Nueva propuesta de compresion para ecocardiogramas basada
en modos de visualizacion

E. Cavero!, A. Alesanco?!, J. Garcia®

! Univ. Zaragoza/Instituto de Investigacion en Ing. Aragén (13A), ¢/ Maria de Luna, 3. 50018 — Zaragoza, Espafia,
{racaj, alesanco, jogarmo} @unizar.es

Resumen

En este articulo se presenta una nueva propuesta de compresion
para ecocardiogramas. De forma general, los modos de
operacion de los ecocardiogramas estan divididos en dos
grupos segun las caracteristicas particulares de la visualizacion
del ultrasonido, los modos de barrido y los modos 2D. Para la
compresion de los ecocardiogramas, generalmente, se usan
compresores de video que comprimen todo el ecocardiograma
de la misma forma, sin tener en cuenta las caracteristicas
particulares de los modos de visualizacion. Por esta razon, en
nuestra propuesta se tienen en cuenta estas caracteristicas y se
aplican técnicas diferentes para cada modo. Esta nueva
propuesta ha sido comparada con otros compresores
ampliamente utilizados como Xvid y H264 para todos los modos
de operacion. Los resultados obtenidos muestran cémo con la
nueva propuesta se ha logrado alcanzar con el mismo ratio de
transmision un mayor Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) para
casi todos los casos estudiados.

1. Introduccién
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Figura 1. Arriba izquierda, modo B, arriba derecha, modo
color Doppler, abajo izquierda, modo Pulsado Doppler y abajo
derecha, modo M.

El ecocardiograma es ampliamente utilizado para obtener
un diagnostico de enfermedades cardiovasculares, asi
como para el seguimiento de pacientes con cardiopatias.
Un ecocardiograma consiste en la adquisicion continuada
de imagenes de ultrasonido del corazén y presenta varias
ventajas con respecto a otras técnicas de imagenes
médicas: es no invasiva, no produce radiacion ionizante y
es barata. En una ecocardiografia estandar se distinguen
cuatro modos de visualizacion: B, M, Doppler Color,
Doppler Pulsado y Doppler Continuo, como puede verse
en la Figura 1. El modo B visualiza una imagen de dos

dimensiones que representa el corazén y su movimiento.
El modo M representa una seccion cruzada que permite
una medida aproximada de las camaras. Juntos, el modo
B y M permiten la medida del tamafio, grosor y
movimiento del corazén. EI modo Doppler Color permite
estudiar la velocidad del flujo de sangre a través del
corazon, y el modo Doppler Pulsado y Doppler Continuo
permiten tomar medidas de velocidad en una zona
determinada.

Los ecocardiégrafos digitales producen un elevado flujo
de datos que puede causar una rpida saturacion 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 comunicacion habituales. Es por
eso, por lo que la compresion debe ser aplicada tanto por
los requerimientos de almacenaje como para la reduccién
del ancho de banda de transmision. Los ratios alcanzados
con la compresion 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
Gltimos afios, los algoritmos de compresion con pérdidas
propuestos por Moving Picture Experts Group (MPEG)
estan muy extendidos y usados debido a su alta eficiencia.
Actualmente, MPEG-4 es uno de los mas usados para la
compresion de secuencias de videos. El codec Xvid [1] es
una implementacion de codigo abierto del estandar
MPEG-4 y H.264/MPEG-4 Parte 10 [2] es la eleccién
mas comun para la compresion de video debido a su buen
funcionamiento para ambos propoésitos, transmision en
tiempo real 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.

En este articulo se presenta una nueva técnica de
compresion para ecocardiogramas que tiene en cuenta las
caracteristicas particulares de los modos de operacién. En
el nuevo método propuesto se usan diferentes técnicas de
compresion, tanto de video como de imagen, dependiendo
de las caracteristicas del modo de visualizacion.



2. Compresion del ecocardiograma

En esta seccion se detallan las caracteristicas y técnicas de
compresion para cada modo de visualizacion. En general
y de acuerdo con las similitudes en la visualizacion de los
modos de operacion, éstos pueden ser divididos en dos
grupos, los modos de barrido y los modos 2D.
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Figura 2. Partes del ultrasonido en los modos 2D.

De forma general, la visualizacién del ecocardiograma
tiene dos partes, una con el ultrasonido y otra con
informacién (como fecha, hora 0 modo de operacion)
alrededor del ultrasonido (ver Figura 2). En esta nueva
propuesta se ha seguido la aproximacion usada en varios
trabajos previos (ver por ejemplo [5] y [6]) y soOlo se
comprime la parte del ultrasonido.

La imagen es codificada en formato YUV, el formato mas
comun para representar el color de una forma apropiada
para la compresién, donde la luma (Y) tiene la
informacién de la escala de grises y las dos componentes
croma (Cbh, Cr) tienen la informacién de color.

2.1. Modos de barrido

Los modos de barrido son los modos M, Doppler Pulsado
y Doppler Continuo. Estos modos presentan las siguientes
caracteristicas. Primero, la imagen es mostrada
gradualmente, como se muestra en la Figura 3. Una nueva
franja aparece en cada frame y cuando toda la imagen es
barrida empieza otra vez desde el principio (ver Figura 3
(d)). Cuando el cardidlogo lo considera oportuno para el
barrido mostrandose la misma imagen cada frame y asi
poder tomar medidas. Nuestra propuesta explota estas
caracteristicas y en cada frame sélo se comprime la nueva
franja. Ademas, estos modos no tienen color, por lo que
solo se necesita la componente Y para la codificacion de
la imagen. Para la compresion de cada franja se han
seleccionado dos algoritmos, Set Partitioning In
Hierarchical Trees (SPIHT) [7] y JPEG2000 [8]. Estos
son los algoritmos mas comunes para la compresion de
imagen debido a sus buenos resultados, estan basados en
transformada wavelet 2D y presenta las siguientes
caracteristicas:  resolucion ~ mudltiple,  transmision
progresiva, y compresion con pérdidas y sin pérdidas.
Ademas, JPEG2000 tiene resistencia a los errores y
SPIHT ha demostrado que obtiene buenos resultados en la

compresion de imagenes de ultrasonidos [9]. El tamafio
de la franja depende de la maquina de adquisicion
empleada y es un parametro muy importante a tener en
cuenta para la obtencidn de buenos resultados en la
compresion, de forma que se debera estimar un tamafio
minimo de franja. La altura de la franja es siempre
suficiente, pero la anchura puede ser muy pequefia. Como
se pudo ver en resultados experimentales previos, se
aconseja una anchura minima de 32 pixeles. Si la anchura
de la franja es menor a 32 pixeles, se unen las franjas
necesarias para alcanzar este valor y el resto de pixeles
pasan a la siguiente franja. En el caso de que sea
necesario unir franjas se introduce un retardo de
visualizacién en aplicaciones en tiempo real, pero éste es
siempre menor a 32 pixeles (el retardo en tiempo depende
del dispositivo utilizado).

Figura 3. Ejemplos de frames en los modos de barrido,
(a) frame 1, (b) frame 2, (c) frame 8, (d) frame 9. F es
franja.

2.2.  Modos 2D

Los modos 2D son el modo B y el modo Color Doppler.
Como se puede ver en la Figura 2, estos modos pueden
ser divididos en dos partes. La parte 2D (ver Figura 2,
etiqgueta 2D) es comun para ambos modos 2D y no
presenta informacion de color. EI modo B sélo tiene esta
parte, por lo que para su codificacién s6lo se necesita la
componente Y. La parte color Doppler (ver Figura 2,
etiqueta color Doppler) esta localizada en una pequefia
zona del ultrasonido y tiene informacion de color, asi que
las componentes Cb y Cr sélo cambian en esta region. Es
por esto por lo que los algoritmos en los que se unen las
tres componentes de color (como 3D SPIHT color-
embebido) no son apropiados y, por lo tanto, se proponen
diferentes técnicas de compresién para la componente Y y
para las componentes Cb y Cr.

a) Compresion de escala de grises: para la compresion de
la componente Y se propone 3D SPIHT [10]. Este
algoritmo presenta buenos resultados en aplicaciones
médicas de compresion de video [11]. 3D SPIHT es una



extension de SPIHT de dos a tres dimensiones, dos
espaciales y una temporal. La dimensiéon temporal que
hemos seleccionado es de 16, por lo que se introduce un
retardo de 16 frames en la visualizaciéon (el tiempo
depende del ratio de frame). Se ha seleccionado este valor
porque proporciona buenos resultados (ver por ejemplo
[11]) y no introducen un retardo excesivo en aplicaciones
de tiempo real.

b) Compresion del color: para la compresion de las
componentes Cb y Cr se propone Run Length Encoding
(RLE), porque es eficiente en datos que contienen un alto
nimero de secuencias en el que se tiene el mismo valor en
varios elementos consecutivos, y ésto 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).
Ademas, RLE es un algoritmo que no introduce pérdidas
en la compresion.

3. Resultados y discusion

Los ecocardiogramas usados en este estudio fueron
adquiridos por un cardiélogo experto en ecocardiogramas
con un dispositivo portable, SonoSite SonoHeart Elite.
Para este estudio inicial se han considerado un total de 60
minutos de ecocardiograma correspondiente a tres
pacientes con distintas patologias. Cada uno de los 5
modos de operacion se compone de 12 minutos
suficientemente representativos. El ecocardiograma tiene
un ratio de frame de 25 fps y una resolucién de 720x576
pixeles. Cada pixel es codificado en formato YUV12 (12
bits por pixel). La visualizacion del ecocardiograma tiene
2 partes, una parte es el ultrasonido y la otra es la
informacién alrededor de él (ver Figura 2). Como se ha
discutido anteriormente, para la compresion solo se utiliza
la parte del ultrasonido, asi que la resolucion de los
modos 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 14 franjas de 480x32 son comprimidas
y a la ultima se le han afiadido 480x8 pixeles negros. El
retardo de visualizacion introducido es menor a 4 frames
(0.14 segundos).

Para la evaluacién de las técnica de compresion para cada
modo de operacidn se calcula el Peak Signal-to-Noise
Ratio (PSNR) medio para diferentes ratios de transmision
y la técnica propuesta se compara para todos los modos
de operacion con los métodos tradicionales de compresion
usados en aplicaciones de ultrasonidos, 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. Las Figuras 4, 5y 6
muestran los resultados para los modos M, Doppler
Pulsado y Doppler Continuo respectivamente. En lineas
verticales se representan los ratios de transmisién para los
casos de no compresion y compresion sin pérdidas usando
JPEG2000 para comparar las técnicas de compresién con
pérdidas y sin pérdidas. La técnica propuesta mejora a
XVID y H264 para todos los ratios de transmision, siendo
la ganancia mas significativa para valores de PSNR
superiores a 50 Kbps. Para los modos de barrido se han

probado dos algoritmos. SPIHT funciona mejor para
ratios de transmision inferiores a 50 Kbps y JPEG2000
funciona mejor para ratios de transmisién 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 (ver Figura 4 a 6) se alcanza un
elevado PSNR (casi 45 dB, el cual es practicamente
indistinguible de la compresion sin pérdidas) con ratios de
transmision muy bajos (100 Kbps) usando la técnica
propuesta. La Figura 7 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 transmisién. La Figura 8 muestra el PSNR obtenido
para el método propuesto, H264 y Xvid para la
componente Y. Se han obtenido muy buenos resultados
con el método propuesto y so6lo para valores de
transmision muy bajos (menores a 100 Kbps) H264
presenta valores méas elevados de PSNR que el método
propuesto. Los resultados para las componentes de color
no se muestran, ya que para la técnica propuesta no hay
pérdida de compresién (RLE) y con Xvid y H264 todos
los valores de PSNR son mayores a 43 dB (excelente
calidad de visualizacion).
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Figura 4. Curvas ratio-distorsion para el Modo M.

- XVID
-H264
- JPEG2
- SPIHT .
—— Compresién sin pérdidas ||
----- Sin comprimir
Ll L L

X ER

L | | \ | T ;
50100 200 300 400 500 600 700 800 900
Ratio de transmisién (Kbps)

Figura 5. Curvas ratio-distorsion para el Modo
Continuo.
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Figura 6. Curvas ratio-distorsion para el Modo Pulsado.
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Figura?. Curvas ratio-distorsion para el Modo B.
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Figura 8. Curvas ratio-distorsion para el Modo Doppler
Color.

4. Conclusiones

En este articulo se presenta una nueva técnica para la
compresion de ecocardiogramas en la que se tiene en
cuenta las caracteristicas particulares de cada modo de
visualizacién y se utilizan diferentes métodos de
compresion para cada uno. De forma general, hay dos
modos de visualizacién, los modos de barrido y los 2D.
En los primeros, sélo se comprime una pequefia franja
cada frame y en los segundos se aplican diferentes

algoritmos para comprimir la escala de grises (3D SPIHT)
y las componentes de color (RLE). Los resultados
obtenidos con el método propuesto claramente muestran
una mejora en términos de PSNR comparado con los
métodos tradicionales para todos los modos de operacion.
En este estudio inicial s6lo se presentan los resultados de
un equipo de adquisicion y tres pacientes diferentes.
Actualmente, se esta trabajando en la evaluacion de otros
videos y dispositivos de los que se espera obtener unos
resultados similares.
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