[19]

COMPONENTE DE SOFTWARE PARA LA COMPRESION DE IMAGENES

MEDICAS DICOM

G. Matos, H. Blanco

Centro de Biofisica Médica
Patricio Lumumba s/n, Universidad de Oriente, Santiago de Cuba
gmatos81l@gmail.com

RESUMEN

Se presenta una herramienta de software (biblioteca)
desarrollada en C++ para la compresion, con o sin
pérdida de informacion, y descompresion de
imagenes médicas multimodales utilizando
codificadores JPEG de la biblioteca DICOM: DCMTK.
El principal objetivo de la herramienta es contribuir al
aprovechamiento del espacio disponible en
dispositivos de almacenamiento de iméagenes
médicas en instituciones de salud cubanas. Se
realizaron pruebas de compresion y descompresion
de imégenes y se demuestra la no pérdida de
informacion al utilizar codificadores JPEG Lossless.
Igualmente se prueba la factibilidad de que esta
biblioteca pueda ser empleada por sistemas PACS,
especificamente servidores de archivo DICOM.

Palabras claves: compresion de imagenes, DICOM,
PACS, almacenamiento de imagenes.
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ABSTRACT

It's presented a C™* based software component or
library, iMagis Compress, for lossless / lossy
compression — decompression of medical images
using JPEG coders from the DICOM library, DCMTK.
iMagis Compress’ main goal is to make an efficient
use of hard disk available space placed on Cuban’'s
healthcare facilities. Several image lossless
compression / decompression tests were made. The
preservation of medical image information, using
JPEG lossless coders, is demonstrated. The inte-
gration of iMagis Compress with others PACS
components such as DICOM storage servers is
demonstrated too.

Keywords: Images compression, DICOM, PACS,
images storage.
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1. INTRODUCCION

Los grandes volumenes de datos (imagenes,
reportes, y sefiales) que generan los modernos
equipos de imagenes médicas, han impuesto nuevos
retos a los servicios imagenologicos. Uno de los
retos mas importantes  consiste en el
aprovechamiento de las capacidades de
almacenamiento para imagenes médicas a través de
los sistemas PACS.

Los PACS son sistemas de hardware y software,
integrados por una red digital, encargados de:

e Almacenar imagenes provenientes de
equipos imagenologicos como:

o Tomografos computarizados
(CT)

o0 Resonadores magnéticos (MR)

0 Ultrasonidos y eco cardiografos
(US), entre otros.

e Transmitir imagenes y datos asociados
(reportes, sefiales biomédicas) hacia
estaciones de diagndstico, y servidores de
imagenes, entre otros.

e Visualizar imagenes de
modalidades (CT, MR, US, etc.) [5]

El almacenamiento de las imagenes médicas, a
través de los PACS, puede realizarse utilizando
técnicas de compresién con o sin pérdida de
informacion [4]. La compresion de las imagenes esta
en funcion de las capacidades, tecnologias e
intereses de cada institucion médica en particular.
Comprimir las imagenes médicas contribuye al
aprovechamiento del espacio disponible en
dispositivos de almacenamiento, mejorar la velocidad
de transferencia de estos datos a través de redes
digitales de comunicacion y crear condiciones para
construir grandes bases de datos imagenoldgicas
con fines investigativos y docentes.

Cuba ha incursionado en la aplicacién de sistemas
PACS, utilizando desde el afio 2000 hasta la fecha el
software iMagis® en el Sistema Nacional de Salud
[2] [3]. Este sistema, compatible con el estandar
mundial para el intercambio de imagenes médicas,
DICOM [6], y desarrollado por el Centro de Biofisica
Médica, recibe, visualiza, procesa y almacena
imagenes provenientes de diversos equipos
médicos, utilizando dos modos de trabajo: no
comprimido y comprimido. En el dltimo caso emplea
técnicas de compresion con pérdida a través de
codificadores JPEG, preservando el 80% de la
informacién y que afectan la calidad diagnéstica de
las imagenes. La utilizacion de técnicas de
compresién con pérdida fue motivada por el pobre
desarrollo de Redes de Area Global en el pais, para
finales de los 90, que dificultaba la transferencia de
imagenes de gran tamafio [2].

diferentes
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La actual renovacién y adquisicion de modernos
equipos imagenoldgicos en Cuba ha incrementado la
necesidad de potenciar el aprovechamiento de las
capacidades disponibles para el almacenamiento de
imagenes médicas. Entre estos equipos estan:

e Tomografos Computarizados mono-corte:

“Shimadzu” (Japon).
e Tomografos Computarizados  multicorte-

corte: “Sensation Cardiac”, “Definition”
(SIEMENS-Alemania) y Brilliance (PHILIPS-
Holanda).

e Resonadores Magnéticos “Magnetom C!”
(SIEMENS-Alemania) y Panorama (PHILIPS-
Holanda).

e Eco-cardiégrafos 3D (PHILIPS-Holanda) [1]
Segun la cantidad diaria promedio de estudios
imagenoldgicos que se realizan en modalidades de
tomografia computarizada (40 estudios) y resonancia
magnética (23 estudios) [7], cada institucion de salud
necesita aproximadamente:

e 430 GB de capacidad para el
almacenamiento de imagenes de MR en 1
afo.

e 912 GB de capacidad para el
almacenamiento de imagenes de CT mono-
corte en 1 afio.

e 1.4 TB de capacidad para el almacenamiento
de imagenes de CT multi corte en 1 afio.

Estas cifras se alejan de las capacidades de
almacenamiento actuales en instituciones de salud
cubanas que oscilan como promedio entre 80 y 160
Giga Bytes.

Este trabajo presenta un componente de software
desarrollado en C++ para la compresion de
imagenes médicas DICOM compatibles con las
siguientes caracteristicas:

e Alto nivel de portabilidad. Puede ser utilizado
por sistemas PACS desarrollados para
Windows y Linux.

e Maneja solicitudes de compresion vy
descompresién de imagenes de forma
simultéanea.

e Ultiliza codificadores JPEG con y sin pérdida
de informacién para la compresion de
imagenes.

2. METODOLOGIA
Para la construccion del componente o biblioteca de
software, iMagis Compress, destinada a Ila
compresion de imagenes médicas multimodales se
utilizaron las siguientes herramientas de modelacion
y programacion:

e Herramienta para el andlisis y modelacién de

sistemas: Rational Rose Enterprise.
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e Ambiente para el desarrollo de interfaces y
aplicaciones de software: Visual Studio 6.0 y
Visual C++ 6.0

e Biblioteca DICOM para el manejo de
imagenes y codificaciones de compresion
JPEG: DCMTK.

La logica para el disefio e implementacion de la
biblioteca estuvo basada en la metodologia del
Proceso Unificado de Software de Rational: RUP
(Rational Unified Process). Caracterizada por el
modelado y programacion orientados por Casos de
Usos, Centrado en la arquitectura, Iterativo e
Incremental.

La biblioteca desarrollada, iMagis Compress, fue
integrada al servidor de archivo (PACS), iMagis
Server® para la realizacion de pruebas de
compresion.

Para la validacion de la biblioteca de compresion
desarrollada se emplearon:

e Dos sistemas de software de referencia:

0 Herramienta para el registro de
imagenes de la DCTMK:
demagridx. [9].

o Estacién para la visualizacion de
imagenes médicas: eFilm
Workstation 2.0.

e Dos paquetes de imagenes médicas de
prueba:

0 631 imagenes de tomografia axial
computarizada (CT).

0 493 imagenes de Resonancia
Magnética (MR).

A cada una de las imagenes médicas de cada
paquete (CT, MR) se le realizaron las siguientes
operaciones:

1. Creacion de una copia.

2. Envio de la imagen, a través de una LAN a
100 Mbps, utlizando la herramienta
“storescu” de la biblioteca DCMTK.

3. Recepciéon de la imagen por el servidor
iMagis Serverll y traspaso de la imagen al
componente desarrollado, iMagis Compress.

4. Compresiéon JPEG Lossless (sin pérdida), de
la imagen, a través del componente
desarrollado.

5. Medicién de la velocidad de compresion.

6. Medicion de la razén de compresion.
Comparacioén respecto a al estado del arte
(3:1). [10]

7. Verificacion de la correccion del archivo
generado (imagen DICOM en formato
comprimido).

8. Verificacion de la calidad diagnéstica de las
imagenes comprimidas.
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9. Anadlisis del aprovechamiento del espacio de
almacenamiento.

La verificacion de la correccion del formato de
imagen DICOM comprimida, generada por la
herramienta desarrollada, se realiz6 cargando las
imagenes con los sistemas de referencia: “dcmqridx”
y “Efilm Workstation 2.0".

La verificacion de la calidad diagnéstica de las
imagenes comprimidas se realiz6 descomprimiendo
todas las imagenes, previamente comprimidas, y
comparando sus matrices de pixeles con las
imagenes originales a través de la diferencia
cuadratica media, que se muestra en la ecuacion (I)

MSE =—§i(f(x, y)-gxy)f* ()

1
N1N2 y=1 x=1

3. RESULTADOS

La figura 1 representa el modelo de distribucion de la
herramienta desarrollada en C++.

== -

Fig. 1. Vista general del componente: iMagis
Compress y las principales clases que implementa.

La figura 2 muestra en detalles las principales clases
gue componen a iMagis Compress y sus
correspondientes interacciones.

La tabla | ilustra los datos obtenidos a partir de las
operaciones de compresion y descompresiéon de 2
paquetes de imagenes, de CT y MR.

El tiempo de saturacién de las capacidades de
almacenamiento  sin  comprimir y utilizando
compresion sin pérdida, JPEG Lossless, a través del
componente iMagis Compress, es mostrado en la
tabla Il.
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Receptor

-manager
+Comprimir()

+Descomprimir()
+Obt_ReporteCompresion()
+Obt_ReporteDescompresion()

-Envia solicitudes Comp / Descomp)

* -Envia reportes Comp / Descomp

Servidor Compresion

-listaCompresion
-listaDescompresion
-listaReporteCompresion
»  |listaReporteDescompresion -invoca
-hiloCompresion
-hiloDescompresion

-invoca *

* -Procesa lista comp. -Procesa lista descomp.
Hilo Compresion Thread Hilo Descompresion
-servidor 4D qi—servidor
+run() +run() +run()

¥ -Invoca ¥ -Invoca

Compresor Descompresor

-perdida : bool -razon compresion : float

[22]

Tabla Il.
Saturacion de los espacios de almacenamiento, sin
comprimir y comprimiendo sin pérdida a través de
iMagis Compress.

. Compresién — sin
Sin S
compresién pérdida (con
P iMagis Compress)
Saturacion MR o o
(Disco 80 GB) 1.9 afios 4.9 aios
Saturacion MR o o
(Disco 160 GB) 3.8 anos 9.9 anos
Saturacion CT
monocorte 10.6 meses 2.2 afos
(Disco 80 GB)
Saturacion CT
monocorte o o
(Disco 160 GB) 1.8 anos 4.5 afos
Saturacion CT
. 4.1
multicorte semanas 3 meses
(Disco 80 GB)
Saturacion CT
. 8.2
multicorte semanas 6.2 meses
(Disco 160 GB)

Fig. 2. Diagrama de clases que representan las
principales funcionalidades de la biblioteca iMagis
Compress.

Tabla I.
Datos de las operaciones de compresion y
descompresion realizadas por iMagis Compress

Paquete 1 Paquete 2
Objetos imagenes CT 493 imagenes
Comprimidos 9 MR
'(I;empo d'e, 215 segundos 110 segundos

ompresion

Velocidad de 2.9 imagenes/ 2.6 imagenes/
Compresion segundo segundo
Razon de : .
Compresién 25:1 26:1
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4. DISCUSION

La biblioteca o componente de software fue disefiada
e implementada utilizando una arquitectura por
capas, representadas por las clases Receptor
(Interfaz), Servidor de Compresion (Negocio), Yy
Compresion /| Descompresion  (Datos). Esta
arquitectura facilita el cambio de la interfaz y/o
algoritmos de compresién si afectar la logica de
funcionamiento.

La composicién y funcionamiento de estas clases es:

e Receptor: Brinda al “cliente” una interfaz que
posibilita establecer solicitudes de
compresion y descompresion de imagenes,
ademas de suministrar reportes construidos
luego del proceso de compresion [/
descompresién con los detalles de estas
operaciones (raz6n de compresion, ruta y
nombre del archivo comprimido).

e Servidor de Compresion: Es el controlador y
coordinador de todas las operaciones de
compresion y descompresion de imagenes.
Maneja cuatro colas correspondientes a:

0 Solicitudes de compresién

0 Solicitudes de descompresién

0 Resultados de la compresion

o Resultados de la compresién
Adicionalmente controla a dos clases activas (hilos)
nombradas: “Hilo compresién” e “Hilo
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descompresion” para la ejecucién “simultanea’ de
operaciones de compresion y descompresion.

e Compresor y Descompresor: Realiza el
trabajo de comprimir y/o descomprimir las
imagenes segln haya sido especificado por
la solicitud (con o sin pérdida). Construye
reportes relacionado con el proceso de
compresion o descompresion de las
imagenes.

Los resultados obtenidos de las pruebas de
compresiébn 'y descompresibn de imagenes,
ilustrados en la tabla |, muestran que fueron
comprimidas 631 imagenes, en 215 segundos, para
una velocidad de compresién de 2.9 imagenes por
segundo. La razén de compresion para el caso de
tomografia  posibilita archivar 5 imagenes
comprimidas por cada 2 no comprimidas. A pesar de
ser una compresion sin perdida, la razon de
compresién obtenida es muy buena teniendo
considerando la alta frecuencia de generacion de
imagenes de CT en instituciones de salud. La
velocidad promedio fue de 2.7 imagenes por
segundo, y por tanto conserva la velocidad de
respuesta del servidor PACS, iMagis Server®, frente
a otras solicitudes de red.

El proceso de compresiébn de imagenes de
resonancia magnética presenté un mejor balance
respecto a la razén de compresion, 2.6:1,
posibilitando almacenar 13 imagenes comprimidas
por cada 5 no comprimidas. La velocidad de
compresion fue de 2.6 imagenes por segundo y
tampoco afectd el desempefio del servidor iMagis
Server®. Este desempefio posibilita la utilizacion de
iMagis Compress en cualquier servidor de archivo
DICOM compatible o alguna otra aplicacién PACS,
implementadas en C++,

El chequeo y visualizacibn de las imagenes
comprimidas a través de las herramientas “dcmqridx”
y eFilm Workstation fueron 100% exitosas,
demostrando la correccion del archivo DICOM
comprimido generado por iMagis Compress.

La diferencia matricial entre imagenes
descomprimidas de CT y MR (previamente
comprimidas) y sus correspondientes originales, fue
igual a cero, por tanto también la media de sus
cuadrados. De aqui se deriva que las imagenes
durante el proceso de compresion no pierden
informacion y no se altera la calidad diagnéstica de
las imagenes.

Segun las razones de compresion obtenidas para las
modalidades de CT y MR, los tiempos de saturacion
de dispositivos de almacenamiento con capacidades
de 80 GB y 160 GB se prolongan en casi tres veces
facilitando especificamente los servicios
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imagenoldgicos de tomografia monocorte vy
resonancia magnética.

En el caso de la tomografia multicorte deben tomarse
medidas adicionales para contribuir al
aprovechamiento del espacio disponible. Por
ejemplo:

e Archivar solamente los casos patolégicos,
cifra que representa alrededor del 50% de
los estudios que se realizan en servicios
imagenoldgicos cubanos [7].

e Archivar solamente las imagenes mas
significativas de los casos patolégicos no
interesantes desde el punto de Vvista
cientifico y docente.

Estas medidas posibilitarian mejorar en poco mas del
50% los tiempos de saturacién para dispositivos de
almacenamiento que recogen estudios de tomografia
multicorte.

5. CONCLUSIONES
Los resultados y andlisis de los datos obtenidos
arrojan las siguientes conclusiones:

e Se obtuvo una herramienta, desarrollada en
C++, para la compresion / descompresion
simultanea de imagenes médicas DICOM
compatibles, nombrada iMagis Compress.

e iMagis Compress, posibilita la compresion de
imagenes con o sin pérdida, en este Ultimo
caso empleando una codificacion JPEG
Lossless.

e Las imagenes comprimidas 0
descomprimidas, generadas por iMagis
Compress, son correctamente codificadas
segun el estandar DICOM.

e La velocidad de compresion de iMagis
Compress no afectarad el desempefio de los
servidores de archivo DICOM compatibles
que la utilicen.

e Las razones de compresion sin pérdida de
iMagis Compress estan proximas al estado
del arte y representan una garantia para el
aprovechamiento del espacio en los
dispositivos  de almacenamiento  de
imagenes médicas en instituciones de salud.
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