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“Desarrollo y evaluaciéon de un compresor

especifico para ecocardiogramas”

RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es tanto el desarrollo como la evaluacién de un
compresor especifico para ecocardiogramas.

De forma general, un ecocardiograma presenta cinco modos de operacién distintos.
Estos, a su vez, se pueden dividir en dos atendiendo a la forma en la que se visualiza el
ultrasonido, los modos de barrido y los modos 2D. Estos modos de visualizacién presentan
unas caracteristicas especiales en la forma en la que representan el ultrasonido que hacen
que éste pueda ser comprimido més eficientemente.

Los compresores utilizados actualmente para la compresién de los ecocardiogramas no
aprovechan sus caracteristicas y comprimen todo el ecocardiograma de la misma forma,
sin distinguir los distintos modos de visualizacién. Por esta razén, en este trabajo, se ha
desarrollado una nueva propuesta en la que se tienen en cuenta estas caracteristicas y
se aplican diferentes técnicas de compresion, tanto de imagen como de video, para cada
uno de los modos de visualizacién.

Esta nueva propuesta ha sido comparada con dos compresores de video ampliamente
utilizados en compresién de ecocardiogramas, Xvid y H264, de dos formas distintas.
Primero, se ha hecho una comparacién por cada uno de los modos de operacion, ya que
cada uno es diferente y se le aplica una técnica de compresion distinta. Los resultados
obtenidos muestran cémo con la nueva propuesta se ha logrado mejorar los otros métodos
para todos los modos, alcanzando con el mismo ratio de transmisién un mayor Peak
Signal-to-Noise Ratio (PSNR) para casi todos los casos estudiados. Posteriormente, se
ha hecho la comparacién para siete ecocardiogramas representativos (que representan
distintos diagndsticos y corresponden a pacientes con diferentes condiciones fisicas), y
asi, poder comprobar la eficiencia global del método de compresién propuesto. Como era
de esperar, con el método propuesto se obtienen mejores resultados que con los otros
métodos, siendo esta mejora mayor para ratios de transmisién mayores y dependiente de
la cantidad de tiempo que este presente cada modo y del tiempo que este parado para
medir.

Finalmente, como parte practica del trabajo fin de méaster (TFM), he asistido a
las sesiones de adquisicién de los ecocardiogramas utilizados, en el Centro Médico de
Especialidades “Inocencio Jimenez” de la ciudad de Zaragoza con el Dr. Pedro Serrano,
médico cardidlogo y también he contado con la opinién del experto en el disenio del
compresor. De esta forma, ademéas de adquirir los ecocardiogramas necesarios para la
evaluacién del método me he familiarizado con los ecocardiogramas, alcanzando asi, no

sélo un conocimiento técnico, sino también, un conocimiento médico de los mismos.






“Development and evaluaion of a specific

compressor for echocardiogram”

ABSTRACT

The aim of this work is both the development and the evaluation of a specific
compressor for echocardiograms. In a standard echocardiogram examination, four modes
of operation can be distinguished. These can be divided into two groups, the sweep modes
and the 2D modes, which have particular characteristics in the way of displaying the
ultrasound.

The traditional video compression algorithms used in echocardiogram compression
compress the entire video in the same way and the particular characteristics of the
visualization modes are not considered. For this reason, in this work, a new approach
which takes into account these characteristics is developed and different compression
techniques, both for video and image, are applied depending on the echocardiogram
display mode.

The new technique has been compared of two different ways with other compression
methods like H264 and Xvid widely used in echocardiography. First, the compression
methods have been compared for each mode of operation because each one is different
and the compression technique for each mode is different too. The results obtained
with the proposed method have clearly shown the improvement performance in term
of Peak Signal-to-Noise (PSNR) compared with the others methods for all operation
modes. Later, the compression methods have been compared for seven representative
echocardiograms (each one with different diagnostics and for patients with different sizes)
to evaluate the global efficiency of the proposed method. As expected, with the proposed
method better results are achieved. The gain is more significant for transmission rates
and depends on how long each mode is presented and how long the echocardiograms are
stopped to take measurements.

Finally, I have attended the used echocardiograms acquisitions sessions in Zaragoza’s
hospital “Inocencio Jimenez” with Dr. Pedro Serrano experienced cardiologist who
has acquired the echocardiograms and has given me advice for the elaboration of the
compressor. Of this way, I have acquired the necessary echocardiograms for the evaluation

and I have been familiarized with the echocardiograms too.
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Capitulo 1

Introduccién y Objetivos

1.1 Ecocardiograma

La ecocardiografia es una técnica de diagndstico por imagen ampliamente utilizada
para la obtenencién de un diagnéstico preciso de enfermedades cardiovasculares, asi como
para el seguimiento de pacientes con cardiopatias. Un ecocardiograma consiste en la
adquisicién continua de imagenes de ultrasonido del corazén, y presenta varias ventajas
con respecto a otras técnicas médicas de diagndstico mediante imagen: es no invasivo,
no produce radiacién ionizada y es barato. Una ecocardiografia estandar presenta cinco
modos de operacion: B, M, Color Doppler, Doppler Pulsado y Doppler Continuo. Cada
uno de estos modos tiene unas caracteristicas diferentes en la forma en la que se visualiza
el ultrasonido y, de forma general, se pueden agrupar en dos, los modos de barrido y los
modos 2D.

Los ecocardidgrafos digitales producen un elevado flujo de datos que puede causar
una rapida saturacién de los dispositivos de almacenamiento si los ecocardiogramas
son guardados en su formato original, sin comprimir. Para los proyectos de tele-
ecocardiografia donde los ecocardiogramas tienen que ser transmitidos en tiempo real,
los flujos de datos sin tratar no son manejables facilmente por lineas de comunicacién
habituales. Es por eso que la compresién debe ser aplicada tanto por los requerimientos
de almacenaje, como para la reduccién del ancho de banda de transmisién. Los ratios
alcanzados con la compresién sin pérdidas (aproximadamente 4:1) no son suficientes y no
solucionan el problema. Por lo tanto, se debe utilizar la compresion con pérdidas que es
capaz de reducir el flujo de datos considerablemente. En los iltimos anos, los algoritmos
de compresién con pérdidas propuestos por Moving Pictures Experts Groups (MPEG)
estdn muy extendidos y son muy usados debido a su alta eficiencia. Actualmente, MPEG-
4 (ver Anexo B) es uno de los més usados para la compresién de secuencias de videos.
El cédec Xvid [1] es una implementaciéon de cédigo abierto del estdandar MPEG-4 y
H.264/MPEG-4 Parte 10 [2] es la eleccién mds comin para la compresién de video

debido a su buen funcionamiento para ambos propdsitos, transmisiéon en tiempo real
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y almacenamiento. Por ejemplo, Xvid ha sido utilizado en [3] y H264 en [4] para
la compresion de videos de ultrasonido en aplicaciones de Telemedicina. Pero estos
algoritmos comprimen todo el video de la misma forma y no tienen en cuenta las

caracteristicas particulares de cada modo de operacion.

La motivacién de este proyecto surge de la necesidad de encontrar un compresor
de ecocardiografias adecuado que cumpla con el compromiso calidad-compresion de la
forma mas eficiente posible, y para ello explote las caracteristicas particulares de los
ecocardiogramas y se apliquen diferentes técnicas de compresién, tanto de imagen como

de video, para cada uno de los modos de visualizacién.

Actualmente, los compresores tanto de imagen como de video basados en la
transformada wavelet discreta [5], Discrete Wavelet Transformation (DWT), han ganado
mucha importancia [6], [7], [8]. Dos de los mas usados para aplicaciones de compresién
de imégenes médicas son Set Partitioning In Hierarchical Trees (SPIHT) [7] y Joint
Photographic Experts Group 2000 (JPEG2000) [8], obteniendo buenos resultados en
la compresién de imagenes de ultrasonidos tanto SPIHT [9], como JPEG2000 [10]. En
cuanto a la compresion de video, SPIHT 3D [11] también esta siendo ampliamente usado
para la compresién de video e imédgenes 3D, ademas, presenta muy buenos resultados en

aplicaciones médicas [12].

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es tanto el desarrollo como la evaluacion de
un compresor especifico para ecocardiogramas. Para ello se elabora una técnica de
compresién diferente para cada uno de los modos de visualizacién, modos de barrido y
modos 2D, aprovechando las caracteristicas particulares de estos y utilizando las técnicas
de compresién tanto de imagen como de video que mejor se adecuan con el fin de lograr

una compresion mas eficiente .

Para la evaluacién de la técnica de compresién propuesta se calcula el Peak Signal-
to-Noise Rate (PSNR) de varios videos adquiridos por un cardidlogo experto en
ecocardiografia y se compara con las técnicas tipicas utilizadas para la compresion de
ecocardiogramas, Xvid y H.264, que comprimen todo el video de la misma forma, sin

tener en cuenta las caracteristicas particulares de los modos de visualizacién.

1.3 Organizacion de la memoria

La memoria esta estructurada de la siguiente manera:

e Capitulo 1: Introduccion. Es el capitulo actual y contiene una breve descripcién
del ecocardiograma, asi como una explicaciéon de la necesidad de compresién y de

como se aborda este problema en el presente trabajo.
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Capitulo 2: Caracteristicas de los ecocardiogramas. Este capitulo contiene
una descripcién de las principales caracteristicas de los modos de operacién y la

division de estos en los modos de visualizacion.

Capitulo 3: Propuesta para la compresion del ecocardiograma. Este
capitulo contiene una descripcion de las técnicas de compresion propuesta que

se aplican a cada uno de los modos de visualizacién.

Capitulo 4: Resultados y discusién. Este capitulo contiene las simulaciones,
resultados y conclusiones de las compresiones de los ecocardiogramas con la técnica
propuesta comparada con otras técnicas de compresiéon ampliamente utilizadas en

ecocardiografia.

Capitulo 5: Conclusiones y futuras lineas de trabajo. Ultimo capitulo de
la memoria principal que contiene las conclusiones obtenidas en la realizacién del

trabajo y lineas futuras de investigacién.

El contenido de los anexos incluidos es el siguiente:

En el anexo A contiene una lista de los acrénimos utilizados en esta memoria.
En el anexo B se describe el estandar de video MPEG-4.

En el anexo C se describe el algoritmo SPTHT.

En el anexo D se describe el compresor de imagenes JPEG2000.

En el anexo F se describe el algoritmo SPIHT 3D.

En el anexo G se describe el compresor RLE.

En el anexo E se explica la seleccion de la wavelet madre para la elaboracion del
algoritmo SPIHT.

En el anexo H se muestran los resultados de las simulaciones para siete

ecocardiogramas representativos.






Capitulo 2

Caracteristicas de los

ecocardiogramas

2.1 Modos de operacion

De forma general, la ecocardiografia, para obtener una visién completa del corazon,
utiliza distintos modos de operacion. Todos ellos tienen la misma importancia general,
algunos aportan mas informacién para el diagndstico de algunas patologias, mientras que
otros lo hacen para patologias diferentes. Veamos a continuaciéon una breve introduccion

sobre los modos de funcionamiento tipicos de una ecocardiografia:

© 15 - © 15
cm cm

2010may18 19:17 2010may18 19:22

(a) Modo B. (b) Modo Color Doppler.

Figura 2.1: Modos B y Doppler Color.

e Modo B: Este es el modo de operacién basico de la ecografia, tal y como podemos
ver la Figura 2.1(a). Lo que muestra este modo es un corte del corazén desde una
perspectiva dada. Se pueden obtener imagenes del corazén desde otras perspectivas

dependiendo de la llamada ventana de visualizacién que utilice el operador del
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(b) Modo Doppler Pulsado. (¢) Modo Doppler Continuo

Figura 2.2: Modos M, Doppler Pulsado y Continuo.

ecografo y que viene dada por la posicién del sensor en el cuerpo del paciente.
Existen tres de esas ventanas de visualizacion distintas: desde el esternén, desde
la boca del estomago y desde las costillas, bajo el brazo. El aspecto de dichas
visualizaciones, aun siendo distinto, no supondra ninguna diferencia en cuanto a
la compresibilidad de los fragmentos de video que las contengan, de modo que las

consideraremos todas ellas como un tunico modo.

e Modo Doppler color: A partir del modo B, podemos crear una ventana de modo
Doppler color, como aparece en la Figura 2.1(b). En dicha ventana, y mediante un
c6digo de colores, se muestra informacién sobre la velocidad, direccién y sentido
del flujo de la sangre. El color rojo significa que el flujo se acerca, el azul que se
aleja, y el llamado mosaico, que consiste en una cuadricula de blancos, quiere decir

que se trata de un flujo de gran velocidad o turbulento. Este modo podria haber
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sido tratado como un modo B, pero al ser el unico que trabaja con informacién
de color es conveniente separarlo, y realizar un estudio particular del mismo.
Ademsds, la informacién relevante para el diagndstico en este modo se encuentra

en la informacién de color.

e Modo M: Este modo, mostrado la Figura 2.2(a), se trata de una representacién
especial del modo B. Consiste en la evolucion temporal del corte dado por el plano
transversal a la ecografia, definido por la linea verde que aparece en la Figura 2.1(a).
El operador puede desplazar dicha linea hasta la posicién que le interese y activar
este modo. Gracias a este modo, y al sistema de cursores con que cuenta, se puede
obtener una medida precisa de distintas distancias, con lo que el profesional es
capaz de medir los volimenes sistolicos y diastélicos de las cavidades cardiacas, las
paredes existentes entre ellas y otras longitudes de importancia para el diagndstico

de ciertas patologias.

e Modos Doppler Pulsado y Doppler Continuo: Estos modos son,
aproximadamente, al Doppler Color, lo que el modo M es al modo 2D. En el
modo Doppler Color se puede apreciar una linea blanca similar a la ya comentada
para el modo B (ver la Figura 2.1(b)). En la zona central de dicha linea hay una
breve interrupcién de la misma. El modo Doppler Pulsado (ver Figura 2.2(b))
muestra una evolucion temporal del flujo de sangre en la ventana formada por
dicha interrupcién, y se utiliza para medir velocidades pequenas de la sangre en
zonas localizadas. El modo Doppler Continuo (ver Figura 2.2(c)) es similar al
Doppler Pulsado, pero muestra la evolucion del mayor flujo presente en todo el
corte definido por la linea blanca ya comentada. Se usa, por lo tanto, para realizar

medidas de velocidades elevadas, en zonas menos localizadas que el modo Pulsado.

2.2 Propiedades de los ecocardiogramas

Las particularidades que podemos encontrar en este tipo de secuencias respecto a

una general son las siguientes:

1. Informacién de diagnéstico concentrada en el centro del cuadro: Tal y
como podemos apreciar en la Figura 2.3, el ecocardiograma tiene dos partes, una
con el ultrasonido y otra alrededor con la informacién suplementaria (como fecha,
hora, tipo de sonda, etc.) que no afecta a la calidad del diagndstico. Ademads, esta
informacién externa es altamente estacionaria y sélo cambia al pasar de un modo de
operacién a otro. Es por eso y como se ha hecho en varios trabajos previos [13], [14],

[15], que en este trabajo s6lo se comprime la parte del ultrasonido.

2. Poca informacién de color: El contenido de la ecografia viene dada por su

forma, no por su color. El color es casi del todo inexistente en un video de
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2010may18 19:14

Figura 2.3: Partes de la ecocardiografia.

ultrasonidos salvo en el modo Color Doppler. Este es el tnico caso en el que hay que
tener en cuenta la informacion de color, pudiéndose obviar sin pérdida de calidad

de diagnéstico en el resto de la secuencia.

3. Poca variabilidad entre frames: En el modo B y Doppler Color hay ausencias de
movimientos bruscos y en los modos M, Doppler Pulsado y Continuo, la imagen es
mostrada gradualmente, como ya se explicara en la siguiente seccion. Esta cualidad
de los ecocardiogramas, si es aprovechada adecuadamente, puede llevarnos a una

compresién mas eficiente.

4. Distintos tipos de secuencia: Un video general contiene un ntmero
practicamente infinito de tipos de secuencia, sin embargo en los videos de
ultrasonidos tratados en este proyecto podemos encontrar un numero limitado
de ellos. Como ya hemos visto existen cinco modos distintos de operacién, pero
dadas las caracteristicas de visualizacion del ultrasonido podemos diferenciar tan
sélo dos modos, los modos de barrido y los modos 2D. Las caracteristicas de estos

modos de visualizacién son descritas en la siguiente seccién.
Todas estds caracteristicas de los ecocardiogramas son tenidas en cuenta en la
elaboracién del compresor.
2.3 Modos de visualizacién

Como ya se ha mencionado, podemos distinguir dos modos segin las caracteristicas en
las que se muestra el ultrasonido, los modos de barrido y los modos 2D. Esta clasificacién

ha sido introducida en este trabajo para la elaboracién del compresor. A continuacion,
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se describen estas caracteristicas que seran las que se tengan en cuenta a la hora de

elaborar el método de compresiéon para cada uno de ellos.

2.3.1 Modos de barrido

(a) Frame 1. (b) Frame 2.

(c) Frame 8. (d) Frame 9.

Figura 2.4: Ejemplos de frames para los modos de barrido. F es frame.

Los modos de barrido son los modos M, Doppler Pulsado y Continuo (ver Figura 2.2).
En estos modos la imagen de ultrasonido va apareciendo gradualmente. En la Figura 2.4
se muestra como en cada frame va apareciendo una nueva franja (en la Figura 2.4(a)
aparece la primera franja en el primer frame y en la la Figura 2.4(b) aparece la segunda

franja en el segundo frame) y cuando se completa toda la pantalla (Figura 2.4(c)) empieza
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de nuevo desde el principio (Figura 2.4(d)). Cuando el cardiélogo lo considere oportuno

para el barrido, mostrandose la misma imagen cada frame y asi poder tomar medidas.

2.3.2 Modos 2D

Los modos 2D son los modos B y Doppler Color. Como se puede ver en la Figura 2.5,
estos modos pueden ser divididos en dos partes. La parte 2D (ver Figura 2.5 etiqueta
2D) que es comin para ambos modos y no presenta informacién de color, y la parte color
doppler (ver Figura 2.5 etiqueta color doppler) que sélo esta presente en el modo Doppler
Color y esté localizada en una pequena zona del ultrasonido. Cuando el cardiélogo lo

considere oportuno congela la imagen y asi puede tomar medidas.

Figura 2.5: Partes de la ecocardiografia en los modos 2D.



Capitulo 3

Propuesta para la compresiéon del

ecocardiograma

En este capitulo se va a explicar la propuesta de compresién para cada uno de los
modos de visualizacién teniendo en cuenta las caracteristicas de estos y las caracteristicas
generales de los ecocardiogramas que han sido expuestas en el capitulo anterior. También

se explica cémo se va a codificar la imagen para cualquiera de los modos.

3.1 Codificacion

Para la codificaciéon de la imagen se ha utilizado el formato YUV. Este formato
es ampliamente utilizado, ya que es el méas apropiado para la compresién. Una de las
ventajas que presenta es que tiene una componente para la escala de grises, Luma (Y),
y dos componentes para representar el color, Croma Azul (Cb) y Croma Rojo (Cr). De
esta forma, si la imagen no tiene color, sélo serd necesaria la componente Y. Otra de
las ventajas que presenta es que el ojo humano es més sensible a la componente Y, y
por tanto, se pueden reducir las componentes de croma utilizando asi menos bits para

la codificacion.

3.2 Modos de barrido

Como ya se ha explicado en el capitulo anterior, estos modos tienen unas
caracteristicas especiales en el modo en el que el ultrasonido es representado y no
presentan informacién de color, por lo tanto, para su codificacion sélo es necesaria la
componente Y. Por cada frame sélo cambia una franja (ver Figura 2.4) y es por eso que

en cada frame sélo se comprime esta nueva franja en lugar de toda la imagen.

Para la compresién de las franjas se han propuesto dos algoritmos distintos, SPTHT
y JPEG2000, por ser unos de los algoritmos més utilizados en la compresién de imagenes

médicas y presentar muy buenos resultados. SPIHT ha sido programado en C siguiendo

11
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el algoritmo propuesto por A. Said y W. A. Pearlman [7] y explicado en el Anexo C.
JPEG2000 ha sido descargado de [16], que es una de las implementaciones que se sugieren

en [17], pagina oficial de JPEG, y sus caracteristicas son explicadas en el Anexo D.

Estos algoritmos propuesto utilizan la DWT y es por eso que el tamano de la franja
es un pardmetro muy importante a tener en cuenta para la obtencién de unos buenos
resultados en la compresion y para una buena eficiencia del algoritmo. Por lo tanto,
se deberd determinar un tamano minimo de franja. El tamano de la franja depende
del ecocardiografo. La altura viene dada por la resolucién y serd suficiente. La anchura
depende de la velocidad de barrido y la resolucién, y ésta puede ser muy pequena, por
lo que se aconseja un tamano minimo de 32 pixeles. Si la anchura de la franja es menor
a 32 pixeles se unen las franjas necesarias para alcanzar este valor, pasando el resto de
pixeles a formar la siguiente franja, y asi hasta el final. En aplicaciones de tiempo real y
en el caso de tener que juntar franjas, se introducird un retardo en la visualizacién que
en cualquier caso serd menor a 32 pixeles (el retardo en tiempo depende del dispositivo
utilizado). Se ha seleccionado este valor porque es potencia de dos (los dos algoritmos
trabajan con dimensiones de potencia de dos), es suficientemente elevado para ofrecer
una buena eficiencia y en el caso de aplicaciones de tiempo real, el retardo introducido

no es significativo.

Otra de las caracteristicas a tener en cuenta es que la dimensién de la imagen a
comprimir en SPTHT debe ser potencia de dos. Si la altura no es adecuada se extiende
la imagen con el valor del extremo hasta la potencia de dos més cercana. En [18] se
demostro que ésta era la mejor forma de realizar la compresion de este algoritmo cuando
el tamano de la imagen es arbitrario. La anchura de la franja siempre debe ser superior
a 32 y viene dada por la ecuacién 3.1. Si la anchura de la franja de cada frame es inferior
a 64 (potencia de dos inmediatamente superior a 32) se agrupan los frames necesarios
para formar franjas de 32 pixeles y si es necesario, en la ultima, se anaden pixeles hasta
completar los 32 de la misma forma que con la altura. En el caso de que la dimensién
de la franja de cada frame sea igual o superior a los 64 pixeles, la franja se acorta a la
potencia de dos inmediatamente inferior, pasando el resto de bits a formar la siguiente
franja y en la dltima, se anaden los bits necesarios hasta completar la potencia superior

de dos mas cercana, pero como minimo de 32.

32 si anchurafranjaframe< 64
9 llog2(anchurafranjaframe)]

Anchurafranja = {

si anchurafranjaframe > 64
(3.1)
Otro pardmetro muy importante para la adecuada eficiencia de la DWT es una
seleccién adecuada de la wavelet madre. En la implementacion del JPEG2000 se utiliza
Daubechies 9/7 en el caso de compresiéon con pérdidas y Le Gall 5/3 en el caso
de compresion sin pérdidas. La wavelet madre utilizada en SPIHT es Coiflet de 12

coeficientes. En le Anexo E se explica més detalladamente esta eleccidn.

Para poder realizar la compresion y descompresion de estos modos, serd necesario
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conocer tanto la resolucién de la pantalla (anchura y altura en pixeles) como la velocidad

de barrido (pixeles/segundo).

3.3 Modos 2D

Como ya se ha explicado en el capitulo anterior, la parte color Doppler (ver Figura 2.5
etiqueta color Doppler) estd localizada en una pequena zona del ultrasonido, asi que las
componentes de color, Cb y Cr, sélo cambian en esta regiéon. Es por eso por lo que los
algoritmos en los que las tres componentes son unidas, como por ejemplo [19] y [20], no
son apropiadas y se proponen diferentes técnicas de compresién para la componente Y

y para las componentes Cb y Cr.

La compresion de las componentes Cb y Cr no serd necesaria en el modo B, ya que

éste no presenta color.

3.3.1 Compresién de la escala de grises

Para la compresién de la componente Y se propone el algoritmo 3D SPIHT [11].
Este algoritmo presenta buenos resultados en aplicaciones médicas de compresién de
video [12]. 3D SPIHT es una extensién de SPTHT de dos a tres dimensiones, dos espaciales
y una temporal, en el Anexo F se explica mas detalladamente el algoritmo. Para este
trabajo se ha descargado el software de la pagina de SPIHT [21]. La dimensién temporal
que utiliza es 16, por lo que se introduce un retardo de 16 frames en la visualizacién (el
tiempo depende del ratio de frame) en aplicaciones de tiempo real. Este valor proporciona

buenos resultados (ver por ejemplo [12]) y no introduce un retardo excesivo.

3.3.2 Compresién del color

Para la compresién de las componentes Cb y Cr se propone Run Length Encoding
(RLE) [22], explicado en el Anexo G, porque es eficiente en la compresiéon de datos
que contienen un alto niimero de secuencias en el que se tiene el mismo valor en varios
elementos consecutivos, y esto es lo que ocurre en las componentes de color, en donde
todos los valores son iguales excepto en la parte color doppler (ver Figura 2.5). Ademas,

RLE es un algoritmo que no introduce pérdidas en la compresién.

Dado que en el modo Doppler Color la informacién mas relevante estd en el color
y la compresion de esta informacion no presenta pérdidas, ésta se comprimird primero,
y posteriormente, con los bits sobrantes dada la tasa de compresion, se comprimira la

componente Y.






Capitulo 4

Resultados y discusion

En este capitulo se ha realizado la evaluacion del método propuesto descrito en
la seccion anterior. Para ello, es necesario adquirir los ecocardiogramas y seleccionar
los parametros a evaluar. Se realizan dos tipos de comparaciones, una por modos
de operacién (ver los distintos modos de operacién en la Seccién 2.1) y otra para
ecocardiogramas estandar. De esta forma se evalia de forma separada la ganancia
del método propuesto para cada uno de los modos de operacién, ya que éstos tienen
caracteristicas distintas y se comprimen de forma diferente, y también, se evalia la

ganancia total del método propuesto.

El método propuesto es comparado con los métodos tipicos utilizados para la
compresion de ecocardiogramas descritos en la Seccién 1.1 (compresores Xvid y H.264),
que comprimen el video sin tener en cuenta las caracteristicas particulares de los
ecocardiogramas. Esta comparacién se realiza para distintos ratios de compresién con el

fin de evaluar como éstos afectan a la compresion.

4.1 Adquisicién de los ecocardiogramas

Los ecocardiogramas utilizados en las simulaciones han sido adquiridos por el
cardidlogo experto en ecocardiografia, Dr. Pedro Serrano, en el Centro Médico de
Especialidades “Inocencio Jimenez” mediante un equipo compuesto por un ecografo
portatil SonoHeart Elite de SonoSite [23] y una tarjeta capturadora de video externa
ConvertX M-402U de Plextor [24]. Para familiarizarme con los ecocardiogramas y cémo

estos son adquiridos asisti a las sesiones de adquisicion.

Para la evaluacion por modos de operacién, se han adquirido 60 minutos de
ecocardiograma para tres pacientes con distintas patologias. Para cada uno de los
pacientes se han capturado 20 minutos, cuatro minutos de cada uno de los cinco modos
de operacidn, sin realizar paradas ni medidas. Por cada uno de lo modos de operacién
hay un total de 12 minutos. Estos videos se han adquirido sin realizar paradas, ya que,

como se ha explicado en el capitulo anterior, en esta situacién no se necesita informacién

15
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adicional y, por lo tanto, estarfamos introduciendo una eficiencia que no se quiere evaluar

aqui, se evalta en el siguiente estudio.

Para el estudio de los ecocardiogramas estandar se han seleccionado siete
ecocardiogramas reales que representan distintos diagnésticos (ver Tabla 4.1) y para
pacientes con distintas condiciones fisicas (delgado, obeso, normal), siendo estos
suficientemente representativos y de una duracién aproximada de unos 3 minutos. Cada
uno de estos videos contiene todos los modos de operacion descritos anteriormente y
paradas para medir, tal y como ocurre en cualquier ecocardiograma. En la Tabla 4.2 se

muestra la composiciéon de los videos, cuantos frames de cada modo tiene cada uno.

Video | Diagnéstico

1 Infarto de miocardio anteroseptal
Normal

Infarto de miocardio lateral
Infarto de miocardio septal medio
Defecto septal ventricular

Cardiopatia isquémica en fase dilatada

N O Ut = W N

Hipertension pulmonar grave

Tabla 4.1: Diagnoéstico de los siete ecocardiogramas estandar.

Modo B | Modo Doppler | Modos barrido | Parado

(frames) (frames) (frames) (frames)
Video 1 3357 654 768 1399
Video 2 1424 513 704 1130
Video 3 3254 1514 768 691
Video 4 827 550 448 802
Video 5 1693 1031 1216 1593
Video 6 1784 1049 384 1805
Video 7 1039 585 1024 1608

Tabla 4.2: Composicién de los 7 ecocardiogramas estandar.

4.2 Caracteristicas de los ecocardiogramas adquiridos

Las secuencias adquiridas estdn codificadas en formato YUV12 (12 bits por pixel).
Los videos tienen un ratio de frame de 25 fps y una resolucién de 720x576 pixeles. La
visualizacion del ecocardiograma tiene 2 partes, una parte es el ultrasonido y la otra es
la informacién alrededor de él. Como se ha discutido anteriormente (Seccién 2.2) para

la compresion sélo se utiliza la parte del ultrasonido, asi que la resolucion de los modos
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de barrido es de 480x440 pixeles y para los modos 2D es de 512x416 pixeles. Para el
dispositivo utilizado, en los modos de barrido se necesitan 64 frames para barrer toda
la pantalla. La anchura de la franja es menor a 32 pixeles, asi que se comprimen 14
franjas de 480x32 y a la dltima se le anaden 480x8 pixeles. El retardo de visualizacion

introducido es menor a 4 frames (0.14 segundos) para aplicaciones de tiempo real.

4.3 Parametro de calidad

Para la evaluacién y comparaciéon de la calidad de los videos comprimidos se ha
utilizado el Peak Signal to Noise Ratio (PSNR). El PSNR es una medida matemética
de la distorsion del video en escala logaritmica que depende del error cuadratico medio
MSE (Mean Squared Error) entre la imagen original y la comparada. Sus ecuaciones son

4.1y 4.2
M-N

MSE(I,J) =Y (I(z)—-J(x))? (4.1)
Y MSE;
P

donde M y N son las dimensiones de la imagen del video en pixeles, x es la posicién

PSNR =20 - logi(255) — 10 - logao (4.2)

del pixel, I(x) es la componente de color del pixel x del video original y J(x) del video
comparado. M SE; corresponde a la imagen i, F' es el niimero de imégenes o frames y P

es el total de pixeles del video.

En este estudio no se ha realizado una evaluacién clinica del método propuesto, ya
que el objetivo de este estudio inicial es evaluar la superioridad del método frente a los
métodos tradicionales. Ademas, si el PSNR es elevado la calidad clinica esta garantizada,
cémo puede verse en estudios anteriores [3]. En estudios posteriores serd necesaria la

evaluacién clinica donde se establezca una calidad minima para el adecuado diagndstico.

4.4 FEvaluacion para cada uno de los modos de operacion

En esta seccion se ha evaluado el método propuesto para cada uno de los modos de
operacion. Tenemos una figura por cada uno de los modos (ver Figuras de 4.1 a 4.5) y en
cada una de ellas se representa el PSNR medio en funcién de la tasa de transmision para el
método de compresién propuesto (para los modos de barrido: SPIHT y JPEG2000, y para
los modos 2D: SPIHT 3D) y para los compresores Xvid y H264, que comprimen todo el
video de la misma forma. Xvid y H264 han sido configurados con ratio de bit constante y
codificacion de una sola pasada. En los modos de barrido también se representa en lineas
verticales la tasa que se necesita para la transmision sin compresion y con compresion
sin pérdidas usando JPEG2000. De esta forma, se compara también con los métodos de

compresion sin pérdidas.
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Figura 4.5: Curvas ratio-distorsion para el Modo Doppler Color.

Como se puede observar en las Figuras de 4.1 a 4.3 (modos M, Doppler Pulsado
y Doppler Continuo respectivamente) el método propuesto para los modos de barrido
mejora a XVID y H264 para todos los ratios de transmisién, siendo la ganancia mas
significativa para valores de PSNR superiores a 100 Kbps. Para los modos de barrido se
han probado dos algoritmos. SPIHT funciona mejor para ratios de transmisién inferiores
a 50 Kbps y JPEG2000 funciona mejor para ratios de transmision superiores a 50 Kbps,
pero para el modo M todos los valores de PSNR son superiores con SPIHT. Es interesante
el hecho de que para los modos de barrido se alcanza un elevado PSNR (casi 45 dB, el cuél
es practicamente indistinguible de la compresién sin pérdidas) con ratios de transmisién

muy bajos (100 Kbps) usando la técnica propuesta.

La Figura 4.4 muestra el PSNR obtenido con Xvid, H264 y el método propuesto
basado en 3D SPIHT para el modo B. Para este modo se ha conseguido con el método
propuesto un PSNR superior para todos los ratios de transmision. La Figura 4.5 muestra
el PSNR obtenido para el método propuesto, H264 y Xvid para la componente Y del
modo Doppler Color. Se han obtenido buenos resultados con el método propuesto y sdlo
para valores de transmisién muy bajos (menores a 100 Kbps) H264 presenta valores
mas elevados de PSNR que el método propuesto. Esto no es muy significativo porque
la informacién importante para el diagnodstico se encuentra en el color. Los resultados
para las componentes de color no se muestran, ya que todos los valores de PSNR son
mayores a 43 dB (excelente calidad de visualizacién) y sin pérdida de calidad para el

método propuesto.
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4.5 FEvaluacion de ecocardiogramas estandar

En esta seccién se ha evaluado el método propuesto para los siete ecocardiogramas
estandar anteriormente mencionados (ver Tabla 4.2). Cabe esperar que con el método
propuesto se obtengan mejores resultados que con los métodos tipicos de compresion, ya
que, como se ha visto en la seccion anterior, el método propuesto funciona mejor para
todos los modos. En las Figuras de 4.6 a 4.12 se representa para cada uno de los videos
el PSNR medio en funciéon del ancho de banda medio para el método propuesto y los

compresores H264 y Xvid.

Una consideracién importante a tener en cuenta para el método propuesto es que
cuando el video estd parado no se transmite nada y, por lo tanto, en ese tiempo el ancho
de banda utilizado es cero. Es por eso por lo que el ancho de banda medio serd menor
que el ancho de banda configurado para la compresion, ya que hay intervalos de tiempo
en los que no se transmite nada. Esto no sucede en el resto de métodos de compresion,
en los que se transmiten datos durante todo el video. En el Anexo H se incluyen una
tabla por cada video con el PSNR medio segtin el ancho de banda de linea configurado
para cada uno de los métodos de compresién estudiados y el ancho de banda medio para

el método propuesto.
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Figura 4.6: Curvas ratio-distorsion para el video 1.
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Figura 4.9: Curvas ratio-distorsion para el video 4.
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Figura 4.10: Curvas ratio-distorsion para el video 5.
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Como era esperado, con el método propuesto se obtienen atin mejores resultados
para los 7 videos tipicos considerados que para la compresién por modos debido a las
paradas. La mejora es mas significativa para ratios de transmision mayores y siendo
esta mejora dependiente de la composicién del video (ver Tabla 4.2). Estos resultados
sblo son vélidos para ver la ganancia global del PSNR, pero no sirven para caracterizar
a los ecocardiogramas dado que el PSNR es muy dependiente del modo. Con el fin
de comprender mejor porque los resultados son dependientes de la composicién de los
videos se ha representado para los videos tres (Figuras 4.13 y 4.14) y siete (Figuras 4.15
y 4.16) el ancho de banda medio y el PSNR medio por tramo en funcién del tiempo.
Cada tramo corresponde a un modo diferente (modo B, Doppler o barrido), es decir, se
calcula la media por tramo que corresponde a un mismo modo. Se representan cuatro
ratios de transmisién (100, 400, 700 y 1000 kbps). El ancho de banda medio de los modos
B y Doppler Color corresponde con el ratio de transmisiéon. En los modos de barrido no
en todos los casos el ancho de banda medio corresponde con el de transmisién, ya que
aproximadamente a los 600 kbps se alcanza la compresién sin pérdidas en estos modos,
que nos da el ancho de banda maximo. Los tramos en los que el ancho de banda medio es
cero son en los que el video esta parado. Cada tramo correspondiente a un modo se le ha
asignado una etiqueta en la que “B” es el modo B, “D” es el modo Doppler Color y “S”
son los modos de barrido. Las graficas correspondientes de todos los videos se incluyen

en el Anexo H.

El tercer video es con el que se obtiene una mejora global menor (ver Figura 4.8).
Esto es debido a que los modos més presentes son el modo B y el Doppler Color, y éstos
son los que menor reduccién del ancho de banda presentan (ver Figura 4.13 etiquetas
“B” y “D”) y menor PSNR tienen (ver Figura 4.13 etiquetas “B” y “D”).

Por el contrario, el séptimo video es el que obtiene una mejora global mayor (ver
Figura 4.12). Esto es debido a que los modos mds presentes son los de barrido y éstos
son los que mayor reduccion del ancho de banda presentan (ver Figura 4.15 etiqueta “S”)
y mayor PSNR tienen (ver Figura 4.15 etiqueta “S”). Otra de las causas de la mejora
son las paradas, ya que el ancho de banda es cero y el PSNR es el del anterior modo,

que normalmente es el modo de barrido.
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Figura 4.13: Ancho de banda medio por tramo para el video 8 para distintas tasas de
transmision. Donde “B” es el modo B, “D” es el modo Doppler Color y “S” son los

modos de barrido.
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Figura 4.14: PSNR medio por tramo para el video 3 para distintas tasas de transmision.

Donde “B” es el modo B, “D” es el modo Doppler Color y “S” son los modos de barrido.
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Figura 4.15: Ancho de banda medio por tramo para el video 7 para distintas tasas de
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Figura 4.16: PSNR medio por tramo para el video 7 para distintas tasas de transmision.

Donde “B” es el modo B, “D” es el modo Doppler Color y “S” son los modos de barrido.






Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

5.1 Conlusiones

La realizacion de este trabajo fin de master ha supuesto para mi la familiarizacion
con los ecocardiogramas: para qué sirven, qué nos permiten ver y medir, cudndo son
necesarios adquirirlos, como estos se adquieren, qué es necesario visualizar en cada caso,
etc. Esta familiarizacién con los ecocardiogramas es muy importante para posteriormente
poder tratarlos adecuadamente, no sélo teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas,

sino también las caracteristicas médicas.

Durante la realizacién del trabajo, también me ha permitido familiarizarme con
la metodologia de trabajo en proyectos de investigacién: establecimiento de objetivos,

desarrollo de los medios para lograrlos, obtencion de resultados y discusién de los mismos.
Tras la obtencién de los resultados se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e Los ecocardiogramas presentan unas caracteristicas particulares en la forma que
éstos se visualizan, pudiendo distinguir dos modos de visualizacion, los modos 2D

y los modos de barrido.

e Las formas convencional de comprimir los ecocardiogramas no aprovechan las
caracteristicas particulares de éstos y comprimen todo el video de la misma forma,

sin distinguir los modos de visualizacion.

e El método propuesto, que tiene en cuenta las caracteristicas particulares de los
ecocardiogramas, obtiene mejores resultados que los métodos tipicos de compresién

para todos los modos de operacion.

e El método propuesto obtiene mejores resultados que los métodos tipicos de
compresién para los ecocardiogramas estandar que contienen todos los modos de
operacion. Estos resultados son mejores que los resultados por modo de operacién

debido a las paradas.
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5.2. Lineas de futuro

e La distribucién del PSNR y del ancho de banda no es uniforme a lo largo de los

ecocardiogramas estdndar, siendo diferentes para los tramos correspondientes a

cada modo de operacién.

Los resultados obtenidos en cada uno de los ecocardiogramas es dependiente de la
composicién del mismo, de cuanto tiempo estd presente cada modo y el tiempo que
la visualizacién estd parada. La distribucién de los modos afecta al PSNR global
medio y el tiempo en el que el ecocardiograma estd parado afecta a la reduccion del

ancho de banda medio, siendo ésta mayor cuanto mayor sea el tiempo de parada.

5.2 Lineas de futuro

Como valoracién final del trabajo llevado a cabo, se considera éste, mas que como un

trabajo completo por si solo, como una base sobre la que asentar futuras investigaciones

acerca de la transmisién y almacenamiento de ecocardiogramas.

En mis futuras investigaciones me voy a centrar en la transmisién. Para ello, alguno

de los pasos siguientes a realizar son:

e Hacer un estudio de los resultados obtenidos mediante la evaluacion de un médico

especialista para poder establecer tasas de transmisién minimas que garanticen
una calidad clinica minima necesaria por cada uno de los modos para el buen

diagnostico.

Elaborar un protocolo especifico para el envio de ecocardiogramas que se base en
el compresor desarrollado, donde el receptor enviara informaciéon como tamano de

la pantalla, velocidad de barrido, modo de operacion, etc.

Enviar los ecocardiogramas mediante el protocolo disenado para estudiar como
afectan los errores introducidos por el canal a la calidad clinica de los
ecocardiogramas. Para ello, se aprovechardn las caracteristicas de transmisién

progresiva de los algoritmos de compresion utilizados.

Introducir técnicas de control de errores o correccion de los mismos para mejorar la
calidad con la que el ecocardiograma es visualizado en el caso de que sea necesario,

es decir, si no se garantiza la calidad clinica necesaria para un adecuado diagnédstico.
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