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Resumen— Este proyecto tiene como objetivo aportar una
solucién al manejo de imagenes diagnoésticas en meda basado
en el andlisis wavelet. El célculo de la trasformadwavelet da
como resultado coeficientes que son organizados poodificacion
entropica que optimiza la compresion de las placascogréficas,
logrando asi el ahorro de espacio en los servidords las clinicas
y disminuir el ancho de banda requerido para el trasporte de
estas.

Palabras claves: Kernel, compresién, correlaciénrafisformada
wavelet.

. INTRODUCCION

Il. CONCEPTOSBASICOS

A. Marco Teorico.

El Ecégrafo, se compone basicamente de un monitor y
emisor receptor (transductor) que a través de istatinduce
un pulso eléctrico y recoge los ecos ultrasénicos,
habitualmente con frecuencias de 1 a 10 MHz, cuas®o
recibe la energia reflejada por cada 6rgano seepeoda
informacion, los datos son convertidos de anal@gdigjitales,
transferidos a un buffer, se cuantifican, se catstieen una
imagen digital y se presenta en una pantalla emdode
imagen en escala de grises siendo a mayor ecajaupeel

ACTUALMENTE los paises estan buscando solucionede luminosidad. [1]

médicas para atender a la poblaciéon que se enauemtr

zonas alejadas donde es dificil y costoso el actegersonal

Existen diversos formatos de presentacion de inggen
ecogréficas entre las que se encuentran: [2]

calificado. La Telemedicina, es una rama de las Sectorial: la imagen es en forma de abanico, se usa
Telecomunicaciones que pretende contribuir al raejgento especialmente en exploraciones cardiacas y abdsjna
del servicio de salud, su propdsito es intercambia Su frecuencia de trabajo suele ser de 3.5 a 5SMHz.

informacion para aplicaciones médicas como cirugia,

radiologia, dermatologia, entre otras, utilizandéerdntes
tecnologias, como redes de area local o enlacelalas.

Al transmitirse y almacenarse imagenes médicas epurg

diversos problemas, entre los que se encuentfoealansumo
de ancho de banda requerido para ser enviadas b@mom
equipos, esto hace que los costos y el tiempoprasiar este

servicio sean altos. Este problema se puede sakrcio

implementando una técnica de andlisis de sefialesaglice
un proceso de compresion garantizando no teneidpsrdltas
de informacién, puesto que para su estudio médigo
importante la nitidez de la imagen. Existe una drarenta
matematica que permite estudiar una sefial en
dimensiones, comprimir con pocas pérdidas y agivaghar
de mejor forma el ancho de banda, esta es la tranatia
wavelet, que al implementarse en este proyecto len
tratamiento de imagenes ecogréficas digitales apara
solucién al mejoramiento del servicio en las emtaa
prestadoras de salud, con el ahorro en espacioose
servidores que almacenan estudios médico e histoliisicas
y con el ahorro de papel de impresiéon de ecograkasel
caso de los servidores estos se saturan muy seguadque
cada ecografia tiene un peso aproximado de 1,3%sNthpor
cada estudio son alrededor de 10 a 12 imageneproaredio
se sacan 70 estudios diarios dando como resulth@gica
todos estos estudios ocuparan 414,288 Gbits de reemo

Convex: proporciona una imagen en forma de trapecio
utilizada especialmente para exdmenes obstétricde y
abdomen general, su frecuencia de trabajo es mual
sectorial.

* Lineal: suministra una imagen en forma rectangular,
explora estructuras superficiales como musculos,
tendones, mamas, escroto, tiroides, entre otijaose
blandos. Da una informacién méas detallada que dess d
anteriores ya que maneja frecuencias de trabajode
10 MHz

e

B. Trasformada Wavelet.

Desde hace mas de 20 afos, se han venido desatmlla
nuevas herramientas, que permitan analizar seflatete otra
perspectiva, debido a que la necesidad de obtener
informacion de sefiales que no se comportan en forma
estacionaria, 0 que presentan cambios bruscostervalos
fnuy pequefios. Estas sefiales provienen de diferareas de
investigacion, tales como la medicina, sismologieglogia,
electronica y desarrollo militar. [3]

Tiene su fundamento en la trasformada de Fourier qu
descompone una sefial en ondas sinusoidales dendéer
frecuencias, permite pasar del dominio del tiempaleala
frecuencia, ocasionando pérdida de informacidntidetpo,
es decir, resultaria dificil determinar el momeeto el que
ocurre un determinado suceso cuando se estd a una
determinada frecuencia. Ocurre también otro proalemn

tres



Fourier a corto plazo (Transformada Gabor) y esteon las

sefiales que tienen algin cambio abrupto en su forpogs

estas técnicas matematicas no han demostrado bLben

funcionamiento en estos puntos, son incapaces teendrar

el tiempo y la frecuencia del suceso, por tal rea®necesario

implementar otra técnica. La trasformada wavelesaacion
al problema.

C. Transformada Wavelet En Tiempo Continuo.

La trasformada wavelet continua estd dada pordacan 1
matemaética:

Wy = = fOOPg (x)dx (1)

Donde f(x) es la sefial a transformarpy, (x) esta dada por:

1 X—T

bse =7V (T) 2

La ecuacion 2, es el Kernel de la trasformada legvena
ondicula con duracion efectiva limitada y valorrpeglio cero.
Segun su definicion se encuentra normalizada alaséase
conformadora del espacio de sefial de las trasféomes que
se pueden generar a partir de este, es dEg)y es
descompuesta en coeficientes wavelet
matematicamente como combinacion lineal al espdeisefial
de la wavelet implementada en la trasformacion.
desplazamiento de la ondicula sobre la sefial estd porr y
s es el factor de escalamiento.

La trasformada wavelet tiene la propiedad de iitviédad,

puesto que es una operacion lineal, las correlasiobtenidas
en el calculo de la trasformada son ortogonalesnoco

consecuencia la suma de todas las descomposidangsmo
resultado la sefial original. Por tanto se puedenastf(x)
utilizando la transformada inversa wavelet:

1 oo oo Wy(s,D) (s r(x))
[ = f) L7 dds ()

Donde el criterio de admisibilidad o la energialalevavelet
Cy es:
P

w [Pl
Cp=J0Fdu ()

D. Célculo De La Trasformada Wavelet Discreta En

Imégenes

Una imagen es una matriz de pixeles codificadosucms y
ceros, su valor depende del nivel de la escaladier @
representar. Cuando se aplica transformada waweeleha
imagen, los coeficientes generados codifican lagles con

base al Kernel, produciendo asi una de correlasnbne estos.
elegido ofrece pérdidas visuales poco

Si el Kernel
perceptibles, ya se puede cuantizar e implemeidgan dipo
de compresiéon. El célculo de los coeficientes de
trasformada wavelet discreta esté dado por la &uéc

que converge

El Columnas

Wy (k) = =3 f Y Vj 2 jo  (5)
ondef(n) y v;,(n), son la sefial a transformar y el Kernel
wavelet discretizados respectivamente [4].

El célculo de la trasformada wavelet en imagenediaxe
mediante la implementacion de un banco de filtros
ortogonales, esto se hace con el fin de dividinfarmacion
en segmentos de datos mas pequefios pero que oelipen
mismo espectro de frecuencias de la imagen siarfilt

A continuacion se muestra el banco de filtros & @s

sometida la imagen:
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Fig. 1. Banco de filtros ortogonales de andlisisagel calculo de la
trasformada wavelet discreta.

Al someter la imagen a un banco de filtros de arslivide la
imagen en coeficientes de aproximacion y detallndo los
de aproximaciéon los que tienen mayor correlaciom co
respecto a la imagen original y los detalle la md¥g. 2. El
cuadrante superior izquierdo contiene la aproxigracsin
importar el nimero de descomposiciones que se bagal
calculo.

DWT

Fig. 2. DWT en imagenes.

Para la reconstruccion de la sefial original, cadgnento
obtenido en la descomposicion es sometido a unobdec
ll"f}tros de sintesis Fig. 3, buscando recuperarfiasuencias
originales de cada espectro. La funcibn mateméatjoe



describe el céalculo de la trasformada inversa vedvdikcrete
esta dada por:

1 _ 1 .
f(n) = Wz W, (s k)@ (1) + W}Z] Wy (i, kW, ()
(6)

W, (o, k) Yy Wy, (j, k), son los coeficientes de la trasform
y ¢j,x(n) es el fitro wavelet implementado pa hacer el
calculo de la trasformada inversa.

Es importante definir coherentemente los fres de
decimacion en interpolacién ya que es en este pdatale
puede suceder perdidas de informacién y como se te
imagenes diagnosticas esto no puede presentarsa;idaion
de un pixel dentro de la ecografia puede intermetaomc
alguna anonléa o caso contario puede quitarla del cu
clinico.
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Fig. 3. Banco de filtros de sintepisra el calculo de la trasformainversa
wavelet discreta.

Los filtros utilizados para el célculo de la trasfiads
wavelet discreta deben converger a lacfan matematica ¢
la wavelet que se desee implementar, luego la estpa
impulso o al paso de la funcién de transferenciaest®s
deben describir la forma de la ondicula.

Ill. DESARROLLO

A. Seleccion Familia Wavelet para la compre.

Se seleccionaron un grupo decografia que tenian
caracteristicas diferentes en cuanto a color (osddanco y
gris) y al tipo de ecografias (tejidos blandos tétrica)
parecida a la de la Fig. 4.

Fig. 4. Ecografia seleccionada del grupo para alicar desaticion y
determinar la familia wavelet méas apropiada parapronir.

Se aplicé la transformada wavelet cvarios niveles de
descomposicion deada una de las familias existentes e
Toolbox de Matlab con interfegrafica (GUIDE), obteniendo
asi las imagnes de sintesis en formato Bitmap (B Fig. 5.
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Fig. 5. Descomposicion de la imagen en la aplicacion GUéDEl softwart
Matlab

Una vez hecho este proceso para cada imagen,seabt
banco de 168 imagenes que se somel a estudios
matematicoscomo el célculo de la correlacion, varianzi
media sobre el histograma para determinar variacior
contraste y brillo respectivamer Estos estudios arrojaron
gue en ninguna imagen los cuadros clinicos se \adétado:

y los canbios de brillo y contraste fueron los mismos |
cada ecografia, razén por la cual fue necesaricetmlas ¢
estudios de caractehumano, se consulté a médico
radiologo ya un ingeniero biomédi, quienes compararon las
ecografias originales con ci: una de las sintesis, concluyendo
que la familia wavelet que presenta menores canmdsoka
Discrete Meyer.



B. Problemas con la compresion.
Los coeficientes obtenidos de la ecografia sonoem&to D. Técnica de compresién utilizada.

Double necesitando 64 bits para su representatiégp el ge implementd codificacion Huffman para la compnesie
tamafio del archivo generado en la trasformada waviehe o5 coeficientes obtenidos en el célculo de lafarasada
mayor peso que la imagen original, esto impliog Qo se ayelet, esta técnica no genera pérdidas de intoéma

puedan lograr altas tasas de compresion sin perdidg, e asigna a cada simbolo de la fuente (coefés una
implementando esta herramienta matematica del simale probabilidad de ocurrencia y un simbolo, esto serdena

senales._ ., i ) por medio del céalculo de la entropia la cual detesndonde
En la implementacion del Kernel Discrete Meyerreha/o e ancyentra la concentrada mas la informacion itedgen y

generado tubo en peso en disco de 4,25 Mbits, ldeg® ¢ antos simbolos de la fuente se repiten. La tabfauestra

cuantizacion de los coeficientes y de la compresiétamaio |,s resultados obtenidos en las compresiones hezhas

se redujo a 4,23 Mbits por lo que se concluye deemobvia .eficientes wavelet.

que esta familia wavelet no sirve para hacer cosimesin g g90ritmo implementado para hacer la compresiéria

perdidas en imagenes. imagen ecogréfica el de la Fig. 8.

C. Solucién implementada. m

Como los diagnésticos profesionales demostraron que
ninguna familia wavelet alteraba los cuadros clisipresentes
en las imagenes, se estudié el comportamiento de lo Obtencion
coeficientes de las diferentes wavelets implemestazh la coeficientes de la
trasformacion, para identificar cual es la mejorapaacer la transformada

-z ., , - wawvelet.
compresion. Se determind la razén por la cual lailfa
Discrete Meyer no ofrece ningun tipo de compresiporque
no tiene coeficientes repetidos Fig. 6. Calcular
entropia del
. e d coeficiente.
] Cuantizar

7 Compresion
del coeficiente

Empaquetamiento
. . . . .
o 1 2 3 4 5 6

Fig. 6. Distribucion de los coeficientes familizgsErete I\}Iényer.

Los estudios demostraron que los coeficientes ahisrmas
uniformes Fig. 7. son los de las familias Haar, lishies 1,
Biorthogonal 1.1 y Reverse Biorthogonal 1.1. Laatake
compresion que se obtuvo fue del 87.32% y el tantio
archivo comprimido de 311 Kbits. Tabla 1

Tasa de compresion de los Coeficientes wavelet

Fig. 8. Loégica Técnica de compresion

‘ [ oot i Ty : : Tamafio de los | Tamafio de los

Familia coeficientes coeficientes Tasa de

] Wavelet (Bytes) comprimidos compresion
(Bytes)

Haar 2457600 311519 87.32%
i Daubechies 1 2457600 311519 87.32%

Daubechies 1 2712214 176585. 34.89%
1 Symlets 2 2489112 1001754 59.75%
Symlets 8 2655288 1640164 38.23%
1 Coiflets 1 2511744 1254802 50.04%
Coiflets 5 2852736 2036118 28.62%
i biorl.1 2457600 311519 87.32%

bior 6.8 267878 157940: 41.04%

) . . . . . . rbio 1.1 2457600 311519 87.32%
’ ° ’ ” ’ ” - rbio 6.8 2678784 1585052 40.82%
Fig. 7. Distribucion de los coeficientes familialbechies 1, Biorthogonal Dmey 4041600 3680787 8.927%

1.1y Reverse Biorthogonal 1.1.



Para determinar la tasa de compresién se disefid e m
implementd la siguiente ecuacion:
TCC*100
Tc =100 — (—) (6) —
TCR Descompresion
Siendo: de coeficientes
Tc, la tasa de compresion.
CC, los coeficientes comprimidos. l

TCR, tamafio de los coeficientes sin comprimir.
Recuperacion
de tamanos de
coeficientes y

E. Estructura del archivo comprimido. mapa de color
El archivo generado tiene la siguiente estructura: f

coeficientes comprimidos, el tamafio de los nivebks

descomposicion y el mapa de color de la imagen este Calculo

P . . Ly trasforma

tltimo la reconstrucciéon de la imagen no se podelizar d= inversa

satisfactoriamente Fig. 9. wavelet

[

Visualizar
imagen
reconstruida

Fig. 11. Logica Técnica de compresion

Después de obtener la imagen reconstruida esta fue
sometida célculos matematicos con el fin de deteamias
posibles pérdidas generadas en el proceso de csidmppre

o 2 descompresion.
Imagen reconstruida sin mapa de color. El resultado de la correlacion de la imagen fueude,
) -~ demostrando asi que los cuadros clinicos no seaebecen

Si se codifica el mapa de color a escala de g{3e255) yanto a forma del contorno de la imagen, ahocarelacion
produce perdidas de la imagen Fig. 10. de los histogramas de sintesis con respecto ahakigrrojo
un resultado cercano a cero, lo que indica quasesbn
imagenes diferentes y garantiza la trasparenciprdgécto.

Fig. 9.

G. Disefio de interfaz grafica.

La interfaz gréfica tiene un disefio muy sencillalende el
usuario podra comprobar cuales son la familias lgageie
ofrecen compresién y cuales no, Fig. 11.

B intertatirafica ==
COMPRESION Y DESCOMPRESION DE IMAGENES ECOGRAFICAS

COMPRIMIR ECOGRAFIA:

Direccion Imagen ﬂ
Fig. 10. Imagen reconstruida con codificaciénrdapa de color. COMPRMR
Los resultados obtenidos sugieren que al mapa lde ico
se le puede modificar. DESCOMPRIMIR ECOGRAFIA:

DESCOMPRIMIR

F. Descompresién de imagen ecogréfica.
Autores, Ing. Electranica y Telecomunicaciones - FLUSH 009

Para la descompresion de la imagen ecogréficgelittho Fig. 11. Imagen reconstruida con codificacionrdapa de color.
implementado se aprecia en la Fig. 11.



IV. CONCLUSIONES

La trasformada wavelet es una herramienta mateanétic
gue no comprime solo con su ejecucion, la compmnesioé
se da al determinar cuantos y cuales coeficierges s
pueden eliminar sin causar muchas pérdidas en la
imagen. Esta supresion no es vélida para la condpres

de imagenes de diagnéstico médico, debido a que en
los coeficientes de detalles y aproximacion pueden
encontrarse los cuadros clinicos.

Los filtros wavelet poseen una frecuencia de corte
invariable, sin embargo se puede dividir el esped& .
la sefial en un banco de filtros que permita sedeeci

los coeficientes mas Utiles para la implementad&ia
compresion de imagenes con pérdidas, tomando.
Unicamente la aproximacion y desechando los dstalle
Se logrd alta tasa de compresion con las fantileser,
Daubechies 1, Biorthogonal 1.1 y Reverse
Biorthogonal 1.1 debido a que estas wavelet saliana

su amplitud dos veces (son sefiales rectangul@dplu *
los coeficientes convergen a estos valores y los

proyecto se basa en imagenes ecograficas ya torjadas
digitalizadas, para su posterior manipulacion nradia
MATLAB; se puede ofrecer el mismo tratamiento a
este tipo de imagenes médicas realizando la
implementacion en un DSP (Procesador Digital De
Sefiales).

Como la trasformada wavelet, descompone una imagen
en aproximacion y detalles, se puede disefar e
implementar un algoritmo que detecte cuadros dgic
automéaticamente, por ejemplo, embarazos ectépicos,
tumores, quistes y cancer en tejidos blandos.
Implementar la trasformada wavelet para el
reconocimiento de patrones auditivos en cardiologia
neurologia y obstetricia.

Utilizar las diferentes técnicas del procesamiento
digital de sefales, para hacer realzado de patrones
anormales dentro de la ecografia o simplemente para
implementar técnicas de ecualizacién que le permita
los radiélogos mejorar sus caracteristicas visuales
Implementar este proyecto en estandares de maaejo d
imagenes médicas como DICOM, facilita el trasporte

de estos datos a través de las redes de comumicacio
hospitalarias y ademas este protocolo no cuenta con
herramientas de compresién sin perdidas.

coeficientes se hace mas similares entre si Fig. 12

Wavelet function psi

05}
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Al aplicar transformada wavelet discreta sobre cada g company
imagen los especialistas en el manejo de imagenes
médicas consultados notaron que estas tenian

variaciones en cuanto al brillo de los pixeles,

apreciacion que pudo demostrarse haciendo calcul@gna Marcela Garcia Herrera: Nacio en Villavicencio el 10 de enero de

entre los histogramas de cada imagen reconstruiéieB5. Realiz6 su bachillerato en el Colegio Nadiaado Femenino de

respecto a los de la original, concluyendo que esfachilerato, actualmente es estudiante de ingenieslectronica y
X . . telecomunicaciones de la Fundacién Universitarial@artin sede Bogota.

fenémeno se debe al desplazamiento hacia la derecha

de la informacién del histograma original y la @aién  Juan David Prieto Rodriguez Naci6 en Bogota el 12 de julio de 1984.

de la media (brillo) y la varianza (contraste) Realizé6 su bachillerato en el Colegio Cafam don@an® el titulo de
’ bachiller académico en el afio 2001. Actualmenteasgsrante al titulo de

La trasformada wavelet €s una herramienta ideal pahgeniero electrénico y de telecomunicaciones eRuladacion Universitaria
analizar sefiales no estacionarias (Que no manti@nersan Martin sede Bogota.

misma forma en el tiempo), puesto que brinda una
completa identificacion de las componentes de
frecuencia asociadas a los diferentes niveles dalaes
permitiendo encontrar con mayor facilidad que con
otras herramientas como Fourier discontinuidades y
cambios abruptos en la sefal.

-0.5 1 [2]

it (3]

1} DTZ Df4 DTB DTB 1
Fig. 12. Wavelet Haar.

V. TRABAJOFUTURO

La telemedicina permite la integracion de muchas
herramientas tecnoldgicas con el fin de mejoraageh
mas facil el préstamo de servicios médicos. Este



