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RESUMEN

Picture Archiving and Communication System (Sistema de Comunicacién y Archivo de Imagenes) es un sis-
tema que proporciona el almacenamiento y acceso a imagenes médicas que cumplan con el protocolo es-
tandar Digital Imaging and Communications in Medicine provenientes de equipos radiolégicos (tomografos,
resonancia magnética, PET-CT). Se realizé un estudio de innovacion tecnoldgica para instalar, configurar y
utilizar un sistema disefiado para el servicio de imagenologia del Hospital Aleida Fernandez Chardiet basado
en dcm4chee. Como resultado se logro la implementacion de un paquete completo para el procesamiento de
imagenes médicas de bajo costo y alta calidad. Con la implementacion de este trabajo se demuestra que es
viable tener un sistema de imagenologia de rapida instalacién que puede ser Util a muchas instituciones de
salud, sobre todo pequefias que no cuenten con un presupuesto para adquirir los PACS comerciales.

Palabras clave: DICOM; Dcm4che; imagenologia; pacs, tecnologias de la informacion y las comunicacio-
nes.

ABSTRACT

Picture Archiving and Communication System (Sistema de Comunicacién y Archivo de Imagenes) es un sis-
tema que proporciona el almacenamiento y acceso a imagenes médicas que cumplan con el protocolo es-
tandar Digital Imaging and Communications in Medicine provenientes de equipos radiolégicos (tomografos,
resonancia magnética, PET-CT). Se realizé un estudio de innovacion tecnoldgica para instalar, configurar y
utilizar un sistema disefiado para el servicio de imagenologia del Hospital Aleida Fernandez Chardiet basado
en dcm4chee. Como resultado se logro la implementacion de un paquete completo para el procesamiento de
imagenes médicas de bajo costo y alta calidad. Con la implementacion de este trabajo se demuestra que es
viable tener un sistema de imagenologia de rapida instalacién que puede ser Util a muchas instituciones de
salud, sobre todo pequefias que no cuenten con un presupuesto para adquirir los PACS comerciales.
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Introduccion

La sociedad vive hoy la era de la informa-
cion y el conocimiento, momento historico
marcado por el avance vertiginoso de las
Tecnologias de la Informacion y las comu-
nicaciones (TIC). La insercion de la tecno-
logia en todos los sectores sociales, entre
ellos, el de la salud. En esta area existen
mas de cincuenta especialidades galenas.
Con el transcurso del tiempo, estas han
sido informatizadas, para lo cual se tienen
en cuenta los requerimientos necesarios
para cada modalidad clinica (Jonathan et
al., 2022).

La especialidad de Radiologia es una de las
determinantes para una entidad sanitaria al
formar parte de la aplicacion del método
clinico para la confirmacion del diagnosti-
co. Gracias a esta especialidad los médi-
cos pueden confirman el diagnoéstico pre-
suntivo, lo que se nombra radiodiagnoéstico
(Mantri et al., 2020).

Los Sistemas de Almacenamiento y Trans-
mision de Imagenes (PACS, por las siglas
en inglés) surgen a inicios de la década de
los 80’s. Entre las causas de la aparicion de
estos se encuentra: el desarrollo de la infor-
matica médica, las redes de comunicacion,
las computadoras, los servidores y la varie-
dad de los equipos de adquisicion incorpo-
rados a los hospitales y entidades médicas
especializadas (lzaguirre et al., 2020).

A estos factores se unié ademas, la premura
de gue las imagenes generadas por estos,
fueran almacenadas de manera correcta y
segura. De igual manera se hizo necesario
que las imagenes una vez almacenadas,
puedan recuperarse en un tiempo minimo
y que con posterioridad puedan ser visuali-
zadas con una calidad suficiente y adecua-
da (Cornelio & Justiz, 2023); (Darianis et al.,
2023); (Cornelio, 2023).

Con el proceso de expansion y generali-
zacion de los PACS en la préactica médica
moderna, los beneficios de la utilizacion de
un sistema de esta indole y la gran canti-

dad de fabricantes de este tipo de tecnolo-
gia, surgio la necesidad de estandarizar el
modo de manejar e intercambiar imagenes
en funcién de maximizar la integracion de
las tecnologias generadas. Surge asi el es-
tandar Digital Imaging and Comunications
in Medicine (DICOM) (Onken et al., 2010).

El estandar DICOM establece un formato
donde los datos del equipo y paciente no
puedan ser separados de la imagen. A tra-
vés del empleo de este estandar se logra
que la imagen esta pueda ser vista en cual-
quier visor con capacidad DICOM sin im-
portar el equipo de procedencia.

Con la finalidad de normar el uso de estan-
dares y establecer la correcta interopera-
bilidad entre los Sistemas de Informacion
Sanitarios (SIS), aparece Integrating the
Healthcare Enterprise (IHE) a finales de la
década de los 90’s. Constituye una iniciati-
va de profesionales de la sanidad y empre-
sas proveedoras de sistemas de computo
sanitarios. El objetivo de IHE es mejorar la
manera en que los sistemas de salud com-
parten la informacién que se utiliza en la
atencion al paciente.

IHE proporciona un marco de trabajo comun
que establece la forma de confeccionar so-
luciones practicas para cerrar la fisura de
comunicacioéon entre los SIS y fomentar la
interoperabilidad. Esto Ultimo se establece
mediante Perfiles de Integracion propues-
tos por el mismo IHE (Silva et al., 2020).

A nivel mundial en las instituciones informa-
tizadas todas las imagenes generadas por
los Sistemas de Informacion (Sl) se gestio-
nan de manera digital, con gran aceptacion
por los profesionales de la sanidad y ad-
quieren cada vez mayor desarrollo y exten-
sion de la aplicacion de estas. Este tipo de
imagen se ha convertido en la herramienta
fundamental de trabajo de los especialistas
de la radiologia, debido a que es la fuente
representativa de almacenamiento de la in-
formacion del estado de salud del paciente
y es la base del radiodiagndstico.
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En la actualidad aparecen en forma comer-
cial Sistemas PACS creados por las em-
presas gue producen equipos medicos de
varias marcas: AGFA, Siemens, entre otros,
los cuales tienen incorporado el estandar
DICOM. Gracias a los ultimos avances tec-
nolégicos y se hace necesario implementar
nuevas medidas que conduzcan a asistirlas,
estas actividades siempre van en busca de
mejorar muchos aspectos en la atencion en
cada servicio (Ramirez-Pérez et al., 2021).

La implementacion de un sistema de in-
formacion PACS, puede mejorar la oportu-
nidad, lo que impacta de forma directa la
atencion de pacientes y mejora la calidad
de los diagndsticos, por otra parte, mejora
el flujo de trabajo entre las diferentes espe-
cialidades (Bron Fonseca & Gulin Gonzalez,
2020). El almacenamiento de los sistemas
de informacién PACS, puede plantear un
alivio econdmico inmediato, pues con un
conjunto de servidores especifico se pue-
den almacenar muchos mas estudios en un
area fisica menor.

En Cuba se ha debatido en diferentes con-
gresos sobre la soberania tecnoldgica, con
avances para la inclusion digital de la pobla-
cion, lo cual se ha concretado a nivel guber-
namental con la politica de informatizacion
de la sociedad. La soberania tecnolégica
es el derecho y el deber de una nacion de
dominar los medios tecnologicos propios a
tal punto que no puedan ser controlados de
manera injerencista por otros intereses aje-
nos al bienestar del desarrollo (Cornelio et
al., 2016).

El proceso de transformacion digital de la
sociedad que se desarrolla en Cuba, an-
tecedido por el de informatizacion, ha im-
pactado en el sector de la salud, dirigido
en el pais por el Ministerio de Salud Publica
(MINSAP). Esta entidad desde bien tempra-
no concibié una estrategia de informatiza-
cion que se ha desplegado por todo el terri-
torio nacional.

Metodologia (materiales y métodos)

Se desarrollé un estudio de innovacion tec-
nolégica en el Hospital “Aleida Fernandez
Chardiet” en el afio 2021. Para la investiga-
cion se emplearon métodos tedricos, entre
ellos el histérico logico y el analisis - sinte-
sis. Dentro de los métodos empiricos que
fueron utilizados la observacion y la entre-
vista a directivos y especialistas.

A partir de la implicacion ética que puede
tener la divulgacion de la informacion re-
gistrada en los repositorios de imagenes
radiologicas, se asumen los principios de
garantizar la confidencialidad, integridad y
seguridad de la informacion personal reco-
gida en ellas.

El MINSAP dentro de esta estrategia con-
cibid la informatizacion de los servicios
asistenciales y gerenciales. En el caso de
la asistencia médica, son los servicios de
Imagenologia uno de los mas beneficia-
dos a partir de la adquisicion de tecnologia
moderna. El Hospital General “Aleida Fer-
nandez Chardiet” estd equipado con una
unidad lectora Fujifilm FCR PRIMA de so-
bremesa que cuenta con una velocidad de
procesado de las mas rapidas del mundo
(73 imagenes por hora) para la conversion
de las imagenes a formato digital.

El Departamento de Informéatica y Comuni-
caciones del Hospital General “Aleida Fer-
nandez Chardiet” de Guines, Mayabeque
reconocio la necesidad de implementar un
sistema de imagenologia basado en softwa-
re libre para el trabajo del departamento de
Radiologia.

En consecuencia, se realizd un estudio con
el objetivo de desarrollar un Sistema de Ra-
diologia basado en el dcm4chee.

Resultados y Discusion

Para el desarrollo del sistema se tuvo en
cuenta la premisa del MINSAP de emplear
software libre para garantizar independen-
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cia tecnoldgica. De igual forma, este tipo de
software garantiza ahorro de recursos al ser
programas con un tipo de licencia abierta
que permite usarlos gratis. El Unico recur-
SO necesario es la capacidad de instalar,
configurar y mantenerlos por personal del
centro.

Esta decision coincide con el trabajo reali-
zado por Vila & Guerra (2023) en la region
oriental de Cuba con la conformaciéon de
la Red Oriental de Imagenes Médicas, los
gue emplearon este mismo tipo de software
para el establecimiento de la red interservi-
cios de Imagenologia de la region, consti-
tuida por 18 hospitales de la region oriental
distribuidos entre las provincias de Tunas,
Holguin, Granma, Guantanamo y Santiago
de Cuba, ademas de 3 hospitales de la ca-
pital hasta mediados de 2022. También nos
basamos en un trabajo efectuado en el 2016
en el Instituto de Oncologia y Radiobiologia
en la Habana que utiliza este sistema desde
ese ano.

El Sistema Operativo escogido para la insta-
lacion y configuracion del servidor fue GNU
Linux, nombre formal para los sistemas ope-
rativos basados en el nucleo Linux y el con-
junto de componentes desarrollados por el
proyecto GNU (Abarca Samayoa, 2021),
el que constituye un proyecto colaborativo
que publica los componentes basicos de
un sistema operativo sin restricciones de
uso, modificacion o distribucion. Se empled
la distribucion Debian por la seguridad y ro-
bustez (Santos et al., 2023).

Se instal6 en el servidor del Hospital la pla-
taforma de virtualizacion PROXMOX y una
maquina virtual con los recursos de hardwa-
re necesarios para la instalacion de Debian
y las imagenes radiogréaficas que alberga-
ria. Se empleo el sistema base DCM4CHEE,
escrito en Java, con la funcion de servidor
de imagenes. Este constituye un sistema de
gestion de imagenes meédicas que incluye
un servidor de archivo conforme al estandar
DICOM.

Se instald un visor web para el trabajo con
las imagenes DICOM nombrado Oviyam.
Los visores Web se encargan de distribuir
las imagenes no diagnosticas al resto de
los especialistas del hospital. Se conside-
ra parte del PACS al ser la herramienta que
permite la visualizacion de las imagenes
en cualquier computadora del hospital que
disponga de un navegador.

La funcion del visor es que cada técnico con
autorizacion pueda ver las imagenes de |os
pacientes en cualquiera de las computado-
ras del instituto, incluso en tablets, celulares
y laptops de forma inalambrica.

Existen también visores libres disponibles
gratis en internet, que proporcionan las
herramientas informaticas necesarias para
procesar las series de imagenes resultantes
de los equipos actuales de radiologia digital
que respeten el formato DICOM.

Entre las funcionalidades se encuentra la
posibilidad de incorporar los estudios que
aporten los pacientes en CD/DVD de estu-
dios anteriores, de forma tal, que puedan
ser enviados al servidor para el almacena-
miento y comparacion desde el puesto de
trabajo del radidlogo.

En Cuba se emplean una amplia gama de
visores de imagenes, entre ellos el Imagis
2.0 desarrollado por el Centro de Biofisica
Médica de Santiago de Cuba. Constituye un
sistema de visualizacion multi-modalidad de
imagenes médicas certificado por el Centro
para el Control Estatal de Medicamentos,
Equipos y Dispositivos Médicos (CECMED).
En particular, Imagis 2.0 es utilizado para la
conformacion de estaciones de visualiza-
cion de imagenes médicas (Gulin Gonzalez
et al., 2021).

De igual manera se emplea y continda su
desarrollo por el Centro de Informatica Mé-
dica (CESIM) de la Universidad de las Cien-
cias Informaticas (UCI) la plataforma XAVIA
PACS. Su objetivo es proporcionar al perso-
nal médico de los servicios de diagnoéstico
por imagenes, una gama de herramientas
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de propodsito general, para el almacena-
miento, visualizacion, procesamiento de
imagenes médicas digitales y la edicion de
los informes que son emitidos. Facilita ade-
mas el acceso a las imagenes desde cual-
quier punto de la institucion de salud vy el
intercambio de imagenes DICOM compati-
bles (Hernandez et al.).

Para la implementacion del sistema en el
Hospital “Aleida Fernandez Chardiet” se
tuvieron en cuenta varios componentes fisi-
cos y légicos:

e Servidor: Servidores de datos e image-
nes.

e C(Clientes: Ordenador con monitor de alta
resolucion para el técnico que realiza
los estudios, cualquier ordenador, telé-
fono celular o tables con conexion a la
red y que tenga instalado un navegador
de internet.

e Red Informatica: Se trata de un com-
ponente fundamental que permite la in-
terconexion de todos los elementos del
PACS y el enlace con el resto del Institu-
to. En el Hospital existe red alambrica e
inalambrica.

La aplicacion DCM4CHE dispone de dife-
rentes funcionalidades (o servicios), entre
ellos:

e Servicio de Almacenamiento o Archivo.
(Storage).

e Servicio de Consulta y Recuperacion.
(Query/Retrieve).

e Servicio de Impresion. (Print Management ).
e Servidor HL7

e Servicio de gestion de Lista de Trabajo.
(Basic Worklist Management).

En la investigacion se utilizaron varios viso-
res existentes con diferentes sistemas ope-
rativos y se pusieron a consideracion de los
especialistas:

e Agnosco DICOM Viewer (Windows)

e Ginkgo CADx (Linux y Windows)

e  Amide (Linux y Windows)

e Sante DICOM Viewer Free (Windows)
e Onis Free Edition (Windows)

e Microm DICOM Viewer

e Synedra View Personal (Windows)

El Synedra View Personal constituyo el visor
mas aceptado por su usabilidad, pues es
rapido, incluye multitud de caracteristicas
y permite la reconstruccion de imagenes
para las estaciones de trabajo que funcio-
nan con sistema operativo Windows, que es
el mas utilizado.

Los autores coinciden con Huertas Toapaxi
(2022), quien manifiesta que la mayor im-
portancia de este trabajo radica en la radio-
logia y la informacion que es posible obte-
ner mediante esta, son de gran ayuda para
el diagnostico y tratamiento de los pacien-
tes. Ademas, constituye un método inigua-
lable para mejorar la calidad del trabajo del
tecndlogo.

Huerta (Huertas Toapaxi, 2022) plantea
ademas que en la cotidianidad y la practica
médica, de los PACS agrandan valor a las
instituciones hospitalarias. Entre las princi-
pales ventajas que este ofrece se encuentra
es la disminucion de tiempos y el almacena-
miento fisico que justifican la utilizacion de
sistemas. La principal motivacion para rea-
lizar este trabajo consiste en perfeccionary
hacer mas eficiente el trabajo del personal
meédico de Radiologia, sobre todo en las
funciones asistenciales, donde se requiere
una actualizacion constante y una mejoria
en la calidad de las imagenes radiologicas.

En la literatura se observan otros ejemplos,
entre ellos el presentado por Castiblanco y
Escalante (Castiblanco Rodriguez & Esca-
lante Pérez, 2022) con el desarrollo del plu-
gin Atix - Visualizador Web, cuya principal
ventaja es la funcionalidad en navegadores
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web. Esto implica que no requiere instala-
cidon, que no presenta problemas con dife-
rentes sistemas operativos y ademas ofre-
ce la posibilidad de procesar las imagenes
desde el uso de los plugins. No obstante,
Atix es un proyecto en desarrollo y precisa
de funciones en pro de la utilidad y la expe-
riencia percibida por los médicos usuarios
de la aplicacion.

Otro ejemplo de desarrollo de un sistema
similar, es el presentado por Camatén (Ren-
doén & Alberto, 2021) en Ecuador. El obje-
tivo de la propuesta consiste en resolver el
problema de la gestion y el registro de ima-
genes mediante el desarrollo de un servidor
web de almacenamiento y una interfaz de
programacion para interactuar con el ser-
vidor, que permite subir, eliminar y obtener
una imagen para el sistema de matricula-
cion en linea.

En el proyecto de Camatédn, Rendén & Al-
berto (2021) la construccion del servidor
web se basa en el modelo de software in-
cremental en el desarrollo de la interfaz de
programacion, ademas se reduce el tama-
Ao de la imagen mediante el uso del modelo
experimental. El servidor web se cred con
las herramientas del stack LAMP, hacer uso
de la arquitectura cliente-servidor y patron
de arquitectura MVC.

Los resultados obtenidos fueron un servidor
web Linux para almacenar objetos de ima-
gen y una interfaz de programacion (API)
para interactuar con el servidor. La integra-
cion de estas herramientas permitié solucio-
nar el manejo de las imagenes en el sistema
y mitigar la interaccion humana (Rendoén &
Alberto, 2021).

En Colombia Guzman Hernandez (2021) a
partir de considerar que la mayoria de ins-
tituciones de la salud cuentan con un sis-
tema PACS, realizé un trabajo para imple-
mentar un sitio web con la funcionalidad de
un PACS para uso educativo, con el obje-
tivo de fortalecer los conocimientos adqui-
ridos de forma tedrica por los estudiantes.
El PACS implementado utiliza tres compo-

nentes fundamentales: Base de datos en
MySQL, Lenguaje de programacion Python
(pynetDicom) y HTML.

En Cuba, Savén y Blanco, citando a Guz-
man Hernandez (2021) demuestran las ex-
periencias alcanzadas en el desarrollo de
un Sistema de Transmision Interhospitalaria
de Imagenes Médicas. En el trabajo son
presentadas evidencias sobre la factibilidad
de este tipo de soluciones, en particular son
aprovechados los servicios web proporcio-
nados por el servidor DICOM Orthanc vy el
alcance del sistema PACS imagis en toda la
region oriental de Cuba.

Varios centros hospitalarios del pais han
recibido el digitalizador de imagenes Fuji-
film FCR PRIMA (Berenguer & Lores, 2021),
similar al del Hospital “Aleida Fernandez
Chardiet” donde se llevo a cabo esta inves-
tigacion, lo que demuestra su posible inte-
gracion con el dcm4chee en caso de ser
necesario.

Conclusiones

El Sistema de Imagenologia con el uso de
dcmdche en el Hospital General “Aleida
Fernandez Chardiet” en Guines, Mayabe-
que fue desarrollado en febrero del 2021,
esta basado en la plataforma dcm4chee en
software libre y brinda las funcionalidades
requeridas para un adecuado trabajo de los
especialistas del area de Imagenologia, a la
vez que eleva la calidad de la atencion mé-
dica prestada. Mediante esta solucion PAC
se logra el almacenamiento, transmision vy
visualizacion de imagenes médicas en la
red en un Hospital.
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