovaci znak bude aplikovany na konec pole Data
(do poslednich dat), v nékterém piipad€ délka poslednich dat mize pievysovat délku dat o 1.

Jen posledni UID data ve vicenasobném datovém prvku dat s VR Ul bude vyplnéna jednim
koncovym NULL (00H) znakem, ktery je nezbytny k tomu, aby zajistil, Ze celé pole dat (vCetné
»\‘oddélovace) je stejné délky.
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Prvky dat s VR SQ, OF, OW, nebo UI budou mit vzdy datovou vicenasobnost v 1 (pro piehled
datovych reprezentaci viz. PS 3.5 [4] strana 24-31).

1.7 Datova sada (Data Set)

Datova sada predstavuje instanci skute¢ného informacniho objektu (Real World Information
Object). Je zkonstruovana z datovych prvkli a ty obsahuji zakddované hodnoty atributi tohoto
objektu. Obsah a sémantika téchto atributd jsou specifikovana v IOD v PS 3.3 [2]. Tato kapitola se
zamétuje na konstrukei, charakteristické rysy, a zakodovani datové sady a jejich prvka dat.

1.7.1  Prvky dat

Datovy prvek je jedinecné identifikovany svym tagem. V datové sad€ se prvky dat fadi podle
zvySujicich Cisel tagl. Unikatni Cislo tagu datového prvku se bude vyskytovat nanejvys jednou
v datové sad¢, ale ve vlozenych datovych sadach se mohou Cisla tagli opakovat.

Rozlisujeme dva definované druhy datovych prvki:

e Standardni datové prvky maji sudé skupinové dCislo s vyjimkou cisel (0000,eeee),
(0002,eeee), (0004,ecee) nebo (0006,ecee) které do této skupiny nepatii (jsou rezervované
pro DIMSE piikazy viz. PS 3.7 [6])

e Privatni datové prvky maji liché skupinové Cislo s vyjimkou cisel které do tohoto druhu
nepatii: (0001,eeee), (0003,eeee), (0005,eece), (0007,eeee) nebo (FFFF,eeee). Privatni
prvky dat jsou vice rozvedeny v kapitole 1.7.6.

Datovy prvek bude jedné ze tii struktur. Dvé z téchto struktur obsahuji datovou reprezentaci (kap.
1.6.2) prvku a jsou tedy oznacované za explicitni VR. Lisi se ve zpusobu, jak jsou vyjadfené jejich
délky. Dalsi struktura nazyvana jako implicitni VR neobsahuje datovou reprezentaci viibec. VSechny
tfi struktury obsahuji pro jeden datovy prvek 3 stejné pole: Tag prvku dat, Délku dat a Data, jak je
vidét na Obr. 1.5.

Implicitni a explicitni VR datového prvku neexistuji souc¢asn¢ v datové sad¢ ani datové sadé
vlozené (kap. 1.7.5). Jakou datovou reprezentaci datova sada pouziva je i s dalSimi charakteristickymi
rysy urceno vyjednanou pienosovou syntaxi (kap. 1.10 a ptiloha A PS 3.5 [4]).

Datova sada
_— smér pfenosu -

Datowy Datovy Datowy Datowy
prvek prve prvek " prvek
Datovy prvek
&
Tag VR Délka Data
dat

T

volitelné pole - zavislé na vyjednang
prenosové syntaxi

Obr. 1.5 Usporadani DICOM datové sady a datovych prvki
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Pole datového prvku

Datovy prvek je tedy vytvoieny z té€chto poli:

Tag datového prvku: Usporadana dvojice 16-bitovych kladnych celych ¢isel reprezentujici Cislo
skupiny nasledované ¢islem prvku.

Datova reprezentace (VR): Dvoubajtovy znakovy fetézec obsahujici VR datového prvku. Pro
dany tag datového prvku bude definovany datovym slovnikem, jak je specifikovano v PS 3.6 [5].
Znaky VR budou kédované DICOM standardni znakovou sadou.

Délka dat bude vyjadfena jednou ze dvou moznosti:

e Definovana délka: 16 nebo 32 bitova délka (zavisi na VR zda je explicitni nebo implicitni)
kladné celé cislo obsahujici explicitni hodnotu délky dat, tedy (sudy) pocet bajt tvotici
data.

¢ Nedefinovana délka: 32 bitova délka dat se nastavi na nedefinovanou (FFFFFFFFH). Mize
byt pouzivana pro datové prvky s VR SQ a UN, pro OW nebo OB zilezi na vyjednané
prenosové syntaxi (kap. 1.10 a ptiloha A PS 3.5 [4]).

Data: Sudé mnozstvi bajti obsahujicich data datového prvku. Typ dat ulozenych na tomto poli je
specifikovany VR datového prvku. VR pro dany tag datového prvku mutze byt stanovena pouzitim
datového slovniku v PS 3.6 [5], nebo pouzitim pole VR, jestli jej obsahuje explicitné uvniti datového
prvku. VR standardnich datovych prvkid souhlasi se specifikovanymi v datovém slovniku. Datova
vicenasobnost (VM) specifikuje kolik hodnot s timto VR miize byt umisténych v poli dat. Pole Data
s nedefinovanou délkou jsou omezené pomoci sekvence ohraniCeni polozky a polozky ohraniceni
datového prvku, které jsou dale popsané v kapitole 1.7.5.

Struktura datového prvku s explicitni VR

Pii pouzivani explicitnich struktur VR, bude datovy prvek zkonstruovany ze Ctyf za sebou
jdoucich poli: Tag datového prvku, VR, Délka dat a Data. V zavislosti na VR datového prvku bude
datovy prvek usporadany nasledovné: 16 bit nasledujicich dvou znakového VR pole rezervovanych
pro pouziti pozdé¢jSimi verzemi DICOM standardu. Tyto rezervované bajty budou nastavené
na 0000H a nebudou uzivané nebo dekdédované (Tab. 1.3). Délka dat je 32-bitové kladné celé Cislo.

Pro vSechny dalSi VR je pole délka dat 16-bitové kladné celé ¢islo nasledujici dvou znakového pole VR (

Tab. 1.4). Pole Délka dat se rovna délce pole Data.

Tab. 1.3 Datovy prvek s explicitni VR

Tag VR Délka dat Data
Cislo Cislo VR Reservov | 32-bitovy unsigned Sudé mnozstvi bajtli
skupiny prvku (2 byte ano integer obsahujicich hodnotu
(16-bitovy | (16-bitovy | znakovéh | (2 byte) datového prvku
unsigned | unsigned | o fetézce) | nastaveno zakodovanych podle VR a
integer) integer) z"OB", na vyjednane pfenosové
"OW", hodnotu syntaxe. Data jsou
“OF”, 0000H omezena Sekvenci
“SQ”, “UT” ohrani€eni polozky, jestli
nebo "UN" jsou nedefinované délky.
2 byte 2 byte 2 byte 2 byte 4 byte velikost 'Délky dat’
v bajtech, jsou-li data
explicitni délky
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Tab. 1.4 Datovy prvek s jinou explicitni VR nez je v Tab. 1.3

Tag VR Délka dat Data
Cislo Cislo VR (16-bitovy unsigned | Sudé mnozstvi bajtli
skupiny prvku (2 byte znakového integer) obsahujicich hodnotu
(16-bitovy | (16-bitovy | fetézce) datového prvku
unsigned | unsigned zakodovanych podle VR a
integer) integer) vyjednané prenosové
syntaxe.
2 byte 2 byte 2 byte 2 byte velikost 'Délky dat’
v bajtech

Struktura datového prvku s implicitni VR

Pii pouzivani implicitnich VR struktur bude datovy prvek zkonstruovany ze tii za sebou jdoucich
poli: Tag datového prvku, Délka dat a Data (viz. Tab. 1.5). Jestli pole Data ma explicitni délku, pak
pole Délka dat bude obsahovat hodnotu rovnou délce (v bajtech) pole Data. Neboli pole Data ma
nedefinovanou délku a sekvence vymezeni polozky oznacuje konec pole Data.

Tab. 1.5 Datovy prvek s implicitni VR

Tag Délka dat Data

Cislo Cislo 32-bitovy unsigned Sudé mnozstvi baijtti obsahujicich

skupiny prvku integer hodnotu datového prvku zakédovanych

(16-bitovy | (16-bitovy podle VR specifikované v PS 3.6 a

unsigned | unsigned vyjednané prenosové syntaxe. Data jsou

integer) integer) omezena Sekvenci ohranieni polozky,
jestli jsou nedefinované délky.

2 byte 2 byte 4 byte velikost 'Délky dat’ v bajtech, jsou-li data
nedefinované délky

1.7.2  Délka skupiny (Group Length)

Délka skupiny (gggg,0000) standardniho datového prvku je vyslouzila. Viz. PS 3.5 2007.

Vsechny implementace budou schopné rozebrat elementy délky skupiny, vyfadit je, ale nikoli je
vlozit. Implementace nebude pozadovat ptitomnost elementd délky skupiny.

Je doporucené, aby elementy délky skupiny byly odstranény béhem uloZeni nebo pienosu, aby se
vyhnulo riziku neslucitelnosti u hodnot datového prvku a zmén v pfenosovych syntaxich.

1.7.3  Razeni bajtii (Byte Ordering), velky a maly endian

Dalsi komponenta kodovani datové sady, ktera bude souhlasit s komunikaci aplikacnich entit je
fazeni bajtu.
Razeni bajti podle malého endianu je definovano timto zptisobem:

e V binarnim cisle sestavajicim se z vicenasobnych bajti (napt. 32-bitova hodnota kladného
celého cisla, skupinové Ccislo, Cislo prvku, atd.), bude nejprve zakdédovany nejméné
vyznamny bajt, zbyvajici bajty budou zakédovany v poradi zvysujiciho se vyznamu.

e Ve znakovém fetézci sestavajicim se z vicenasobnych 8-bitovych jednotlivych bajti kodu,
budou znaky zakoédovany v potadi vyskytu v fetézci (zleva doprava).

Razeni bajtii podle velkého endianu je definovano timto zpiisobem:
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e V binarnim d¢isle sestdvajicim se z vicendsobnych bajtl, nejvyznamngj$i bajt bude
zakodovany nejprve, zbyvajici bajty budou zakoédovany v potadi stale mensiho vyznamu.

e Ve znakovém fetézci sestavajicim se z vicenasobnych 8-bitovych jednotlivych bajti kodu,
budou znaky zakoédovany v potadi vyskytu v fetézci (zleva doprava).

Razeni bajtli je komponenta dohodnuti pfenosovou syntaxi (kap. 1.10). Standardni DICOM
prenosové syntaxe, které budou podporovany vSemi AE, uzivaji kodovani malého endianu a jsou
specifikovany v pfiloze A.1 PS 3.5 [4]. V této pfiloze jsou specifikovany i alternativni pfenosové
syntaxe, z kterych nékteré uzivaji kddovani velkého endianu.

V standardnim piipadu kodovani malym endianem, stroje interpretujici sadu dat velkého endianu
udélaji ,,bajtovy presun” (,byte swapping) pfed interpretovanim nebo operovanim na uréitych
datovych prvcich. Zasazené datové prvky jsou vSechny ty, které maji VR vicendsobné bajtové
hodnoty a které nejsou znakové fetézce z 8-bitovych jednotlivych bajti koda, proto nejsou ovlivnéné
fazenim bajti . VR které nejsou fetézce znaki a skladaji se z vicenasobnych bajti jsou:

e 2-bajtové US, SS, OW a kazda komponenta z AT,
e 4-bajtové OF, UL, SL, a FL,
e 8-bajtové FD.

Pro vyse uvedené VR, jsou vicenasobné bajty v potadi zvySujiciho se vyznamu ve formatu
malého endianu. Napiiklad, 8-bajtovy datovy prvek s VR FD, by mohl byt napsany Sestnactkove
68 AF4B2CH, ale v kddovani malého endianu by byl 2C4BAF68H.

1.7.4  Typ datového prvku

Jestli atribut, zakédovany jako datovy prvek, muze nebo nemulze byt pozadovany v datovych
sadach, zavisi na tomto typu atributu datového prvku (Attribute's Data Element Type).

Typ datového prvku jako atributu IOD nebo atribut SOP tiidy je uzivany pro specifikovani zda je
atribut povinny nebo volitelny. Typ datového prvku také signalizuje, jestli je atribut podminény (jen
povinny za ur¢itych podminek). Typy datovych prvki atributd kompozitnich 10D jsou specifikované
v PS 3.3 [2]. Typy datovych prvkd atributli normalizovaného 10D jsou specifikované jako atributy
SOP trid v PS 3.4 [3].

e typ 1 —definuje povinné prvky, pole Data bude obsahovat platné data definované VR a VM,

e typ 1C — prvky obsaZeny za urcitych podminek, jinak stejny jako typ 1,

e typ 2 — definuje povinné prvky, dovoluje neznamé hodnoty (nulova délka dat, zadné data),
jinak stejny jako typl,

e typ 2C - prvky obsazeny za urcitych podminek, jinak stejny jako typ 2,

e typ 3 —nepovinny, nepfitomnost neni porusenim protokolu jako u predeslych typt,

e typ uvnitF sekvence — pro vnofené datové sady.

1.7.5 Vnorené datové sady

VR identifikovany SQ je uzivana pro datové prvky s hodnotou sestavajici se ze sekvence nul
nebo vice polozek, kde kazda polozka obsahuje sadu datovych prvkd. SQ poskytuje flexibilni kodové
schéma, které mtze byt pouzivané pro jednoduché struktury opakovani sad datovych prvkid, nebo
kodovani vice komplexnich 10D c¢asto nazyvanych slozky. SQ datové prvky mohou také uzivat
rekurzi, aby obsahovaly viceuroviiové vnofené struktury.

25



Polozky soucasti SQ datového prvku jsou uspotadany jako mnozina, kde kazdé polozka miize byt
referenci jeho potadové pozice. Kazdé polozce je implicitné pfifazena pofadova pozice pocinaje
hodnotou 1 pro prvni polozku v sekvenci a zvySena o 1 s kazdou nasledujici polozkou.

Jednotlivé vnotené datové prvky vychazeji z definic v kapitole 1.7.1, jejich konstrukce je patrna
z jednotlivych ptiklada:

Tab. 1.6 Priklad datového prvku s implicitni VR SQ s 3 polozkami explicitni délky

Tag Délka

datového | datovéh Data datového prvku

prvku o prvku

(9999,

eeee) 00000F0 | Prvni polozka Druha polozka Treti polozka

s VR SQ OH
Tag Délka Data Tag Délka Data Tag Délka Data
polozky | polozky [ PoloZky | poloZky | polozky | Polozky | poloZky | polozky | Polozky
(FFFE, 0000 datova (FFFE, 0000 datova (FFFE, 0000 datova
E000) 04F8H sada E000) 04F8H sada E000) 04F8H sada

4 4 4 4 04F8H 4 4 04F8H 4 4 04F8H

byte byte byte byte byte byte byte byte byte byte byte

Tab. 1.7 Priklad datového prvku s explicitni VR SQ nedefinované délky, obsahujci 2 polozky explicitni
délky

Tag Datova Délka

datového | reprezentace datovéh | pata datového prvku

prvku o prvku

(9999, 0000H FFFF Sekvence

eeee) sSQ Reservov | FFFFH Prvni polozka Druha polozka vymezeni

s VR SQ ano nedef. polozky

délky
Tag Délka Data Tag Délka Data Tag Délka
poloZky | polozky | Polozky | poloZky | polozky | POloZky | vymez. | polozky
(FFFE, | 98A5 datova | (FFFE, | B321 datova | sekv. 0000
E000) | 2C68H | sada E000) | 762CH | sada (FFFE, | 0000H
EODD)
4 2 2 4 4 4 98A5 4 4 B321 4 4
byte byte byte byte byte byte 2C68H | byte byte 762CH | bytes bytes
byte byte

1.7.6  Privatni datové prvky (Private data elements)

Implementace mohou vyzadovat komunikacni informace, kterda nemohou byt obsazeny
v standardnich datovych prvcich. Proto pro takové informace budou vyuzivany privatni datové prvky,
které neméni sémantiku z IOD nebo SOP tfidy.

Privatni datové prvky maji stejnou strukturu jako standardni datové prvky specifikované
na zacatku kapitoly 1.7.1. Skupinové ¢islo uzivané v tagu privatnich datovych prvkt bude liché ¢islo.
Privatni datové prvky budou obsazeny v datové sadé ve vzestupné tazenych cislech podle tagu
datového prvku. Pro typy datovych prvku 1, 1C, 2 nebo 2C nemohou byt uzivany privatni datové
prvky namisto pozadovanych standardnich datovych prvk.

Neni vylouceno, ze rtzni realizatofi mohou definovat privatni prvky se stejnym (lichym)
skupinovym cCislem. Aby se vyhnulo konfliktlim, tak se k privatnim prvkim pfitazuji tagy privatnich
datovych prvki podle specifickych pravidel.

VR uzivana pro privatni datové prvky bude stejna jako VR specifikovana pro standardni datové
prvky v kapitole 1.6.2. Zakoédovani je ptizpiisobeno podle pozadavkli pro VR a jsou v souladu
s vyjednanou pienosovou syntaxi. Privatni datovy prvek s VR SQ (privatni datova sekvence) miize
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zahrnovat polozky se standardnimi ale i privatnimi datovymi prvky. Standardni datové prvky uzivané
uvnitt privatni datové sekvence budou uzivat VR definovany v datovém slovniku PS 3.6 [5].

Pro standardni prodlouzené SOP tfidy nebudou atributy Pixel data, Waveform data a Overlay data
obsazené uvniti privatni sekvence polozek, ani uvnitf standardni sekvence polozek vlozené ptimo
nebo nepfimo uvnitt privatni sekvence polozek.

1.8  Zakoddovani datovych prvkii: Pixel, Overlay a
Waveform data

Pixel datovy prvek (7FE0,0010) a Overlay datovy prvek (60xx,3000) jsou uzivané pro vyménu
zakdédovanych grafickych obrazovych dat. Tyto prvky spolu s dodateénymi datovymi prvky,
specifikovanymi atributy obrazové informacni entity (definované v PS 3.3 [2]), jsou uzivané pro
popis cesty ve které jsou Pixel data a Overlay data zakdédovana a jak budou interpretovana.
V zavislosti na vyjednané prenosové syntaxi (kap. 1.10 a ptiloha A PS 3.5) mohou byt Pixel data
komprimovana.

Pixel datovy prvek a Overlay datovy prvek ma VR OW nebo OB, v zavislosti na vyjednané
pfenosové syntaxi. Jediny rozdil mezi OW a OB je, Ze fetézec bajti OB nebude ovliviiovan fazenim
bajtd (viz. kap. 1.7.3).

1.8.1 Zakddovani Pixel dat ze souvisejicich datovych prvki

Zakodovana Pixel data mohou byt prizplisobené riznym bitovym hloubkam. Nasledujici tii
datové prvky budou definovat pixel strukturu:

e alokované bity (Bits Allocated) (0028,0100),
e ulozené bity (Bits Stored) (0028,0101),
e horni bit (High Bit) (0028,0102).

Kazda pixel bunka bude obsahovat jednotlivou hodnotu pixel vzorku. Velikost pixel bunky bude
specifikovana alokovanymi bity. Ulozené bity definuji celkovy pocet téchto alokovanych bitt, které
budou uzivané pro reprezentaci hodnoty pixel vzorku. Ulozené bity nebudou nikdy vétsi nez bity
alokované. Horni bit specifikuje, jak méa byt uzplisobeno fazeni uloZenych bith s ohledem
na specifikaci alokovanych bitl. Bity neuzivané pro hodnoty pixel vzorkli mohou byt pouzité
pro planované piekryti (overlay planes, PS 3.3 [2]).

Napiiklad, v Pixel datech s 16 bity (2 bajty) alokovanymi, bude 12 bitl ulozenych a bit 15
specifikovany jako horni. Jeden pixel vzorek je tedy zakédovany v 16 bitovém slové s 4-mi LSB
kazdého slova neobsahujici pixel data, viz. ptiloha D PS 3.5 [4].

Omezeni pro tyto 3 datové prvky definujici pixel strukturu jsou specifikované v IOD v PS 3.3 [2],
pole Data obsahujici Pixel data miize byt na konci vyplnéno na sudou bajtovou hodnotu.

V multi-ramcovém objektu ktery je pfeneseny v nativnim formatu nejsou jednotlivé ramce
vypliiované. Individualni ramce budou kaskadni a vyplilovaci bity (bude-li to nezbytné) se aplikuji
na doplnéni poli Data.

Pole bitd predstavované hodnotou pixel vzorku bude binarni celé ¢islo dvojkového doplitku nebo
kladné celé Ccislo, jak je specifikovano datovym prvkem representace pixelu (0028,0103).
Znaménkovy bit bude horni bit v hodnoté pixel vzorku, ta jest celé Cislo dvojkového doplnku.
Minimalni aktudlni hodnotou pixel vzorku je obsazena v pixel datech, které jsou specifikované
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nejmensi hodnotou obrazového pixelu (0028,0106) zatimco maximalni hodnota je specifikovana
nejveétsi hodnotou obrazového pixelu (0028,0107).

1.8.2  Zakddovani Overal dat ze souvisejicich datovych prvkii

Zakoédované Overlay Planes (vrstvy rovin) maji vzdy bitovou hloubku 1 a jsou zakodovani
oddélené od Pixel dat v Overlay datech (60xx,3000). Nasledujici dva datové prvky budou definovat
strukturu Overlay Plane (vrstvy roviny):

e Opverlay alokované bity (Overlay Bits Allocated) (60xx,0100),
e Overlay pozice bitu (Overlay Bit Position) (60xx,0102).

Od roku 2004 (PS 3.5-2004) je pro Overlay zakdédované v Overlay datovém prvku (60xx,3000)
rovny Overlay alokované bity hodnot¢ 1 a Overlay pozice bitu je v 0.

Pro Overlay datové prvky (60xx,3000) je nejcastéji pozadovano VR OW. V piipadech kde VR je
explicitné zprostiedkované (ptiloha A PS 3.5 [4]) mUze byt pro Overlay data uzivano VR OB.

1.8.3  Nativni nebo zapouzdreny format zakédovani

Pixel data zprostiedkovana v pixel datovém prvku (7FE0,0010) mohou byt v nativnim formatu
(nekomprimovaném) nebo v zapouzdieném formatu (komprimovaném) definovaném vné¢ DICOM
standardu.

Jestli budou Pixel data v nativnim formatu, je nej¢astéji pozadovana VR OW. VR OB mize byt
také uzivana pro Pixel data, ale jen v ptipadech, kde alokovani bitli ma hodnotu mensi nebo rovno 8
s prenosovou syntaxi kde je VR explicitni (pfiloha A PS 3.5 [4]).

Nativni format pixel buniky (Pixel Cell) je zakddovany piimym zietézenim bitl kazdé pixel
kazdé pixel buiiky je definovany alokovanymi bity (0028,0100) dat datového prvku.

Jestli je uzivano VR OB poslané v zapouzdieném formatu, pixel buiika je zakdodovéana podle
kédujiciho procesu definovaného jednim z vyjednanych pienosovych syntaxi (ptiloha A PS 3.5 [4]).
Zapouzdieny tok pixelti kodovanych pixel data je rozdéleny do jednoho nebo vice fragmentti, které
zprostfedkuji jejich explicitni délku. Sekvence fragmentl zapouzdfen¢ho toku pixelt je ukoncena
oddélovacem, jak dovoluje podpora kodujicich procesii, kde vysledna délka celého toku pixelt je
znama do doby, nez je zcela zakodovéna. Tento zapouzdieny format podporuje oba Single-Frame
i Multi-Frame obrazy (PS 3.3 [2]).

Zapouzdreny format poskytuje podporu pro pouziti normalizovanych kompresnich mechanism,
jako jsou napt. JPEG, JPEG-LS, JPEG 2000, RLE, MPEG2 MP@ML a pro podporu pfenosu obrazl
pres sit’ JPIP (PS 3.5 [4], sekce 8.2 a 8.4).

1.9  Unikatni identifikatory (Unique Identifiers,
zkracené UID)

Unikatni identifikatory poskytuji kompatibilitu k jedine¢nému identifikovani Siroké skaly
polozek. Garantuji jedineCnost napfi¢ rozmanitymi zemémi, prodavaci a vybavenim. Rizné tiidy
objektl, instance objektl a informacni entity se mohou rozeznavat pres DICOM univerzalni fe¢ bez
ohledu na sémanticky kontext.
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UID schéma identifikace je zalozené na OSI identifikaci objektu (numerické formy) jak definuje
ISO 8824 standard. VSechny jednoznacné identifikatory, uzivané v souvislosti s DICOM standardem,
jsou zaneseny do zdznamu hodnoty, jak definuje ISO 9834-3 pro zajisténi globalni jedine¢nosti.

Kazdy UID je slozeny ze dvou ¢asti:

UID = <kofen>.<ptipona> (UID = <org root>.<suffix>)

e <koten> jedinecn¢ identifikuje organizaci (napf. vyrobce, vyzkumnou organizaci, NEMA,
atd.) a je sloZzeny z nékolika ¢iselnych ¢asti jak definuje ISO 8824,

e <pripona> je také slozena z n€kolika numerickych ¢asti a bude unikatni uvnitf rozsahu
<kotfene>, z toho vyplyva, Zze organizace identifikovana v <kofenu> je odpovédna
za garantovani jedine¢né <piipony>.

<koten> ,,1.2.840.10008* je rezervovany pro DICOM definované polozky (napt. DICOM
pfenosova syntaxe) a neni uzivany pro privatné definované polozky (napf. instance obrazu).

Ackoli specificka implementace si miize vybrat néjakou specifickou strukturu pro vygenerovani
UID, nemélo by se nikdy pfedpokladat, ze UID nese n&jakou sémantiku. Definice komponenty (pro
priponu) je specifickd implementace a mize se zménit pokud je udrZzena jedineCnost. Syntakticka
analyza UID muze ohrozit schopnost sou¢innosti, vyvijeni implementaci.

Priklad UID struktury je v ptiloze C PS 3.5 [4].

1.10 Prenosova syntaxe

Pfenosova syntaxe je sada kodujicich pravidel schopnych jasné znazoriiovat jednu nebo vice
abstraktnich syntaxi. Zvlasté¢ dovoluje komunikujicim aplikacnim entitam (AE) vyjednavat spolecné
koédovaci techniky (napf. fazeni bajtl, komprese, atd.). Pfenosova syntaxe je atribut prezenta¢niho
kontextu (Presentation Context), ktery je vyjednany v ustanovenich asociaci mezi DICOM AE
(specifikovano v PS 3.3 [2] a ¢astecné v PS 3.7 [6]).

Vybér prenosové syntaxe plati pro kodovaci pravidla jen pro datovou sadu DICOM zprav.
Vsechny DICOM standardni a privatni pfenosové syntaxe implicitné specifikuji pevné zakoédovani
pro sadu ptikazti (Command Set) DICOM zprav jak je specifikovano v PS 3.7 [6]. Standardni
DICOM pfenosova syntaxe je specifikovana v pfiloze A PS 3.5 [4]. DICOM zobrazeni pro jméno
prenosové syntaxe je zobrazeni uzivané pro UID (viz. pfedchozi kapitola 1.9).

Organizace zodpovédna za definici a registraci DICOM pienosové syntaxe je NEMA. Ta
garantuje jedinec¢nost pro vSechny jména DICOM pienosové syntaxe. Privatné definovana jména
prenosové syntaxe mohou byt také uzivana, ale musi se shodovat s registraénimi postupy, presto
nejsou organizaci NEMA evidovany.

DICOM definuje standardni pfenosovou syntaxi, DICOM implicitni VR malého endianu
prenosové syntaxe (UID = ,,1.2.840.10008.1.2%), ktera bude podporovana kazdou shodnou DICOM
implementaci.

Dale definuje specifické pfenosové syntaxe pro napt. JPEG, RLE, JPEG-LS, JPEG 2000, MPEG2
MP@ML, JPIP (PS 3.5 [4], sekce 10.2 az 10.8).
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2 Popis vysledn¢ho programu

Aplikace byla vytvarena v jazyce C, C++, ktery je mezi vyvojari znacn¢ rozsifeny. S tim souvisi
dobra dostupnost prekladact, napoveéd a vzorovych ukdzek kédu pro rizné platformy. Vyvojovym
prostiedim bylo Microsoft Visual Studio 2005 na platformé Windows verze XP. Jako rozsifeni pro
ptehlednou praci s DICOM formatem byla pouzita open source knihovna Imebra verze 0.0.46 [14].
Vzhled aplikace byl vytvofen za pomoci grafické nastavby CLR.

2.1 Imebra

Jedna se o knihovnu, kterd je k dispozici zdarma pod licenci GNU AFFERO GENERAL
PUBLIC LICENSE (verze 3, z 19. listopadu 2007). Jejim tvircem je Paolo Brandoli a Copyright
vlastni spolecnost Puntoexe.

Knihovna byla navrzena k tomu, aby slouzila jako handle (objekt slouzici jako ukazatel,
reference) DICOM sobort,, zahrnuje ale také tfidy pracujici s obrazovymi soubory. Jejimi
charakteristickymi zakladnimi rysy jsou:

multi-platformost,

samostatnost (knihovna uziva jen funkce ze standardni C a template knihovny),

podpora DICOM a JPEG obrazové dekomprese a komprese,

konverze barevného prostoru,

e podpora pro vlozené datové sady (sekvence) a transakce.

2.2 Pridani knihovny Imebra do projektu

Imebra neni distribuovana jako dynamicka jednotka a pravdépodobné ani nikdy nebude. Je to
kvuli jazyku C++ uzivanému pro vytvareni knihoven a kvili riiznym kompila¢nim programiim, které
uzivaji rizné konverze.

Kvuli tomu, musi byt celé Imebra zdrojové soubory spojené s vytvarenym projektem. Pokud je
uzivan stejny C++ kompilacni program k tomu, aby vytvarel aplikaci a Imebra knihovnu, bylo by
mozné vytvotit dynamickou jednotku, ktera by zahrnovala Imebra knihovnu.

Imebra hojné vyuziva stl knihovnu, pokud ji vyvojové prostiedi neposkytuje, je nutno ji
instalovat napt. z stlport (http://www.stlport.orqg). Dale je potfeba standardni C knihovna.

Pro préci s knihovnou ve vyvojovém prostiedi v desktopovém operacnim systému Windows musi
byt v seznamu cest hledanych ,,include® ptikazem cesta k window.h souboru a definovany symbol
_WIN32 WINNT v C++ preprocesoru na hodnotu 0x0400 nebo vétsi (pro Windows CE nemusi byt
definovan).

Aby knihovna pracovala, musi byt projektu pridany vSechny cpp zdrojové soubory v adresafich
puntoexe library/imebra/src a puntoexe library/base/src obsazené
v distribu¢nim baliku. Pro vSechny Imebra zdrojové soubory je nutné vypnout pouzivani
predkompilovanych hlavic¢ek. Hlavickové soubory v puntoexe library/imebra/include a
puntoexe library/base/include nemusi byt v projektu zahrnuty, ale Zadnd Skoda se
nestane, pokud budou ptidany.

Kompilator musi podporovat RTTI.
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2.3 Ulozené informace

Pro zjisténi skutecného uspotfadani bajtii na fyzickém médiu je dilezita pfenosové syntaxe (viz.
kap. 1.10) z nichz zakladni jsou:
e UID=1.2.840.10008.1.2 - implicitni datova reprezentace malého endianu,
e UID=1.2.840.10008.1.2.1 - explicitni datova reprezentace malého endianu,
e UID=1.2.840.10008.1.2.2 - explicitni datova reprezentace velkého endianu,
e UID=1.2.840.10008.1.2.4.XX - razné¢ druhy JPEG kompresi,
e UID=1.2.840.10008.1.2.4.94 (a 95) - urCeni JPIP,
e UID=1.2.840.10008.1.2.4.100 - komprese MPEG2 Main Profile (@ Main Level.
Podrobny piehled vSech definovanych UID pfenosovych syntaxi je v PS 3.6 [5], ptiloha A.
Jak bylo popsano v kapitole 1.8.1, piehled o bitech nesoucich obrazovou informaci Ize ziskat
z tagli: alokované bity, ulozené bity, a horni bit.

15 113 7 2 ! 0
1
. bity obrazového bodu !
alokované bity: 16
uloZens bity: 12
horni bit: 13

Obr. 2.1 Priklad uloZeni pixelu

2.4  Struktura programu

Jadrem programu je tiida MyClassImebra. Nachazi se v ni soukromé (private) a vefejné
e dva ukazatele:
— myDataSet,
— myImage,
e dvé metody:
— zobraz — do bitmapy pfedané odkazem uklada vyslednou grafickou prezentaci
ulozenych bitli podle nastaveni aplikace,

— uloz —uklada soubory ve formatu jpeg nebo dicom.
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< metoda zobraz>

- otevreni vstupniho souboru
metoda preStream - nacéteni dataSet
L - aplikovani VOI/LUT na snimek
metoda nactiTransf - pfevod mezi interpretacemi fotometrie
- pfevod do jiné bitové hloubky

:

- 1 kanal: MONOCHROME1, MONOCHROME?2

vybér barevného .
modelu - 3 kanaly: RGB, YBR_FULL
L - prvnich 8 MSB
vybé&r rozsahu - rozsah zadany minimem a maximem
- pfimym vybérem jednotlivych bitovych hladin

) o - podle zadaného barevného modelu,
7 o
vlastni zpracovani vybraného zplsobu rozsahu

:

i - v navratové hodnoté je vracen popis chyby,
navrat pokud né&jaka nastane

Obr. 2.2 Vyvojovy diagram metody zobraz

2.5  Vzhled aplikace

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) bylo navrzeno s ohledem na jednoduchost a piehlednost

prace za pomoci nastavby CLR (Common Language Runtime).
Plocha je rozd€lena na 2 poloviny, na sobé nezavislé Casti pro prohlizeni obrazkl. Kazda se

sklada z prostoru pro vykresleni obrazku, nastaveni parametra a vypisu informaci.

Souber pro nagteni: |C:\DCMAM_0008.dem 0= nadt |
[ Prvnich BMSB | Rozsah Primgwpber | [ Bava
M5B LSB

[MONOCHROMEZ x| bitts OO R M bk R 2] 6 7]

— Prepocitani
Izau:ukru:uuhlu:uvénl' j bt7 C O C T bito IE

Soubor pro wlogeni: IE:\DEM‘«IM_DDEIB_kDpiE.dcm i uloz |

Obr. 2.3 Nastaveni parametri
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@ prohlZet DICOM soubord

Menu  MWapoveda

=0=|

[ Barva

MSE

Soubor pra naéteni: IC:\DCM\\M_DUDE.dcm

— Barevnj madel 1
RGB i

1 Prepocitani

Prunich 8 MSE | Razsah | Primg wibé |

zaokrouhlowani

_ |
arey’ [?

nacti

L5E

=101

Soubar pro naéteni: IC: SDICKSIM_0008. demn

Prunich 8 MSE | Rozsah P vibér |
g =18 o 2 2 - -
bit7 O OO ktD

Barewvni model
H MOMOCHROME 2 'i

Prepoditani

’I zaokrouhlovani ¥ I

I ITH nacti |

[~ Barva
M5B  LSB

=

Soubor pro uloZeni: |C:\D CM*k_0008_kopie.dcm ;

Soubor pro uloZeni: IC:\D Ch4Ik_0008_kopie.dcm

iménn pacienta; i W | pohlavi: o

datum studie: 2003-02-11

zoubor: C:ADCMAI_0008. dom

pocet bith na pizel kanalu v obraze: 7

UID prenosové syntaxe: 1.2.840.10008.1.2.1

wzorkll na pixel: 1 | interpretace fotormetrie; MONOCHROMEZ
alokovane bity: 16 | uloZend bity: 12 | harnf bit: 11

=l

| ulog

iMEnD pacienta; i W poklavi:

datum studie: 2003-02-11

zoubor: C:ADCMAM_0008. dem

pocet bitd na pixel kanals v obraze: 11

UID prenozové syntaxe: 1.2.840.10008.1.2.1

wzorkll na pisel: 1 | interpretace fotormetie: MONOCHROMEZ
alokovane bity: 16 | uloZend bity: 12 | harni bit: 11

Obr. 2.4 Celkovy vzhled aplikace (upraveno, aby nebyly obsaZeny osobni informace pacienta)

Cast pro nastavovani parametrti obsahuje dvé textové pole cest souborti pro ¢teni a ukladani

s ptislusnymi funkcionalnimi tlacitky. Mezi témito prvky se nachdzi 4 bloky pro nastaveni vstupnich

parametrd, jez ovliviuji konecny obraz:
e vybér barevného modelu:
RGB (barevny),

MONOCHROMEI1 (odstiny Sedé),
MONOCHROME2 (odstiny $edé, inverzni k MONOCHROMEL1),
YBR_FULL (vyhodny format napt. pro JPEG komprimaci)

e urceni rozsahu zobrazovanych bitovych hladin:

prvnich 8 MSB (8 nejdulezitéjsich bitt)
rozsahem (zadani minima a maxima — LSB a MSB),
pfimym vybérem jednotlivych hladin,

e zpusob piepocitavani vétsich pixelti na 8 bitové:

zaokrouhlenim (ofezéanim),
selekci kazdého druhé bitu,

e Dbarvy pii rozkladu vicebitového pixelu na dva 8 bitové:

LSB barva je doplitkem do 16 biti).

vybér dvou barev (kanald modelu RGB — Cervena, modra a zelena barva),
nastaveni poctu bitdh MSB barvy (kolik hornich bitti ze 16ti se ptifadi do MSB barvy,
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3 Vysledky prace

Zplsoby zobrazovani jsou testovany na 12 bitovém snimku hlavy potizeného MR v rozliSeni 320
x 320 bodid. V datové sad¢ je uloZzen popis interpretace fotometrie MONOCHROME?2, tzn. Ze
obrazova data maji byt zobrazovana v 1 kanalu Skaly Sedi, kdy nejvyssi jasova hodnota reprezentuje
bilou barvou. Je mozno vycist, Ze byla pouzita bezeztratova komprese. Ulozené obrazové bity
zvoleného studijniho souboru jsou patrny z nasledujiciho Obr. 3.1.

-IllIIlIIlI

15 12,11 7 0,
' bity obrazoveho bodu !
alokované bity: 16
uloZené bity: 12
horni bit: 11

Obr. 3.1 UloZené obrazové bity

Nacteny studijni snimek v barevnych modelech MONOCHROME2 a MONOCHROMEI je
vidét na Obr. 3.2 a Obr. 3.2. Zobrazeni je provedeno pomoci vytvofené aplikace
s definovanym zakladnim nastavenim nacitdni prvnich 8§ MSB (prvnich osm bitlh s nejvyssi
informacni hodnotou).

Obr. 3.2 Prvnich 8 biti MSB, MONOCHROME?2 Obr. 3.3 Prvnich 8 biti MSB, MONOCHROMEI1

weve

vvvvvv

odstrani. Na piedchozich dvou snimcich jsou zobrazeny bity na pozicich 11 — 4 a zbylé obrazové bity
3 — 0 odstranény. Doslo tedy ke ztraté nejjemnéjSich informaci ¢tyf hladin bitl. Pro porovnani je
na Obr. 3.2 uveden barevny prostor MONOCHROMEI, u kterého jsou pouze jednotlivé obrazové
bity invertované, nejvyssi jasova hodnota v Sedotonovém obraze reprezentuje barvu ¢ernou. Dale se
budu zabyvat jen daty interpretace fotometrie MONOCHROME2 z Obr. 3.2, protoze v tomto
barevném prostoru byla data v studijnim souboru uloZena.
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Nasledujici sada snimkt ptedstavuje vrstvy jednotlivych bitovych hladin 11 — 0. Mnozstvi
zanedbané informace v posledni fad¢ je pozorovatelné jiz pii orientatnim pohledu na rozklad
originalniho snimku na Obr. 3.4. Nejvice je to patrné na ¢asti levého horniho rohu.

Obr. 3.4 Rozklad do bitovych hladin (vlevo nahore bity na 11 pozici, vpravo dole na 0 pozici)

Vysledné zobrazeni srovnatelné s Obr. 3.2. bychom ziskali slou¢enim prvnich 8 fezli. V tomto
ptipadé je cela jedna tfetina bitl predstavujicich jemné detaily zanedbana.

Budeme-li chtit zobrazovat snimek v odstinech Sedi a presto vidét bity hladin nejnizsich rovni,
mizeme posunout vybiranou oblast bitu tak, jak je znazornéno na Obr. 3.5. Snimky Sedé skaly lze
jednoduse pievést do modelu RGB pii zachovani vysledného zobrazeni tim, Ze jasové hodnoty
Sedotonového pivodniho kanalu duplikujeme do vSech tfech kanali RGB.

zobrazowand bty zobrazorsané bily
L1 L1 - L 11 Ll
7 G, 15 12,11 7 6,
1 bity cbrazového bodu ! 1 hity obrazowvého bodu !

Obr. 3.5 Posun ,,0kénka* vybiranych biti

Zmeéna ,,0kénka* zobrazovanych bitl je vidét na Obr. 3.6 a Obr. 3.6. Ignorovanim bitd s nejvyssi
vypovidaci hodnotou vSak mtize dojit ke ztrat¢ informace, jez vede k degradaci vysledného podani
obrazu.
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Obr. 3.6 RGB, prvnich 8 MSB Obr. 3.7 RGB, vrstvy 8 — 0

Na dvou vySe uvedenych snimcich je zobrazeni v modelu RGB s detailnéjsimi vyiezy levych
hornich rohi, diky kterym je mozné lépe oba snimky porovnat a ur€it jejich rozdily. Snimek se
zékladnim nastavenim vrstev 11 — 4 na Obr. 3.6 je ve vybrané ¢asti velmi tmavy a nelze jej dobie
vyhodnocovat. Na dal§im Obr. 3.6 byly ignorovany prvni ¢tyfi hladiny, ¢imz se hladiny 8 — 0 dostaly
vice do ,,popfedi“ (zvysila se jasovd hodnota vzorki). Dani za leps$i rozeznani detailu rohu je vsSak
ztrata komplexnosti celého obrazku. Jsou znehodnocena mista, kde byly vysoké jasové hodnoty.

Aby byly informace zachovany a zobrazeny na 8 bitovych zobrazovacich jednotkach, umoziuje
vysledna aplikace rozdéleni obrazovych bitd do dvou kanalti barevného modelu RGB. Je tim sice
ztraceno pivodni barevné podani, ale zato mizeme pomoci barev dosdhnout prezentace vice
informaci.

Obr. 3.8 MON_2, 11b, MSB barva R=3 Obr. 3.9 MON_2, 11b, MSB barva R=7
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Rozklad jasovych pixelti barevného modelu MONOCHROME?2 do 2 kanald s plnym rozsahem
11 bith na Obr. 3.8 a Obr. 3.8 je patrny z nasledujici ukdzky. MSB barva je nastavena na ¢ervenou
(R) a LSB barva na modrou (B) s pfidélenymi rozsahy MSB barvy (v tomto ptipadé ¢ervené) vlevo 3
bity a vpravo 7 bitu.

MSB barva LSB baiva _ MSBhava  LSBharva
1 1 I ' il T
15 12,11 9 8 Fa 12 12,11 5 4 [t
' bily obrazového bodu ! ' bily dbrezového bodu .

Obr. 3.10 Rozdéleni biti do 2 barev (vlevo znazornén Obr. 3.8, vpravo Obr. 3.8)

Aplikace umoziuje vice nez 8 bitovou jasovou hodnotu zmenSit zaokrouhlenim (de facto
ofezanim nejmén¢ podstatnych informaci) nebo vybérem kazdého druhého bitu (selekce na polovinu
odstranénim sudych bitti vzorku). Pfepocitani neni potiebné jenom pii zobrazeni odstinti jedné barvy,
ale i u rozkladu do dvou barev, pokud nastane situace, kdy jedna barva obsahuje vice nez 8 bitu.

Obr. 3.11 MON_2, 11b, zaokrouhlovani Obr. 3.12 MON_2, 11b, kazdy druhy bit

Snimky na Obr. 3.11 a Obr. 3.11 jsou v modelu MONOCHROME?2? s plnym rozsahem 11 biti.
Barva MSB je modra (B) a zachycuje jen nejvyssi hladinu. Zbylych 11 hladin je reprezentovano
zelenou barvou (G). V prvnim piipadé vlevo jsou tyto bity na Obr. 3.11 zaokrouhleny, zobrazeny
hladiny 10 — 3. V druhém ptipadé vpravo na Obr. 3.11 je vyobrazena z bitovych vrstev kazda druha,
tedy bitové hladiny 10, 8, 6, 4, 2 a 0 sesunuty na 6 bitové Cislo.

MSB barea LSB barva MSB barva LS8 barva
LI 1 [ I | 1
15 12170 3 ; 0, 15 121110 8 & 4 l 0,
P bily obrazovisho bodu ! P bity obrazoviého bodu 1

Obr. 3.13 Prepocitavani vzorki (vlevo zaokrouhlenim, vpravo kazdy druhy bit)
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4 Z.aveér

V prvnim oddilu bakalafské prace jsem se snazil o pfibliZzeni rozsédhlého standardu DICOM. Jeho
hlavnim cilem je sjednoceni rozhrani a formatu dat, aby nebylo nutné pouzivat v medicinskych
piistrojich programy pro konverzi dat mezi zafizenimi od rGznych vyrobcii. Zamérem byla pouze
ilustrace specifického segmentu DICOM — ulozného prostoru a navazujici ¢asti.

Nejdiive byly objasnény zakladni funk¢ni principy a hlavni komunika¢ni model, na némz byla
smérodatna vétev, ktera popisuje off-line komunikaci. Rysy této vétve byly konkrétnéji naznaceny
v modelu ulozného prostoru. Byla popsana struktura DICOM souboru, jejiz hlavnimi ¢astmi jsou
metainformace a datova sada. Jadrem standardu jsou jednotlivé prvky datové sady, které reprezentuji
data DICOMem piendsena nebo uchovédvana. Jsou slozenaz poli obsahujicich tag, datovou
reprezentaci, délku dat a samotna data. Samotna data obsahuji jak textové informace o pacientech, tak
i obrazovd data. Pro koédovani dat a jejich fyzickou reprezentaci vyuziva DICOM fady
normalizovanych standardi, jejichz rozebrani nebylo néplni prace, proto zde nejsou popsany.

Vytvofena aplikace vjazyku C, C++ byla pfedstavena ve druhém oddilu bakalarské prace.
Naprogramovana byla za pomoci knihovny Imebra a grafické nastavby Microsoft Visual Studia 2005
— CLR. Imebra je voln¢ dostupnd knihovna pod licenci GNU GPL a poskytuje programatorovi
mnozstvi tfid zptistupnujicich roztiizena DICOM data pomoci ukazateld.

Aplikace dokaze ¢ist DICOM soubory jejichz data lze ukladat v DICOM a JPEG formatu
s moznosti provadét jednoduché upravy pixelti obrazu. Program se zamétuje na grafické zndzornéni
az 16 bitového barevného rozloZzeni informace DICOM obrazové modality na standardnich 8
bitovych zobrazovacich. Ve treti kapitole jsou ukazany vysledky voleb riznych barevnych rozliseni,
pomoci nichz je prezentovan 12 bitovy studijni Sedotdnovy snimek na 8 bitovém monitoru. Dvéma
zobrazovanym kanaliim (barvam) je mozno pfifazovat ze tfi zakladnich barev RGB modelu (Cervené,
zelené a modré). Prepocitani vétsich nez 8 bitovych jasovych informaci 1ze bud’ zaokrouhlenim — ve
téchto rozdéleni do dvou barev dokaze pozorovatel rozlisit i segmenty, které jinak ztrati.

V predchazejici kapitole je nejdiive ukazano zobrazeni studijniho snimku tak, jak byva
predkladan vétsinou programt. Tyto programy dokaZzi prohlizet DICOM soubory zobrazenim prvnich
8 bitd s nejdulezitéjsi informaci, v nasem piipad¢ 11 — 4 bitové hladiny. Poté byl rozsah bitid piesunut
na hladiny 7 — 0, coz vedlo ke zanedbani hornich bitl a zvyseni jasu bodl, které byly predtim
v pozadi. Pokud byla ale v pixelech hodnota jasu zasahujici do odstranénych hladin, doslo ke ztraté
komplexnosti celého obrazu.

(nejsvétlejsi) bity do Cervené barvy a zbyvajici do modré. U rozdéleni 12 bitli v poméru 3 ¢ervené (R)
a 9 modrych (B) bitil byla jesté v ramci moznosti viditelna celistvost podani zkoumaného detailu. Pfi
rozdéleni na 7 R a 5 B bitd sice byly vidét i informace v nizkych hladinach, ale zmizela jejich
rozeznatelnost v celkovy obraz. Diky tomuto rozdé€leni nastane ztrata barevného podani a celistvosti
obrazu, proto je tento zpiisob spiSe vhodny pro porovnavani jen napt. 2 vrstev, nikoli detailu v obraze.

Nakonec bylo porovnano zobrazeni na studijni snimku pomoci zptsobu pfepocitani vice nez 8
bitovych jasovych hodnot. Nejdiilezitéjsi bitova hladina je zobrazena modfe a zbylych 11 hladin je
zobrazeno zelenou barvou. Nejprve byla pouzita metoda zaokrouhlovani, kdy je mozno vidét jen
o jednu bitovou hladinu vice nez u standardni zobrazeni v ivodu studie, poté byla u 11 hladin
aplikovana selekce kazdého druhého bitu. V tomto ptipad€ lze pozorovat i nejnizsi bitové hladiny,
jedna se o kompromis mezi ztratou vjemu celkového obrazu a viditelnosti nejnizsich bitovych hladin.
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Pilohy
A Casti DICOM standardu verze 2008:

PS3.1:
PS3.2:

PS3.3:

PS 3.4:

PS3.5:

PS 3.6:

PS 3.7:

PS 3.8:

PS 3.9:

PS 3.10:

PS3.11:

PS 3.12:

PS 3.13:

PS 3.14

PS 3.15:

PS 3.16:

PS3.17:

PS 3.18:

Introduction and Overview

Conformance

Information Object Definitions

Service Class Specifications

Data Structure and Encoding

Data Dictionary

Message Exchange

Network Communication
Support for Message Exchange

Retired

Media Storage and File Format
for Data Interchange

Media Storage Application
Profiles

Media Formats and Physical
Media for Data Interchange

Retired

Grayscale Standard Display
Function

Security and System
Management Profiles

Content Mapping Resource

Explanatory Information

Web Access to DICOM
Persistet Objects (WADOQO)

Uvod a prehled — stuény popis celého standardu.

Komformita — definuje Grovné shody, za kterych je
produkt (modalita, software) v souladu s DICOM.

Definice informacnich objetkii — specifikace tfid 10,
které poskytuji abstraktni pohled na I1O.

Specifikace servisnich tfid — servisni tfidy spojujici 1O
s ptikazy vykonanymi na téchto objektech.

Struktura a zakédovani dat — popis struktury a pravidel
koédovani dat v 10 a servisnich tiidach.

Datovy slovnik — seznam vSech datovych prvki
reprezentujicich informaci a informac¢ni jednotku.

Vyména zprav — vymeéna informaci mezi modalitou a
okolnim prostfedim pomoci sdélovaci techniky.

Podpora sitové komunikace pro vyménu zprav —
specifikuje funkce komunikacnich sluzeb, protokoly.

Vyslouzila ¢ast — podpora komunikace mezi 2 body
pro vyménu informaci, dnes v systémech nepouzitelné.

Ulozny prostor a format souboru pro vymeénu zprav -
hlavni model ukladani obrazovych informaci.

Aplikacni profily Glozného prostoru — rozsifuji tfidy
informacnich objektli pro archivacni média.

Formaty médii a fyzickych médii pro vyménu dat —
snaz$i vyména mezi aplikacemi v 1ékafském prostiedi.

Vyslouzild ¢ast — podpora komunikace mezi 2 body
pro fizeni tisku, pro dnes$ni systémy nepouzitelné.

Norma stupnice Sedi pro zobrazovani — kalibra¢ni
metoda pro zobrazovaci soustavu (napi. monitor).

Bezpecnost a profily systémového fizeni — definované
pomoci protokoli jako DHCP, LDAP, TLS.

Obsah mapovanych prostiedki — vzory pro strukturu
DICOM 10, kédovani 10, slovnik pouzivany DICOM.

Vysvétlujici informace — informativni a normativni
prilohy

Webovy ptistup do DICOM stalych objektt — zadosti
pro piistup do DICOM objektth pomoci HTTP/URL.
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Obsah prilozeného CD:

DICOM aplikace (adreséaf se zdrojovymi kody vysledné aplikace)

knihovna Imebra (adresaf se zdrojovymi a hlavickovymi soubory knihovny Imebra)
standard DICOM 2008 (adresaf s jednotlivymi dokumenty standardu)

Analyza protokolu DICOM.pdf (text bakalaiské prace)
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