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RESUMO

Imagens médicas vém sendo utilizadas ha varios anos para realizacdo de diagnosticos e
exames. Desde os primordios, o ser humano possui curiosidade sobre a aparéncia de seu
préprio corpo, realizando autopsias para obtencao das primeiras imagens anatdmicas. Porém,
com o advento da tecnologia, as imagens medicas tendem a ser minimamente invasivas,
precisas e até mesmo interativas. Os sistemas para analise destas, entretanto, sdo geralmente
complexos e requerem um conhecimento aprofundado sobre sua funcionalidade. Assim, esta
monografia apresenta uma proposta de solucdo quanto a visualizacdo e manipulacdo de
neuroimagens com o formato NIfTI-1, bem como o gerenciamento de informacGes de
pacientes, utilizando a técnica de Realidade Virtual para tornar a experiéncia do usuario mais

intuitiva e imersiva.

Palavras-chave: NIfTI-1. Neuroimagem. Realidade Virtual. Ressonancia Magnética. Unity.



ABSTRACT

Medical images have been used for several years to perform diagnoses and tests. From the
earliest times, the human being has curiosity about the appearance of his own body,
performing autopsies to obtain the first anatomical images. However, with the advent of
technology, medical images tends to be minimally invasive, accurate, and even interactive.
The systems which analyses that images, although, are often complex and require in-depth
knowledge about their functionality. Thus, this monograph presents a solution proposal
regarding the visualization and manipulation of neuroimaging with the NIfTI-1 format, as
well as patient information management, using the Virtual Reality technique to make the user

experience more intuitive and immersive.

Keywords: NIfTI-1. Neuroimaging. Virtual Reality. Magnetic Resonance. Unity.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de imagens médicas para realizacdo de diagnosticos é algo comum hé
varios anos. De acordo com Ribeiro (2014), desde os primordios o ser humano possui
curiosidade sobre seu proprio corpo e as primeiras imagens anatbmicas foram obtidas através
de autdpsias. Porém, com o advento da tecnologia, as imagens médicas tendem a ser

minimamente invasivas, precisas e até mesmo interativas.

A visualizacdo de imagens médicas de forma simples e completa ainda € um desafio,
como informado por Ribeiro (2014), pois é realizada por softwares de processamento e

analise de dados que muitas vezes ndo sdo intuitivos e nem mesmo multiplataformas.

Federizzi e Souza (2013) informam que as neuroimagens, obtidas com a tecnologia
MRI (Magnetic Resonance Imaging — Imagem por Ressonancia Magnética) possuem por
padrdo o formato NIfTI (Neuroimaging Informatics Technology Initiative) e que os sistemas
utilizados para o processamento de imagens com este formato de arquivo ndo sdo, de modo

geral, intuitivos.

Através da Realidade Virtual (RV) e da robética é possivel expandir os sentidos
humanos. Segundo Ribeiro (2014), existem trés conceitos interligados e responsaveis por essa
expansdo. O primeiro € a imersdo, que decorre do envolvimento do individuo com o
ambiente. O segundo € a navegacdo, onde é possivel que o usuario navegue no ambiente
virtual. O terceiro conceito € a interacdo, em que o utilizador pode controlar o mundo virtual

de maneira intuitiva e simplificada.

Sendo assim, esta monografia apresenta uma proposta de solugdo quanto a
visualizacdo e manipulacdo de neuroimagens com o formato NIfTI-1, bem como o
gerenciamento de informagdes de pacientes, visando superar o desafio de desenvolver uma
ferramenta intuitiva através da utilizacdo da Realidade Virtual e de um ambiente 3D,

facilitando e auxiliando estudos médicos.

1.1 Objetivo

Esta monografia tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema que facilitara o
gerenciamento de informagdes de pacientes e a analise de neuroimagens obtidas com exame

de Ressonancia Magnética, as quais possuem a extensdo .nii (NIfTI-1 Data Format File) e
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poderdo ser visualizadas em um computador ou através de éculos de Realidade Virtual, sendo
vinculadas ou ndo a um dos pacientes cadastrados na aplicacao.

1.2 Estrutura do Projeto

Esta monografia esta dividida em capitulos. No Capitulo 2 o problema abordado sera
detalhado e seus requisitos especificados. No Capitulo 3 serdo apresentadas algumas solucGes
ja existentes para o problema em questdo e suas diferencas em relacdo a solucdo proposta no
presente trabalho. O Capitulo 4 apresentara a especificacdo do sistema, ndo somente na forma
textual como também através de diagramas. A implementacdo do sistema sera apresentada no
Capitulo 5, expondo as tecnologias utilizadas e a arquitetura do SGPMIM. O Capitulo 6
mostrard 0 modo de utilizacdo do sistema. Por fim, o Capitulo 7 apresentara as conclusdes do
projeto, expondo se o objetivo principal foi atingido, os desafios enfrentados e as propostas de

melhorias futuras.
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2 DETALHAMENTO DO PROBLEMA

Segundo Ribeiro (2014), a ressonancia magnética é uma das tecnologias mais
utilizadas para aquisi¢do de imagens do corpo humano e a neurociéncia é a area onde esta
técnica é especialmente importante. Varios softwares para processamento das neuroimagens
foram desenvolvidos. Porém, para que os dados das imagens obtidas sejam visualizados é

necessario um conhecimento aprofundado do funcionamento do software.

Tendo em vista esta situacdo, foi pensada na projecdo de neuroimagens de modo a
facilitar a visualizacdo e a manipulacdo destas, criando um ambiente imersivo através da
Realidade Virtual, tornando intuitiva a anélise das imagens obtidas pela MRI e possibilitando

visualizar os dados de pacientes vinculados a estas imagens.

De acordo com Federizzi e Souza (2013), a tecnologia MRI é uma das grandes

descobertas que apoiam a medicina, em especial para:

[...] os diversos ramos da neurociéncia, que estudam tanto a estrutura
fisioldgica quanto as capacidades mentais mais complexas do ser humano
como a linguagem e a autoconsciéncia, os exames de fMRI (Functional
MRI) sdo uma importante ferramenta de apoio ao diagnéstico, permitindo
aos especialistas um estudo aprofundado das patologias do sistema nervoso e
do comportamento humano. Entre as vantagens desse exame, pode-se
destacar a quantidade de informagGes que disponibiliza sobre o érgdo em
analise, a caracteristica de ser um método ndo invasivo e o fato de ndo
utilizar radiagdo para gerar as imagens. (FEDERIZZI E SOUZA 2013, p.
14).

Com o objetivo de padronizar o formato de arquivo utilizado por sistemas de
processamento de fMRI (Imagem de Ressonancia Magnética Funcional), foi desenvolvido
pelo DFWG (Data Format Working Group) o formato de imagem NIfTI (Neuroimaging
Informatics Technology Initiative), conforme informado por Federizzi e Souza (2013).
Segundo Federizzi, esses sistemas necessitam de um estudo especifico para serem utilizados.
Assim sendo, o desenvolvimento de aplicagcBes mais intuitivas pode auxiliar a comunidade

médica tanto na formacéo de profissionais quanto na agilidade ao analisar neuroimagens.
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Para que estes beneficios sejam atingidos, alguns requisitos devem ser respeitados,
conforme citado por Netto, Machado e Oliveira (2002), tais como:

e A ferramenta desenvolvida deve possuir uma interface limpa e de facil
compreenséo;

e Para imersdo e aproveitamento da RV, o uso de um HMD (Head Mounted
Display) sera necessério; e

e Durante a visualizacgdo da MRI no ambiente virtual ndo deve haver

travamentos, os quais podem prejudicar a imerséo do utilizador.
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3 SOLUCOES EXISTENTES

Neste capitulo serdo apresentados dois projetos que possuem objetivos proximos ao
trabalho proposto. O primeiro apresenta o desenvolvimento de uma interface de visualizagao
de conectividade cerebral, nomeada de BrainVVR, utilizando Realidade Virtual e controle por
gesto (RIBEIRO, 2014) e suas principais caracteristicas serdo mostradas na secao 3.1. O
segundo exibe o desenvolvimento do sistema Laudo Web (CARITA, 2002) cujos detalhes
serdo mostrados na se¢éo 3.2.

3.1 BrainVR

Este trabalho foi desenvolvido por Ricardo Filipe Henriques Ribeiro em 2014 e tem
por objetivo principal o desenvolvimento de uma interface que permite a visualizagdo de
dados de imagens obtidas através de ressonancia magnética tanto em um monitor de
computador quanto em um sistema de Realidade Virtual, sendo bastante préximo do objetivo

do presente trabalho.

A aplicacdo foi desenvolvida utilizando a plataforma Unity e dividida em seis op¢des

distintas, conforme pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1 — Menu da Aplicagdo BrainVR
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Fonte: Ribeiro, 2014, p. 45

A primeira opc¢do do menu, conforme descrito por Ribeiro (2014), exibe ao usuério a
interface de visualizacdo de imagem estrutural. A segunda e terceira exibe uma interface de
conectividade estrutural, com dados estatisticos. A quarta opcao realiza o teste de conexdo do
sistema com o Leap Motion, tecnologia que possibilita a navegacdo por gestos no ambiente
virtual atraves de uma aplicacdo chamada Touchless, a qual substitui 0 mouse de computador
por um mouse Virtual. A quinta alternativa apresenta informacgdes do projeto e a sexta finaliza

a execucao do sistema.

3.2 Laudo Web

Esta aplicacdo foi desenvolvida por Edilson Carlos Caritd em 2002. O principal

objetivo de seu projeto consiste em desenvolver um sistema para vinculagao, recuperagéo e
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disponibilizacdo de imagens médicas obtidas por radiologia em computadores conectados a

rede ethernet, conforme descrito pelo autor (CARITA, 2002).

O sistema desenvolvido, nomeado pelo autor de Laudo Web, possui uma base de

dados visando o gerenciamento de imagens no padrdo DICOM 3.0 (Digital Imaging and

Communication in Medicine), o qual possibilita a transferéncia de imagens e informacoes

associadas a estas para o banco de dados. Arquivos do padrdo DICOM possuem informacoes

como seu identificador Unico, nome do paciente, data de realizacdo do exame, idade, entre

outras.

A tela inicial do Laudo Web, sistema desenvolvido para ser executado em browsers,

pode ser visualizada na Figura 2.

Figura 2 — Tela Inicial do Laudo Web
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Fonte: Carita, 2002, p. 74
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consulta sos  lsudos de exames dos  pacientes do  Hospital das
Clinicas da Faculdade de Medictna de Ribewrso Preto - S&o Paulo




16

E permitido ao usuario autenticado pelo sistema a consulta de dados, exames e
imagens médicas de tomografia computadorizada e ressonancia magnética dos pacientes,

inseridos no banco de dados do programa.

3.3 Anélise

Os dois sistemas apresentados se aproximam da solugdo proposta no presente projeto.
Porém, a ferramenta desenvolvida por Ribeiro (2014) é a mais proxima do objetivo do
SGPMIM, por se tratar de visualizacdo de imagens médicas, em especial de ressonancias

magnéticas, em ambiente virtual, desenvolvido através da multiplataforma Unity.

Entre as diferencas do software a ser desenvolvido e o apresentado por Carita (2002)
esta o fato de o sistema deste ser executado em um browser, fazendo o uso da rede Ethernet.
Outra distingdo € a apresentacdo das imagens médicas ser realizada por um computador sem
utilizacdo da Realidade Virtual. Pode-se citar ainda o formato utilizado pelas imagens, por se

tratar do padrdo DICOM, enquanto o padrdo estudado neste projeto € o NIfTI-1.

Apesar da proximidade, ha vérias diferencas entre o software desenvolvido e o de
Ribeiro. Entre elas, destaca-se o fato de o0 SGPMIM possibilitar o cadastro e gerenciamento
de dados, exames e histdrico de imagens de pacientes especificos. Além disso, na dissertacao
de Ribeiro ha um estudo realizado sobre a conectividade cerebral, parte da neurociéncia que

nao serd abordada neste trabalho.
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4 ESPECIFICACAO DO SISTEMA

Com a finalidade de representar de maneira detalhada o funcionamento do sistema,
foram criados diagramas UML e um Diagrama de Entidade e Relacionamento utilizando a
ferramenta Draw.io (DRAW.IO, 2016).

Na Figura 3 é apresentado o diagrama de caso de uso, cujos principais casos sao:
“Efetuar Login”, “Cadastrar Usuario”, “Cadastrar Paciente”, “Cadastrar Exame”, “Pesquisar
Paciente” e “Abrir Imagem Sem Paciente Vinculado”. Estes constituem o menu inicial que é

exibido ao usuario. Especificamente, as funcionalidades de cada um destes casos sao:

e “Efetuar Login”: o primeiro caso de uso possibilita a inser¢cdo do nome de usuario e

senha para que seja realizado o login e liberado o acesso ao sistema pelo utilizador.

e “Cadastrar Usuario”: com 0 segundo caso de uso é possivel a realizacdo de cadastros

de outros usudrios para acesso a aplicacéo.

e “Cadastrar Paciente”: o terceiro caso de uso permite o cadastramento de dados e

informagdes de pacientes no banco de dados do sistema.

e “Cadastrar Exame”: com o quarto caso de uso € possivel a realizacdo do cadastro de
exames de pacientes e do caminho das imagens médicas destes para que estas sejam

visualizadas e manipuladas no sistema.

e “Pesquisar Paciente”: a quinta op¢do do menu possibilita ao usuério a busca e selecéo
de determinado paciente. Em seguida, serdo visualizadas suas informacdes cadastradas
e serd possivel exclui-lo ou analisar seu histérico, onde pode-se comparar imagens
médicas obtidas em diferentes exames, atualizar dados e ainda selecionar uma imagem
especifica do paciente para ser carregada no sistema. Caso esta seja uma neuroimagem
e possua o formato NIfTI-1, podera ser visualizada e manipulada no computador e
através de oculos de realidade virtual. No PC, sera possivel salva-la da maneira que
estd mostrada no monitor. Caso a imagem possua o formato PNG ou JPG, podera ser

visualizada de maneira estatica no sistema.

e  “Abrir Imagem sem Paciente Vinculado”: o sexto caso de uso permite ao usuario o
carregamento no sistema de uma neuroimagem que ndo estd vinculada a nenhum

paciente. Esta também podera ser visualizada e manipulada tanto no computador
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Figura 3 — Diagrama de Caso de Uso
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Fonte: Autoria Prépria

guanto no ambiente virtual, para que 0 usuario possua uma experiéncia imersiva e possa
manusear as imagens, como rotaciona-las, efetuar cortes (opcdo disponivel somente no
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computador) e ver pontos especificos, em um ambiente 3D. Além disso, é possivel salvar a
imagem da maneira que esta sendo exibida no monitor em formato PNG no computador

utilizado.

A Figura 4 exibe o Diagrama de Classe do sistema, onde é possivel visualizar, de
maneira geral, o funcionamento das principais classes dos scripts desenvolvidos no decorrer
do projeto. Visando facilitar o desenvolvimento do sistema no ambiente Unity, alguns

métodos destas classes foram criados em scripts separados.

Figura 4 — Diagrama de Classe

Diagrama de Classe: SGPMIM

/

Usuario
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0.

Exame

- idExame: int
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- dataInicioEx: date
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Fonte: Autoria Prépria
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Nas Figuras 5 a 10 sdo mostrados os Diagramas de Sequéncia, com 0s quais se pode
visualizar dinamicamente o funcionamento dos principais casos de uso e do caso “Selecionar
Neuroimagem Paciente” (Figura 10), com o qual é possivel visualizar a chamada dos métodos

para a abertura de neuroimagens no computador.

Figura 5 — Diagrama de Sequéncia: Efetuar Login

Usuério

Diagrama de Sequéncia: Efetuar Login /.
53
Usudrio : : E
informarDados() g autenticarUsuario() 8 autenticarUsuario() 3 Usuario N&o
Autenticado
______ Exibe Msg Usuario N&o Autenticado | | Envia Msg Usuario Nao Autenticado | | __ Usuario Nao Autenticado
Usuario
Autenticado
........ Exibe Msg Usuario Autenticade | [ __Envia Msg Usuario Autenticado || VUsuario Autenticado
Fonte: Autoria Propria
. . an - -
Figura 6 — Diagrama de Sequéncia: Cadastrar Usuario
Diagrama de Sequéncia: Cadastrar Usuario /
:UsuarioGUI :UsuarioDAO

cadastrarUsuario() validarExistenciaUsuario(cpf)

validarExistenciaUsuario(cpf) ! X i
» Usuario existe

i i i Envia Validagdo Usuario Existe D
. Exibe Msg Usuario Existente | L___......Envia Valida §80 s loooooo Ysuario Bdste

Usuario nado existe

.

Cadastrar Usuario

| Exibe Msg Usuario Cadastrado__| | Envia Msg Cadastro Realizado | | Usuario Cadastrado D

Fonte: Autoria Prépria
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A Figura 7 demonstra a maneira como o cadastro de um paciente é realizado pelo
sistema. Pode-se observar que hd a interacdo de trés componentes: “PacienteGUI”,
“PacienteMotor” e “PacienteDAO”. O primeiro representa a interface grafica mostrada ao
usuario. O segundo contém os métodos necessarios e interliga 0 “PacienteGUI” com o
“PacienteDAO”, 0 qual é formado por scripts em PHP responsdveis pelo cadastro de
informacBes do paciente no banco de dados do sistema. Este diagrama € semelhante ao

exibido na Figura 6.

Figura 7 — Diagrama de Sequéncia: Cadastrar Paciente

Diagrama de Sequéncia: Cadastrar Paciente /
:PacienteGUI :PacienteMotor :PacienteDAO
Usuério : : :
cadastrarPaciente() z validarExistenciaPaciente(cpf) :
validarExistenciaPaciente(cpf)
(cp )> Paciente existe
| .Exibe Msg Paciente Existente | | | . . . __ Envia Validagdo | P Paciente Existe D
Paciente ndo existe
Cadastrar Paciente
| Biee e padienty cricetmal W Bode Cer it pened Wl PR Cecninals D

Fonte: Autoria Propria
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Figura 8 — Diagrama de Sequéncia: Cadastrar Exame

Diagrama de Sequéncia: Cadastrar Exame /

ExameGUI ExameDAO

Usudrio 3
i informarDadosExame() g : cadastrarExame() o : cadastrarExame() N ;

AL LElisglEaielCacas EUol (OUINHCHNN| [T EnviEltsplEcamelCacastadolionto /NN | PN ExamelCacastacol(culndo] NG
informarDadosImagem() : cadastrarImagem() cadastrarImagem() 1

...Exibe Msg Imagem Cadastrada_(oungo) ___| | . _Envia Msg Imagem Cadastrada (oundo) | [ | Imagem Cadastrada (ouno) |

Fonte: Autoria Propria
Figura 9 — Diagrama de Sequéncia: Pesquisar Paciente
Diagrama de Sequéncia: Pesquisar Paciente e Deletar Paciente /
aCIentEDAO
Usuario

; inserirDadosParaPesquisa()

pesquisarPaciente(cpf)

validarExistenciaPaciente(cpf)

- Paciente ndo Existe
| Exibe Msg Paciente Inexistente | | - Envia Msg Paciente Inexistente | | . Paciente ndo Existe
Paciente Existe
lc.... exibirDadosPaciente() | l.........Envia Validacdo | P Paciente Existe

Pesquisar Paciente p/ Deletar deletarPaciente(cpf) N deletarPaciente(cpf) Paciente Excluido
4._?’.“.'??-':"_5.91 Paciente Excluido __| | HE Msg Paciente Excluido | ES.. Paciente Excluido
Paciente ndo Excluido
| Exibe Msg Paciente ndo Excluido | | . Envia Msg Paciente Néo Excluido | | _Paciente ndo Excluido

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 10 — Diagrama de Sequéncia: Selecionar Neuroimagem Paciente

Diagrama de Sequéncia: Selecionar Neuroimagem Paciente /

Usuario

selecionarlmagemPaciente() _ | carregarimagem()

:HistoricoGUI :ImagemDAQO

... Exibe Msg Imagem Salva____f L. Envia Msg Imagem Salva

abrirlmagem()

salvarImagem()

TR e bt T R

:ImagemGUI

- Visualizar Imagem PC

Manipular Imagem

Salvar Imagem Manipulada

Visualizar Imagem VR

Fonte: Autoria Propria

As entidades, que representam as tabelas que foram criadas no banco de dados do

SGPMIM, bem como seus atributos e relacionamentos, podem ser visualizadas na Figura 11.
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Figura 11 — Diagrama de Entidade e Relacionamento

Paciente
PK [ idUser
+ nomeUser + nomePac
+ rgUser +rgPac
+ cpfUser + cpfPac
+ emailUser + emailPac

+ *enderecoPac (rua, numero,
bairro, cep, cidade, estadoUF,
pais, complemento)

+ dataNascPac

+ *enderecoUser (rua, numero,
bairro, cep, cidade, estadoUF,
pais, complemento)

+ dataNascUser

Cadastra

+ telUser + telPac
+ celUser + celPac
+ login + numPac
\+ senha Y, L+ informacoesGerais )
PK | idimg + tipoEx
(0,n) (1.1) + datalnicioEx
I Qogﬁlmg + dataFimEx
+ Cgmingmm + descricaoEx
d J + informacoesEx
+ resultadoEx
\_ J

Fonte: Autoria Propria

A quantidade de diagramas apresentada é vasta. Porém, estes facilitam o entendimento
guanto ao funcionamento interno do sistema e também foram essenciais durante seu

desenvolvimento.
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5 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Neste capitulo serdo apresentadas as tecnologias utilizadas e a arquitetura do sistema
SGPMIM.

5.1 Tecnologias Utilizadas

As principais tecnologias utilizadas durante o desenvolvimento do SGPMIM serédo
detalhadas nos itens 5.1.1 a 5.1.6.

5.1.1 Unity

Desenvolvido em 2005 pela organizacdo Unity Technologies, o Unity é uma
multiplataforma cujo principal foco é o desenvolvimento de jogos. Este software pode ser
executado nos sistemas operacionais Windows e Mac OS (RIBEIRO, 2014).

Esta aplicacdo, segundo sua organizacdo (TECHNOLOGIES, 2019a), possui uma
Engine de alto desempenho e pode ser utilizado com a IDE Visual Studio
(TECHNOLOGIES, 2019b). Ela também permite o desenvolvimento de jogos e ferramentas
em 2D e 3D para multiplas plataformas, como desktop e dispositivos moéveis, por exemplo.
No total, o Unity suporta mais de 25 plataformas (TECHNOLOGIES, 2019a).

Nesta multiplataforma podem ser programados scripts em linguagens de programacéo
de alto nivel, como o C# e o JavaScript, por exemplo (RIBEIRO, 2014). Para o

desenvolvimento deste projeto foi utilizada a linguagem C# e a versdo 5.3.5 do Unity.

5.1.2 HMD (Head Mounted Display)

O HMD pode ser descrito como um dispositivo em formato de capacete que possibilita
a visualizacdo de imagens através de uma tela posicionada na frente dos olhos do usuério
(PEREIRA, 2018).

Conforme informado por Pereira (2018), existem, atualmente, dispositivos com

valores, capacidades e funcionalidades diferentes. Entre os de alto custo, pode-se citar 0 Vive
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VR e o Oculus Rift. Ja dentre os de baixo custo, estdo o Google Cardboard e 0 VR Box, 0s
quais precisam da incorporacdo de um joystick e de um smartphone para a interacdo e
apresentacdo de imagens em um ambiente 3D (PEREIRA, 2018).

No presente projeto foi utilizado o VR Box, que pode ser visualizado na Figura 12.
Porém, por questdes de incompatibilidade durante o desenvolvimento, ndo foi incorporado

um joystick ao sistema.

Figura 12 — HMD VR Box

Fonte: Pereira, 2018, p. 7

5.1.3 Visual Studio

O Visual Studio € uma IDE (Integrated Development Environment ou Ambiente de
Desenvolvimento Integrado) da Microsoft, que, conforme mencionado em sua documentacao,
pode ser definido como um painel de inicializagdo criativo que pode ser utilizado para editar,

depurar, compilar codigos e publicar aplicativos (MICROSOFT, 2019a).

Dentre os recursos disponiveis que auxiliam na produtividade, podem ser citados,
segundo a Microsoft (2019a):

¢ Rabiscos: sublinhados ondulados que avisam sobre erros ou potenciais problemas no
codigo. Sdo mostrados durante a digitacdo e, caso sejam focalizados, exibem
informagdes adicionais sobre o possivel erro;

e Limpeza de Cddigo: recurso atualmente disponivel apenas para C# que possibilita a

formatacédo e correcao do codigo de acordo com configuracdes pre-definidas;
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e Refatoracdo: possibilita a renomeacao inteligente de variaveis, extracdo de linhas de
codigos em um novo método e alteracdo da ordem de parametros presentes em
métodos; e

e IntelliSense: conjunto de recursos que mostram informacgdes diretamente no editor

sobre o cddigo, podendo até mesmo escrever pequenos trechos de codigos.

Esta IDE pode ser utilizada nos sistemas operacionais Windows e Mac e possui as
edicdes Community, Professional e Enterprise. A edi¢do utilizada neste projeto serd a

Community, cujo download pode ser realizado gratuitamente (MICROSOFT, 2019b).

5.1.4 MySQL

O MySQL é um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) de cédigo
aberto que, atualmente, é o mais conhecido no mundo, segundo a Oracle (2019b), empresa
gue o mantém, desenvolve e distribui. Ele utiliza o modelo relacional, onde os dados sédo

armazenados em tabelas separadas ao invés de em apenas uma tabela. (ORACLE, 2019b)

As letras "SQL" do nome "MySQL" significa Structured Query Language
(Linguagem de Consulta Estruturada), a linguagem padronizada utilizada para acessar bancos
de dados. E possivel, dependendo do ambiente de programacdo usado, inserir o SQL
diretamente, para gerar relatorios, por exemplo, incorporar instru¢cbes SQL no cddigo escrito
em outro idioma ou utilizar uma API especifica do idioma que oculte a sintaxe SQL
(ORACLE, 2019b).

O servidor de banco de dados MySQL ¢ escalavel e pode ser executado em um
desktop ou notebook juntamente com outros aplicativos ou servidores web, mas também pode
ser configurado para executar em uma maquina totalmente dedicada a ele, aproveitando toda a
memoria, CPU e capacidade de E/S disponiveis. O MySQL Server funciona tanto em

sistemas embarcados quanto em cliente/servidor (ORACLE, 2019b).

5.1.5 MySQL Workbench

O MySQL Workbench é uma ferramenta grafica para bancos de dados e servidores

MySQL. Ele suporta as versdes 5.6 e posteriores do MySQL Server e também é compativel



28

com as versdes 5.x, exceto em alguns casos, por conta de alteracbes em tabelas do sistema.

Né&o oferece suporte para as versoes 4.x (ORACLE, 2019a).

De acordo com a Oracle (2019a), dentre as funcionalidades do MySQL Workbench

estao:

A criacdo e gerenciamento de conexfes com servidores de bancos de dados e
execucdo de consultas SQL nas conexdes utilizando o Editor SQL integrado;

e A criacdo de modelos de esquema do banco de dados de forma gréafica e edicdo de

todos os aspectos do banco utilizando o Editor de Tabelas; e

e A administracdo de instancias do servidor MySQL que permite o gerenciamento de
usuarios, execucdo de backup e recuperacdo, inspecdo de dados de auditoria,
visualizacdo da integridade do banco de dados e monitoramento do desempenho do
servidor MySQL.

5.1.6 XAMPP

O XAMPP é uma distribuicdo do servidor web Apache que contém também os
seguintes softwares livres: MariaDB, PHP e Perl (FRIENDS, 2019b). Seu objetivo é construir
uma distribuicdo de facil instalacdo para que os desenvolvedores ingressem no mundo Apache
(FRIENDS, 2019a).

Esta distribuicdo é mantida pelo Apache Friends, um projeto sem fins lucrativos que
visa promover o servidor web Apache (FRIENDS, 2019b). Segundo o site oficial do Apache
Friends (2019b), o XAMPP existe ha mais de 10 anos.

5.2 Arquitetura do SGPMIM

Os principais componentes responsaveis pelo funcionamento do SGPMIM séo:

e Cenas criadas na Unity, que correspondem a interface grafica apresentada ao usuario
durante a utilizagéo do sistema;
e Scripts na linguagem C#, desenvolvidos no Visual Studio e responsaveis pelo

funcionamento da parte grafica do sistema;
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e Servidor Apache, iniciado através do painel de controle do XAMPP e responsavel
pela comunicacao dos scripts em PHP com o BD;

e Scripts desenvolvidos na linguagem de script PHP (GROUP, 2019), responsaveis
pelo acesso ao BD;

e Servidor MySQL; e

e Banco de Dados MySQL, manipulado atraves do MySQL Workbench.

Na Figura 13 pode-se visualizar o funcionamento do SGPMIM a partir da ligacéo

entre estes seis componentes.

Figura 13 — Representacéo do Funcionamento do SGPMIM

™ e ™ e
A A
Cenas Unity i Scripts C# “] Servidor WEB
(GUT) » SEHpES &7 P (Apache)
< <
J N\ J \. i
Y
N\ r N s
> >
Banco de Dados e .
MySQL . Servidor MySQL ) Scripts PHP
) Y
Y, N J .

Fonte: Autoria Propria

O primeiro componente é composto por dezesseis cenas no total, também chamadas de
telas. Toda interagdo do usuério com o sistema acontecera através delas. As principais telas

estdo apresentadas no Capitulo 6.

Os scripts em C# compBem o segundo componente. Eles sdo 0s responsaveis pelo

funcionamento da parte grafica e a comunicacao do sistema com os scripts em PHP.

Foram utilizados trés assets em conjunto com as cenas e 0s scripts desenvolvidos pela

autora do presente projeto. O principal destes é o VVolume Viewer Pro (LISCINTEC, 2017), o
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qual é o responsavel por renderizar as imagens com formato NIfTI-1 e também disponibilizar
as opcOes de manipulacdo de imagens.

O Volume Viewer Pro ndo possibilita que seja informado pelo usuério ou por um
registro do banco de dados o caminho de uma imagem a ser renderizada. Sendo assim, ap0s
leitura e entendimento dos scripts em C# e da documentacdo disponibilizados pelo asset, foi
criado um script chamado “Dados” com uma variavel estatica denominada “path” que atribui
o caminho da imagem desejada a variavel “ dataPath” do script “VolumeFileLoader”
(fornecido pelo asset) no método “Start”. Assim, é possivel carregar no sistema uma
neuroimagem a partir do caminho informado por determinado registro no banco de dados ou

por um usuario.

O segundo asset utilizado chama-se Standalone File Browser (GKNGKC, 2018) e
permite que o usuario navegue pelo seu computador e selecione diretdrios ou arquivos de
determinados formatos. Na Figura 14 pode-se visualizar o método “selecionarDiretorio()”,

que utiliza a fun¢ao “OpenFolderPanel()” disponibilizada pelo Standalone File Browser.

Figura 14 — Método “selecionarDiretorio()” do SGPMIM

.OpenFolderPanel ("

.Join("",

1eW List<string>{caminhoPrint)
.ConvertAll(i => i.ToString())
.ToArray());

Fonte: Autoria Prépria

O terceiro € o Trinus VR (SHEEP, 2019), o qual possibilita visualizar imagens em
Realidade Virtual pelo celular, sendo necessario somente a instalagédo do Trinus CBVR ou
Trinus CBRV Lite no telefone movel e um HMD de baixo custo para complementar a

experiéncia do usuério, como o VRBox ou Google Cardboard, por exemplo.
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Para acoplar o Trinus VR ao SGPMIM foi utilizado o prefab
“SamplelntegratedUIManager” que, conforme descrito na documentacdo do asset, possibilita
a integracdo das fungbes disponiveis com o sistema desenvolvido, como por exemplo a
funcdo “openlntro()”, que inicia a interface padrdo do Trinus VR de conexéo do sistema com

o celular.

As fungdes disponibilizadas por estes assets foram acopladas ao SGPMIM apos leitura
da documentacéo de cada um e entendimento de sua ldgica.

Dentre os principais scritps em C#, desenvolvidos no decorrer do projeto, estdo:
“PacienteMotor”, “UsuarioMotor”, “ImagemMotor” ¢ “ExameMotor”. Na Figura 15 observa-
se uma parte do método “Cadastrar()” do script “PacienteMotor”, responsavel por inserir no
banco os dados de determinado paciente informados pelo usuario. Nele, é utilizada a classe
WWWForm que, conforme a documentacdo do Unity (TECHNOLOGIES, 2019c), é uma
classe auxiliar que possibilita a geracdo de formularios de dados e o envio destes a servidores

web.

Figura 15 — Método “Cadastrar()” do script “PacienteMotor”

IEnumerator Cadastrar()

I
L

WWWForm form = WWForm() ;

form.AddField("nomePac”™, nomePac.text);
form.AddField("rgPac™, rgPac.text);
form.AddField( ,» cpfPac.text);
form.AddField( ilPac”, emailPac.text);
form.AddField( ruaPac.text);

form.AddField( " num » numMoradiaPac.text);
form.AddField( rro”, bairroPac.text);
form.AddField( ", cepPac.text);

form.AddField( de", cidadePac.text);
form.AddField("es ", UFPac.text);
form.AddField( Pac.text);

form.AddFiel complementoPac.text);
form.AddField( » nascimentoPac.text);
form.AddField("te , telPac.text);
form.AddField( ,» celPac.text);
form.AddField( ]
form.AddField("in foPac.text);
form.AddField("i

Fonte: Autoria Prépria
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O “Servidor Web (Apache)” constitui o terceiro componente do sistema, presente na
Figura 13, o qual é o responsével por possibilitar a comunicdo dos scripts em C# com 0s
scripts em PHP. Estes ultimos compBem o quarto componente do sistema e possuem
comandos escritos na linguagem SQL, os quais correspondem as solicitacdes realizadas pelos
usuérios do SGPMIM.

Na Figura 16 pode-se visualizar uma parte do script em PHP denominado “cadPac”,
responsavel por cadastrar novos pacientes no banco de dados.

Figura 16 — Script “cadPac” do SGPMIM

, rgPac, cpfPac, emailPac, rua, numero, bairro, cep
dataNascPac, telPac, celPac, numPac, informacoesGerais,idUser)

lad 3 is mento', '$dataMascPac',
elPac’', '$numPac’', '$informac Gerais', "$idUser') ;"

mysqli query($con, $%sql "Error: Insert Paciente query failed."

Fonte: Autoria Propria

Hé& ainda o quinto componente, o servidor MySQL, que é o responsavel por permitir a
comunicacgédo dos scripts em PHP com o banco de dados MySQL, o qual constitui o sexto e
ultimo componente do SGPMIM.

Visualizando de maneira mais geral, 0 SGPMIM pode ser dividido em trés partes
(Figura 17):

e GUI (Graphical User Interface ou Interface Grafica do Usuario): nesta categoria
encontram-se as cenas criadas no Unity.

e Motor (funcionamento interno): localizam-se, nesta parte, 0s scripts na linguagem de
programacéo C#.

e DAO (Data Access Object ou Objeto de Acesso a Dados): neste modulo encontram-se
0 banco de dados e servidor MySQL, servidor web Apache e os scripts em PHP, que
possuem comandos SQL responsaveis por inserir, pesquisar, excluir e alterar

informacdes do BD.



Figura 17 — Divisédo Geral do SGPMIM

A

DAO

Servidor WEB
(Apache)

GUI Motor
N
>
Cenas Unity : B
(GUI) L, Scripts C#
<
-/
.
de Dad >
Banco de Dados o
MySQL . Servidor MySQL
<

Y

e

A

Scripts PHP

Fonte: Autoria Propria
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Esta divisao foi utilizada no decorrer do projeto visando facilitar o desenvolvimento e

a comunicacdo entre 0s componentes, ja que cada parte € responsavel por determinada fungéo

e possui conceitos especificos.
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6 USO DO SISTEMA

Antes de utilizar o sistema, € essencial, para desfrutar do médulo de Realidade Virtual,
que o usuério realize a instalacdo do Trinus CBVR ou Trinus CBVR Lite em seu celular,
possua internet wi-fi disponivel conectado no aparelho e um HMD de baixo custo, como 0

VRBoX, por exemplo.

Ao executar o sistema, o utilizador se depara, primeiramente, com a interface de
“Login” (Figura 18), onde precisa inserir seu nome de usuario e senha cadastrados

previamente no banco de dados.

Figura 18 — Tela “Login”

B Lembrar Dados

Fonte: Autoria Propria

A Figura 19 apresenta a interface do menu principal do SGPMIM, exibida ao usuério
apo6s o login ser realizado. Esta possui os botdes “Sair”, “Voltar”, “Sobre”, “Cadastrar

Usudrio”, “Cadastrar Paciente”, “Pesquisar Paciente/Cadastrar Exame” e “Visualizar Imagem

(nii)”.
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Figura 19 — Menu Principal do SGPMIM

Menu Principal

Cadastrar Cadastrar
Usuario Paciente

Visualizar Imagem Pesquisar Paciente
il Cadastrar Exame

Fonte: Autoria Propria

Os botdes “Voltar” e “Sair” possibilitam voltar a tela “Login” e sair do sistema,
respectivamente. Ja o botdo “Sobre” apresenta informagdes referentes a desenvolvedora do

projeto e seu orientador.

Ao selecionar o botao “Cadastrar Usuario”, o utilizador ¢é redirecionado a tela exibida

na Figura 20, onde pode inserir novos usuarios e suas informagdes no banco de dados.

O botao “Cadastrar Paciente” exibe uma tela semelhante & de cadastro de usuarios,

mas com alguns campos diferenciados, conforme pode ser visualizado na Figura 21.



Figura 20 — Tela “Cadastro de Usuario”

Cadastro de Usuario

-or.

_ Cidade: _ Complemento:
Pals: _ Nascimento:
I ce.. NN

Cadastrar

Fonte: Autoria Prépria

Figura 21 — Tela “Cadastro de Paciente”

Cadastro de Paciente

“Nome: (. Ne Paciente: (D

*RG: _ Info. Gerais:
crr.

e-mail: |

CEP: _ Cidade _ Complemento: —
UF: - Pais: _ Nascimento: _
Tel.: — Cel.: _ *ID usuario: 2

Fonte: Autoria Propria
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A Figura 22 mostra 0 menu de selecdo de imagem NIfTI da aplicacdo, exibido ap6s a
selecdo do botdo “Visualizar Imagem (.nii)”. Nesta tela, sdo exibidos os botdes “Selecionar
Imagem (.nii)”, “Visualizar Imagem (.nii)” e “Voltar”. O segundo botdo apenas ¢ habilitado
guando uma imagem com o formato NIfTI-1 é selecionada no primeiro botdo, a qual deve
estar armazenada no computador do usuario. O terceiro botdo possibilita voltar ao menu

principal.

Figura 22 — Menu de Selecéo de Imagem NIfTI-1

Selecionar Imagem
(-nii)

Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 23 é apresentada ao usuario a interface exibida ap6s a selecdo da
neuroimagem. O carregamento desta pode ser observado através do progresso da barra
“Loading” e, apds a conclusdo deste, a imagem com formato NIfTI-1 é exibida ao usuario e
este pode utilizar as opgbes disponiveis para manipuld-la. Uma dessas opcles consiste em
recortar uma parte da neuroimagem e visualizar seus diferentes pontos, como mostrado na

Figura 24.



Figura 23 — Interface de Manipula¢éo de Neuroimagem

Opgdes de Manipulagdo .
R ——— 0

"

Transfer Function GUI

Fonte: Autoria Propria

Figura 24 — Visualizagao de Diferentes Pontos da Neuroimagem

S04

Selecionar Pasta

Opgodes de Manipul;;éo

Transfer Function GUI

Fonte: Autoria Prépria
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Observa-se também que na interface (Figura 23) sdo disponibilizados quatro botdes:
“Selecionar Pasta”, “Print”, “VR” e “Voltar”. O primeiro botdo, como o nome informa,
possibilita a selecdo de um diretdrio, como apresentado na Figura 25, onde poderdo ser
armazenados prints do sistema no formato PNG quando clicado no botdo “Print”, o qual ¢é
habilitado apds a escolha da pasta. O botdo VR possibilita que o usuario visualize a

neuroimagem em Realidade Virtual e o botdo “Voltar” retorna ao menu principal do sistema.

Figura 25 — Selec¢éo da Pasta de Armazenamento de Prints

¢ Selecionar pasta | VR |

P« » TCC1 > N q v & P Neurcimage p

Organizar v Nova pasta =/
Downloads A Nome 3 Data de modif

=] Imagens Imagens NIfTI
D Musicas JPG ou PNG imagens
B Videos

Teoria de Sisty

PastaTestePrii

GABRIELA

Neuroimagens

sgpmim

cn
@ OneDrive

[ Este Computador v <
Select Folder

Pasta:

Selecionar pasta Cancelar

Transfer Function GUI

Fonte: Autoria Propria

A Figura 26 mostra a tela exibida ao selecionar o botdo “VR” e clicar em “Iniciar”.
Apos seguir as recomendagfes sugeridas pela interface padrdo do Trinus VR, 0 usuério
podera visualizar a neuroimagem em seu celular de varios angulos (Figura 27) e, com o

auxilio do HMD VRBox ou outro semelhante, imergir no ambiente virtual.

A recomendacgdo mais importante para efetivar a conexdo do sistema com o Trinus
CBVR, instalado no celular, é conectar um cabo USB no computador e no aparelho movel e
ativar a opgdo “Conexdo por USB”, também conhecida como “Tethering USB”. Caso o

usudrio deseje, outra forma possivel € conectar um cabo de rede no PC em que o0 SGPMIM
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esta instalado e conectar o aparelho moével na mesma rede, via wi-fi. Porém, conectar tanto o
computador quanto o celular em uma rede wi-fi fard com que ocorra perda de desempenho do

sistema e, por conta disso, essa forma de conexd@o ndo é recomendada.

Figura 26 — Interface Padréo Trinus VR Para Conex&o

ot Josuwesn] o

WELCOMETOTRINUSVR WELCOMETOTRINUSVR

Let's get started! Let's get started!

1.- Download the Trinus VR Lite client for 1.- Download the Trinus VR Lite client for

Fonte: Autoria Propria
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Figura 27 — Neuroimagem Renderizada em Realidade Virtual

Fonte: Autoria Propria

A tela mostrada na Figura 27 possui trés botdes que podem ser acionados pelo usuério
no computador durante a exibi¢dao da neuroimagem em Realidade Virtual. O botdo “Conectar”
possibilita realizar a conexdo do sistema com o celular novamente, caso ocorra algum
empecilho durante a utilizacdo do sistema. Ja o botdo “Desconectar” encerra a conexao com o

celular e o “Voltar” redireciona ao menu principal.

No menu, o usuario pode selecionar também o botdo “Pesquisar Paciente\Cadastrar

Exame” ¢ o sistema exibira a tela “Pesquisar Paciente”, apresentada na Figura 28.
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Figura 28 — Tela “Pesquisar Paciente”

Pesquisar Paciente

CPF do paciente ...

Fonte: Autoria Propria

Esta tela possui os botdes “Buscar”, “Deletar”, “Cadastrar Exame”, “Historico
Paciente” e “Voltar.” O primeiro ird exibir um paciente e seus dados, de acordo com o CPF
digitado pelo usuario. O segundo botdo permite excluir do banco de dados o paciente
mostrado na tela. A opgao “Cadastrar Exame” exibe a tela de inser¢do de exames no banco
relacionados ao paciente digitado, conforme mostrado na Figura 29. Apds um exame ser
cadastrado, ¢ aberta a tela de “Cadastro de Imagem” (Figura 30), na qual é possivel cadastrar
todas as imagens, nos formatos NIfTI-1, PNG e JPG, que estejam relacionadas ao exame e,

caso deseje, 0 usuario também pode inserir um novo exame.



Figura 29 — Tela “Cadastro de Exame”

Cadastro de Exame

*Tipo de exame:

*Data inicio exame:

*Data fim exame: _ *Id Paciente: 14

Fonte: Autoria Propria

Figura 30 — Interface de Cadastro de Imagem

Novo Exame

Exame

Tipo de exame: Exame de Sangue Id Exame: 41 Descrigao:
Data inicio exame: 09092019 Resultado: Nenhuma

Data fim exame: 09092019 Id Paciente: 14 Informacgdes:

Cadastro de Imagem

*Nome Imagem: (|| D *Caminho Imagem:
*Tipo Imagem: JPGIPNG ~ *ld Exame: 41

Fonte: Autoria Propria
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Na tela “Pesquisar Paciente” (Figura 28) também é possivel visualizar o histérico do
registro exibido através do botdo “Historico Paciente”. Ao seleciona-lo, o usuario é

redirecionado para a interface mostrada na Figura 31.

Figura 31 — Tela “Histérico - Paciente”

Histérico - Paciente

Informagoes Paciente

Id Paciente: Nome: | Pais:

Num. Pac: E-mail: | Complem.:
RG:
CPF:

Id Usuario:

Rua: | Info. Gerais:
Nimero:
Bairro:
CEP:
[T [X

Nascimento:

Telefone:

|
|
|
|
|
|
|
Estado: [

Celular:

Exame - Paciente

Tipo de exame: Id Exame: Descrigdo:

Data inicio exame: Resultado:

Fonte: Autoria Prépria

A tela “Historico - Paciente” proporciona ao usudrio uma visdo ampla dos dados do
paciente selecionado, possibilitando, através do botao “Editar”, a atualizacdo destes e a
visualizacdo de todos os seus exames e das imagens referentes a eles. As neuroimagens seréo
exibidas conforme a Figura 23, podendo ser manipuladas e visualizadas no ambiente virtual.
Ja as imagens com formato PNG ou JPG serdo exibidas em uma nova tela, de maneira
estatica. Além disso, também é possivel cadastrar novas imagens referentes aos exames

mostrados.

Sdo varias as telas que compdem o sistema, mas, apesar disso, todos 0s componentes
exibem explicitamente suas funcdes, visando tornar a experiéncia do usuario mais interativa e

intuitiva.
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7 CONCLUSOES

O principal objetivo do projeto, o desenvolvimento de uma ferramenta que possibilite
o gerenciamento de informacdes de pacientes e a manipulacdo de imagens médicas com o
formato NIfTI-1, foi atingido. O sistema permite ao usuario, de forma simples e intuitiva, o
cadastro, a busca, alteracéo e exclusao de dados de pacientes, além de proporcionar a insercao

e visualizagdo de exames e imagens relacionados a este.

Foram realizados testes de “Caixa Preta”, ou seja, testes funcionais (NETO, 2015),
com 25 neuroimagens. Todas foram renderizadas e puderam ser manipuladas no sistema.
Além disso, foi possivel visualizar todas no ambiente de Realidade Virtual. Os testes de
“Caixa Branca”, que visam identificar problemas na estrutura do codigo (NETO, 2015), foram

efetuados no decorrer do desenvolvimento.

Um dos principais desafios enfrentados pela autora durante a constru¢cdo do SGPMIM
foi o aprimoramento de seus conhecimentos na linguagem PHP. Além disso, pode-se citar
também o entendimento da documentacédo e dos scripts em C# disponibilizados pelos assets,

visando mescla-los com o sistema desenvolvido.

Sugere-se, como uma das melhorias futuras possiveis, a implementacdo de opgdes
mais variadas de manipulacdo de neuroimagens no ambiente de Realidade Virtual, as quais
poderiam ser controladas atraves de um joystick, por exemplo. Além disso, 0 sistema também
poderia permitir a criacdo de tipos especificos de usuérios, restringindo o acesso a algumas
funcionalidades dependendo do perfil criado. Por fim, outra melhoria seria a possibilidade de
armazenar imagens com os formatos PNG, JPG e NIfTI-1 no préprio banco de dados do

SGPMIM, sem que ocorra a perda de desempenho do sistema.
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