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“Compresion de Imagenes Médicas basada en Transformada

Ondicula (Waveler) para Aplicaciones en Telemedicina”

J. Romero Candnicco
Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones, Facultad de Ingenieria,

{iniversidad Carolica Andrés Bello, Caracas, Venezuela, 2011,

Resumen

Considerando la importancia de las imagenes meédicas para el diagnostico clinico, y
tomando en cuenta las limitaciones de transmision, en redes de telemedicina no
dedicadas, debido al gran tamafio de dichas imagenes, se realizo el presente Trabajo
Especial de Grado con el proposito de comprimir las imdgenes médicas en formato
DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) usando la Transformada
Ondicula sin afectar su calidad para el diagnostico médico. Para cumplir con los
objetivos propuestos se realizaron entrevistas a especialistas en el area de
imaginologia, determinando las principales condiciones de compresién. Se
determinaron los campos de DICOM a ser modificados para asegurar la identificacion
del tipo de procesamiento realizado. Se seleccionaron los criterios cuantitativos y
cualitativos para evaluar la calidad de las imagenes. Se realizaron pruebas usando
distintas Ondiculas Madres y Métodos de Codificacion para determinar los mejores
parametros segun criterios cuantitativos y cualitativos. Se determinaron zonas de
incertidumbre con distintos pesos de compresion.

Los resultados demuestran que el método de compresion SPIHT supera a otros
métodos en tiempo de procesamiento y caracteristicas de compresién. Entre las
ondiculas més efectivas para las familias de ondiculas estudiadas destacan: “sym7",
“coif4”, “bior4.4” y “db7”; siendo esta (ltima la que obtuvo mejores resultados en la
evaluacion subjetiva. Al realizar las simulaciones de transmision y compararlas con
otras redes de telemedicina disefiadas e implementadas, se obtuvieron disminuciones
del tiempo de transmision y ahorro del ancho de banda utilizado de 87% con
relaciones de compresion de hasta 42:1. De lo descrito se concluye que el método de
compresion propuesto mejoraria significativamente la atencién médica ofrecida a los
pacientes.

Palabras Claves: Imagenes Médicas, Compresién de Imégenes, Transformada
Ondicula, Telemedicina, DICOM.
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Compresion de Tmagenes Médicas basada en Transformada Ondicula (Wavelet)

para Aplicaciones en Telemedicina.

Introduccion

El diagnostico por imagenes médicas se ha convertido desde hace muchos afios en
uno de los elementos mas importantes en la practica de la medicina, con la evolucion
de la tecnologia en el campo de la salud se ofrecen mejores opeiones e instrumentos
para poder generar un resultado optimo en esta area; de alli que los sistemas de
telemedicina hayan tomado en cuenta la importancia de esta rama. Actualmente es
imprescindible contar con herramientas que permitan intercambiar dichas imagenes,
sin embargo en algunas ocasiones, existe toda una gama de situaciones que impiden
poner en practica estos adelantos para otorgar la atencién necesaria que requieren los
pacientes. Entre estas situaciones se destacan las deficiencias en el estado fisico de
los centros de salud y la falta de recursos humanos, materiales y financieros; estas
causas impiden frecuentemente generar diagnosticos e indicar tratamientos oportunos,
sin dejar atras algunas realidades sociales que enfrenta el pais, como son las
caracteristicas de la distribucién de poblacion y el dificil acceso a distintas zonas del

territorio nacional,

Por otra parte, la transmision y el almacenamiento de datos estan limitados por las
condiciones del canal de comunicacién y por la capacidad de almacenamiento de los
dispositivos empleados, estos factores generan costos que no siempre estan al alcance
de las redes de telemedicina tomando en cuenta que utilizan la misma conexion para
diferentes servicios multimedia; quedando la transmision de las mismas limitada por
el uso de las demas aplicaciones, e inclusive, anulando en algunas oportunidades la
posibilidad de su transmision. Para intentar resarcir esta situacién y adaptarse a las
limitadas condiciones de los servicios de telecomunicaciones, se han propuesto
diferentes métodos para comprimir imagenes, entendiéndose por compresion de una
imagen, y en general de una sefial, la técnica que permite minimizar la longitud de

datos con que se describe la misma sin una pérdida significativa de la informacion.
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Compresion de Imégenes Médicas basada en Transformada Ondicula (Wavelet)

para Aplicaciones en Telemedicina.

Una de las técnicas mas recientes utilizadas hoy en dia es la compresion con
Transformada Ondicula o Waveler, esta transformada propone la representacion de las
sefiales en funcidn de bases mds adecuadas para sefiales no estacionarias, como es el
caso de las imdgenes, afladiendo a esta transformada métodos de cuantificacion v
codificacion que las clasifican y ordenan segin sus coeficientes resultantes; de esta
manera se obtiene una’ compresion muy superior a la que generalmente resultaba
utilizando funciones senoidales como es el caso del estandar JPEG.[1]

Tomando en cuenta lo antes sefialado, se planted este estudio con el proposito de
presentar una alternativa para solventar las limitaciones referidas a los tiempos de
transmision de las imdgenes médicas, lograndose como objetivo de este Trabajo
Especial de Grado identificar v seleccionar los parametros de la Transformada
Ondicula mas eficaces para diseflar un método de compresion que sea aplicable a
imagenes médicas que mejoren el proceso de transmision de las mismas en las redes

de telemedicina,

En el presente documento se describe el desarrollo de la investigacion,
estructurado en cinco capitulos, En el Capitulo 1 se presenta el planteamiento del
problema, se define el objetivo general y los objetivos especificos de este estudio, asi
como los alcances y las limitaciones del proyecto, en Capitulo 11 se exponen las bases
tedricas que sustentaron el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado. A
continuacion se sefiala en el Capitulo 11l la metodologia utilizada y el desarrollo de
las actividades que se ejecutaron para levar a cabo la investigacion. En el Capitulo
IV se presemtan y analizan los resultados obtenidos; exponiendo en el Capitulo V las
conclusiones obtenidas y las recomendaciones necesarias para futuras investigaciones

y aplicaciones.
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Compresion de Imagenes Médicas basada en Transformada Ondicula (Wavelet)

para Aplicaciones en Telemedicina.

Capitulo I. Planteamiento del Proyecto

En este capitulo se describe el problema, sus caracteristicas y los diferentes
escenarios que justificaron la realizacion de la presente investigacidn, de igual forma,
se presentan los objetivos con los que se dio solucién al problema planteado, y se

sefialan los alcances y limitaciones del proyecto.
L.1. Planteamiento del problema

En el campo de la salud el uso de las imagenes médicas es fundamental para el
diagndstico, tratamiento y control de la mayoria de los casos clinicos, siendo
indispensables por ejemplo, para la deteccion de fracturas Oseas, operaciones
traumatologicas y la deteccion de objetos (cuerpos) extrafios dentro del cuerpo, entre
otros usos, En ese sentido, con el constante avance de la tecnologia médica y la
evolucion de la radiologia digital se ha hecho cada vez mas imprescindible la
posibilidad de transmitir y almacenar las imagenes médicas, ain cuando en muchos

casos, no sea posible contar con los recursos necesarios para ello.

Dada la gran demanda de estos estudios en los hospitales y otros centros de
atencion en salud, no es raro encontrar bases de datos de varios gigabytes e incluso
terabytes para estos fines, siendo la velocidad con la que se almacenan los datos
muy superior a la velocidad con la que se analizan. Por otra parte, si se¢ toma en
cuenta la posibilidad de transmision de las imagenes meédicas y que el tamafio
promedio de las imagenes que son generadas esta alrededor de 50-
100MB/paciente/visita, para poder transmitirlas se requiere un sistema de

comunicacion de alta velocidad y considerable ancho de banda. [2] [3]

El progreso cientifico y tecnologico ha incrementado la complejidad y el numero

de parametros a partir de los cuales se puede llegar al diagnéstico clinico, con lo cual,
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Compresion de Imigenes Médicas basada en Transformada Ondicula (Wavelet)

para Aplicaciones en Telemedicina

la evolucion de nuevas modalidades de diagnodstico por imagenes  hace
indispensable, cada vez con mayor frecuencia, la dotacion de personal médico
especializado para guiar la adquisicion de imdgenes y el correspondiente informe del
diagnostico respectivo.

La capacidad de gestionar efectivamente la escasez de recursos médicos es uno de
los problemas éticos v econdmicos mas relevantes para la comunidad sanitaria
mundial. En un mundo gue evoluciona a pasos agigantados, donde la informacidn se
ha convertido en un bien que se elabora v se intercambia, contar con un flujo eficiente
de informacian entre los profesionales de distintas dreas de la salud, puede ahorrar
tiempo y dinero, ademas de mejorar la efectividad clinica, la continuidad v la calidad
de la atencion en todas las especialidades.

Considerando entonces, que la informacion en estos tiempos, es el componente
principal de cualquier entorno profesional que quiera seguir siendo competitivo, su
aplicacion en lo que corresponde particularmente al uso de imdgenes en el campo de
la salud, se puede desarrollar en distintos escenarios representados por la existencia
de [4] [5]:

* Radidlogos remotos: Donde las imdgenes de un paciente pueden
transmitirse desde un centro de salud hasta otro centro donde se encuentre

un radiologo remoto para proporcionar y obtener un informe inmediato.

e Interconsultas de médicos en centros de atencion primaria y medicos
rurales; Son los principales beneficiarios al poder proveer de servicios de
consulta e interpretacion en las dreas de mavor necesidad. Las imagenes
tomadas en los centros de atencion primaria pueden ser enviadas a
radiologos remotos y obtener de inmediato el informe médico de un
especialista,
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hace » Interconsultas requeridas por Médicos en el Hospital: Como ejemplo de
edico uno de varios casos posibles, las Unidades de Cuidados Intensivos (UCI)
ne del requieren de informes de imagenes radiologicas urgentes en horas en las

que no se encuentra disponible el colectivo de radiologos. Al respecto la
intercomunicacion, utilizando la red, entre el radiologo remoto y el

:a:l: colectivo de la UCI proporciona los informes o las consultas necesarias de
fm 95 las imagenes de los pacientes.
lente s Interconsultas de otros médicos o radidlogos que requieren de una segunda
;Ijnnar opinion o de consultas sobre aspectos particulares: La existencia de
iflidad servicios de 24 horas con radidlogos especializados los cuales puedan
| generar informes o realizar interconsultas con aquellos especialistas
e meédicos (traumatologos, cirujanos, gineco-obstetras) que lo requieran. En
- este caso, la opinion de un experto puede agilizar el diagnéstico, el
e tratamiento y la supervivencia de pacientes en situaciones exiremas.
cia Cada dia por lo tanto, se hace mas evidente la necesidad de contar con este soporte
meédico para incrementar la calidad de atencion y respuesta en dreas donde la atencién
e de salud es pobre. La preocupacion de proveer una atencién sanitaria continua a
Eﬁ poblaciones desplazadas o en aumento, se ha convertido en una necesidad no solo a
nivel regional, sino nacional e internacional,
s Esta situacion afecta la capacidad de atencidn y respuesta a las necesidades reales
de de salud de las poblaciones, teniendo que trasladar la mayoria de los pacientes, sobre
B todo de zonas donde prevalecen poblaciones indigends, como es el caso del Estado
_ Bolivar y otros estados del sur y oriente del pais, para ser atendidos en
u: establecimientos de salud ubicados en édreas urbanas, con costos muy elevados en

consecuencia.
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Dado este tipo de condiciones y contando con avances tecnologicos con capacidad
de dar respuesta a lo antes sefialado, se presenta el concepto de Telemedicina, el cual
tiene como objetivo principal proporcionar servicios de salud a distancia,
particularmente de diagnostico, conservando la calidad requerida por el personal
médico para la pertinente toma de decisiones y conducta clinica y terapéutica.
Postulandose esta opcion como una alternativa eficiente, rapida y economica para
poder solucionar muchos de los mas frecuentes problemas de salud de las
comunidades a ser atendidas. Dentro de este concepto, la Teleradiologia, permitiria
contar con la capacidad de andlisis v transmision de imdgenes médicas a distancia,
haciendo posible la comunicacion entre diferentes especialistas para llegar de forma
rapida a un diagnostico claro v preciso sin la movilizacion del paciente o largos
tiempos de espera en el traslado de estudios para interconsultas.

Un elemento fundamental en la Teleradiologia lo representa DICOM (Digital
Imaging and Communications in Medicine), estandar de almacenamiento y
transmision de imégenes meédicas mas utilizado por los especialistas en salud y
fabricantes. Los sistemas PACS (Picture Archiving and Communication System)
fueron desarrollados para la gestion y transmision de archivos DICOM entre
diferentes estaciones de visualizacion. Sin embargo, la implementacion de DICOM vy
PACS tiene un alto costo en infraestructura y hardware que no siempre es posible
pagar, en la mayoria de los casos se requiere de una red dedicada de alto nivel.

Considerando que segun un estudio publicado por el ROYAL COLLEGE OF
RADIOLOGISTS, el tiempo promedio para urgencias no deber exceder los 30
minutos, la calidad en Teleradiologia estard directamente vinculada con la rapidez de
transmision de los datos, particularmente, cuando se deben recibir informes de

urgencias. [4]
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En cuanto al almacenamiento de imdgenes, las limitaciones con estas
herramientas, se presentan en el déficit de espacio virtual para una cantidad
importante de estudios de imagenes de pacientes, a quienes se les debe realizar un

seguimiento e historial clinico por varios afios.

Tomando en cuenta lo antes sefialado, se realizo el presente trabajo con el
proposito de procesar las imagenes en formato DICOM, realizando compresién a
través Trasformada Ondicula (Wavelet); evaluando de esta manera, la calidad del
resultado para transmision y almacenamiento de la informacion empleada para
posibles diagnosticos, procurando tener de este modo, imagenes de calidad v tamafio
aceptables para la transmision por redes no-dedicadas, permitiendo llevar los
beneficios de la tecnologia de la Teleradiologia a lugares donde por razones
economicas o geograficas la misma no esta disponible; incluyendo sus beneficios en

los proyectos de Telemedicina que se adelantan en diferentes regiones del pais.
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1.2. Objetivos

El presente Trabajo Especial de Grado constituye un aporte para el manegjo de
estudios médicos de imaginologia en el contexto de los Proyectos de Telemedicina
que se estan disefiando e implementando actualmente en el territorio nacional, siendo

sus objetivos los siguientes:

L.2.1. Objetivo General

Procesar imagenes médicas en formato DICOM a través de compresion usando
Transformada Ondicula, para la transmision vy almacenamiento de las mismas, sin

afectar su calidad para el diagnostico médico.

1.2.2. Objetivos Especificos

Determinar los parametros de datos del formato DICOM para ser
procesados,

Identificar las variables v parametros de compresion de imdgenes con
Trasformada Ondicula.

Comparar la compresion de las imagenes usando distintas Ondiculas Madres
vy Métodos de Codificacion.

Realizar pruebas con diferentes tecnicas de evaluacion, métodos y pesos de
compresion en el procesamiento de las imagenes medicas.

* Comparar y comprobar la calidad de las imagenes luego de la compresion
mediante pruebas realizadas en conjunto por médicos especializados en el
area.

Determinar zonas de incertidumbre con distintos pesos de compresion.

* Determinar la reduccion de costos y los beneficios socio-economicos en
comparacion a los sistemas de redes dedicadas como PACS,

— Pigina8 —
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L.3 Limitaciones y Alcances

Este trabajo estuvo orientado al analisis y procesamiento de imégenes médicas
para disminuir su longitud de datos manteniendo la capacidad de las mismas para el
ﬂ;fagnéstmn médico; aportando de esta manera, los datos necesarios para el desarrollo

de software o sistemas de transmisién posterior.

‘En su ejecucion se realizaron pruebas de transmision a través un canal de
transmision simulado para recrear la efectividad de los resultados en una experiencia

Cabe destacar que la evaluacion de la calidad de las imagenes en el presente
estudio, dependié de la colaboracion de los médicos expertos en cada tipo de
exploracion imaginologica disponible.

En consideracion a los alcances de este trabajo, es importante sefialar que con la
realizacion del mismo, se hizo posible el almacenamiento y la transmision de
imagenes meédicas en redes de bajo nivel, contribuyendo de esta forma a la
@tlmmaclﬁn del proceso de atencion a los pacientes donde se requiera del uso de
dichas imégenes, conservando su calidad de acuerdo al criterio de diferentes
expertos en el drea.




Compresion de Imagenes Médicas basada en Transformada Ondicula (Wavelet)

para Aplicaciones en Telemedicina.

Capitulo I1. Marco Teorico

En este capitulo contiene el resultado de la revision de los conceptos, teorias v
demas conocimientos base para desarrollar este provecto. Esta dividido en cuatro
partes principales: Imagenes Médicas, Imagenes Médicas y la Telemedicina,
Trasformada Ondiculas o Wavelet y Compresion de Imédgenes.

IL.1. Imagenes Médicas

Las imagenes medicas son representaciones visuales de diferentes estudios en el
cuerpo humano, estas representaciones graficas proporcionan a los meédicos la
capacidad de evaluar y controlar diferentes situaciones clinicas que afectan al
paciente o la interpretacion para efectos cientificos. Con los avances tecnoldgicos,
dichas representaciones visuales se pueden llevar al mundo digital, bajo algoritmos
que convierten la informacion en bits llamados Pixeles, estos hacen posible la
visualizacion de las imagenes en escalas de grises o colores perceptibles para el ojo

humano a través de una pantalla o monitor.

Gracias a esta ventaja los estudios médicos cumplen con su funcidn basica y
fundamental en la exploracion inicial y en la vigilancia de muchas enfermedades;
estas herramientas visuales aumentan la capacidad de efectuar diagnosticos de
diferentes sintomatologias clinicas, tratamientos terapéuticos, planificacion quirirgica
y muestreo de enfermedades. [6]
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IL1.1. Clasificacién de las Imigenes Médicas

El estudio y evolucion de las imagenes médicas empieza hace varias décadas atras,
sin embargo, es a partir de los afios 70’s. con el inicio de la tomografia computarizada
¢omo medio precursor de diagnostico basado en imagenes digitales, que nace la
necesidad de transportar y almacenar dichas iméagenes. Desde entonces, se han

desarrollado diferentes técnicas en la adquisicion de imagenes médicas como la
Radiografia Digital (CR o RX), Tomografia Computarizada (CT), Resonancia
Magnenca, (MR o MRI), Resonancia Espectroscopica (MRS), Resonancia Magnética

Funcional (FMRI), Angiografia Por Sustraccion Digital (DSA), Tomografia Por
Emision De Positrones (PET), Tomografia Computarizada Por Emision De Fotones
‘Simples (SPECT), Magnetic Source Imagine (MSI), entre otras, [7]

En la figura 1 se representa la clasificacion de las distintas modalidades de
imagenes médicas conforme al contenido anatémico (estructural) o fisiologico
(funcional) de las imagenes generadas.

IMAGENES BIOMEDICAS
- — = o - = T
[ ’-J—--- & BT
Estructural Funcional
e T e oo %
MRl = _— | . T* Ultrasonido MRS < Y IR~ _ Imagenes
AT I " S N\ Opticas
CT por I! i MR . / | nwédicas
¢ N ; , . "
Rayos X ...' u:m?m_p:r:l Es| | Ml
R‘?Yfix L : —» Confocal CTpor I' -,
e P - Emisidn ¥ MK3
et | . Electrénico 2l
< . e MEG
" | “a PET SPECT
DSA | Mamografia
Rayos ¥

Convencionales

Figura L. Clasificacion de las Imagenes Médicas [8]
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Cada una de estas modalidades de imagen proporciona una funcion vy
caracteristicas unicas que no pueden ser reemplazadas por las otras modalidades.
También se pueden clasificar segin el tipo de adquisicion en dos modalidades
principales, la manera directa, donde las imagenes que se obtienen directamente en
formato digital. La segunda forma es a traves de capturas secundarias, mediante
digitalizacién o conversion analogo-digital. [8] [9]

Una imagen puede representar una coleccion de medidas o valores en el espacio
bidimensional (2D) o tridimensional (3D). En imdgenes médicas. estas medidas o
intensidades de imagen pueden ser la absorcidon de radiacion de Rayos X, presion
acustica en ultrasonido, o amplitud de sefial de radio-frecuencia en MR1. El proceso
de convertir los datos de dichos estudios a imdgenes tom6 largos afios y complejas
investigaciones, en el momento de pasar a la digitalizacion se requiere otro proceso
de conversion en el cual se debe tomar en cuenta la manera en que se realiza la
evaluacion médica. Las dimensiones de las imagenes médicas digitales se encuentran
entre 128 x 128 pixeles (por gjemplo PET y SPECT en la medicina nuclear) v 4000 x
5000 pixeles (por ejemplo Jas mamografias). [10]

Con la evolucion de digitalizacion de las imagenes se han desarrollado gran
variedad de métodos y herramientas que permiten trabajar con dichas imagenes en
diferentes ambientes informaticos, dentro de los cuales algunas permiten
reconstruccion y navegacion en 3D, estas herramientas proporcionan nuevos
beneficios para el diagnostico médico, las decisiones clinicas y quirGrgicas, y la
educacion meédica. Las investigaciones actuales incursionan en la inteligencia
artificial y realidad virtual para dar soluciones en determinadas areas de la salud. [11]
2]
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IL1.2. Imagenes Médicas en Telemedicina

Para la década de 1980 la comunidad de profesionales en la salud se enfrentaba a
importantes limitaciones, que por razones geogrificas o economicas, impedian
otorgar de servicios de salud eficiente a gran parte de la poblacion. Las dificultades
de gestion, almacenamiento y transmision de un gran volumen de informacion
multimedia del paciente era una de las principales barreras que los investigadores
intentaron superar. No todos los centros de salud contaban con equipos de adquisicion
de imagenes médicas o no contaban con especialistas que analizaran y evaluaran la
imagen para el diagndstico necesario. Por estas y otras razones fue necesario
compartir y administrar de forma efectiva la informacion necesaria para el bienestar
del paciente en funcion a los diferentes servicios de salud que lo necesitaran y entre

diferentes espacios fisicos de salud,

En medida de cubrir esas necesidades, aparece el concepto de telemedicina,
ofreciendo respuestas utilizando herramientas informéticas, electronicas y de
telecomunicaciones; incluyendo la conexion entre diferentes espacios e instituciones
de salud (Ambulatorios, Clinicas, Hospitales, entre otros), de esta manera contribuye
a la capacidad de intercambiar v almacenar datos de pacientes, manejar casos clinicos
con consultas entre especialistas, ensefianza de procesos médicos y capacidad de
dictar diagnosticos, tratamientos e instrucciones en lugares de dificil acceso, con
ubicaciones geograficas desfavorecidas, locaciones rurales, o incluso en acreas

urbanas que carecen de personal médico o servicios de salud éptimos.

Segin la UIT (UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES) y la
OMS (ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD): "La Telemedicina es el
suministro de servicios de atencion sanitaria, en cuanto la distancia constituye un
factor critico, por profesionales que apelan a las tecnologias de la informacion y de la

comunicacion con objeto de intercambiar datos para hacer diagnosticos, preconizar

T Pagina 13
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tratamientos y prevenir enfermedades y heridas, asi como para la formacion
permanente de los profesionales de atenciom en salud y en actividades de
investigacion y de evaluacion, con el fin de mejorar la salud de las personas y de las

comunidades en que viven". [12] [13]

Luego de diferentes estudios en aplicaciones de Telematica y Conectividad se ha
demostrado su eficiencia y efectividad justificando asi el uso de estas tecnologias en
funcion al costo, En el aspecto de imégenes médicas dentro de la telemedicina se
encuentra la rama de la Teleradiologia, factor predominante de particular importancia
dada la utilizacion de las imdgenes médicas por diferentes especialidades.

1L.1.3. Teleradiologia

Desde este punto de vista, y segiin el Comité Europeo dé Recomendaciones y
Estandares (CEN, por sus siglas en francés, Comité Européen de Normalisation), en
los aspectos Informaticos para el Diagnostico por la Imagen, “La Teleradiologia es
mas que el simple método de comunicaciéon para realizar el diagnostico de las
imagenes radiologicas, es el primer paso relevante para mover la informacion médica
entre las diferentes instancias de una red amplia de comunicacion”. Los avances
tecnologicos implantados mediante la Teleradiologia, dan paso a la utilizacion de

varios servicios Telematicos v de la infraestructura en telecomunicaciones. [4]

Los primeros intentos de Teleradiologia se realizaron en el afio 1959 en Montreal,
provincia de Quebec, Canada, con la transmision de estudios de fluoroscopia. A partir
de entonces, varios provectos de Teleradiologia se llevaron adelante, pero no fue,
hasta mediados de los afios 80, que comenzé un verdadero crecimiento en esta area.
Como resultado de ello, en el afio 1994, el COLEGIO AMERICANO DE
RADIOLOGIA (ACR por sus siglas en ingles), publico las primeras normativas sobre
los sistemas de Teleradiologia. Estas normativas que periodicamente define y publica




nacion

de las

5e ha

45 en

e

< B =

1), en

e las
edica
nces

n de

Compresion de Imégenes Médicas basada en Transformada Ondicula (Wavelet)

para Aplicaciones en Telemedicina,

la ACR, permiten llevar adelante la préctica radioldgica, ayudan al desarrollo
tecnologico de la radiologia y, ademas, sirven para mejorar la calidad del servicio a
los pacientes. La norma en cuestién publicada bajo el titulo “ACR Standard for
teleradiology” fue actualizada en el afio 1996 y en 1998, quedando activa esta ultima
revision a partir de Enero de 1999, con actualizaciones en 2007 bajo el titulo “ACR
Technical Standard For Electronic Practice Of Médical Imaging” y “ACR Practice
Guideline For Communication Of Diagnostic Imaging Findings”. Esta norma define
las metas, la calificacion de personal y pautas del equipamiento a utilizar; asi como el
personal autorizado, sus obligaciones, normas de comunicacion y de control de
calidad. [4]

Segun el Colegio de Radiologos Americanos (ACR) y el Observatorio Europeo de
la Telematica para la Salud (EHTO, por sus siglas en ingles), los objetivos de la
Teleradiologia son [4]:

= Proveer servicios radiologicos de consulta e interpretacion, en areas donde

existe una probada necesidad.

* Disponer de los servicios de un radidlogo en aquellos centros medicos

donde este especialista no esté presente

=  Disponer de los informes de las imagenes radiologicas en tiempos

prudenciales para casos de emergencia.
= Facilitar interpretaciones radiologicas en situaciones de guardia.

= Proporcionar el soporte radiologico necesario al sub-especialista cuando

éste lo requiera.

" Promocionar las oportunidades de formacion para los radidlogos en activo.
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»  Promover la eficiencia y la mejora de la calidad.

* Enviar los estudios interpretados a los proveedores de las imagenes.

* Soportar Telemedicina.

= Realizar supervision directa en los sitios donde se realizan los estudios.

= La Teleradiologia es una tecnologia en desarrollo y por lo tanto aparecerdn

nuevos objetivos,

IL.1.4. Transmisién de Imdgenes Médicas

La plataforma basica para la implementacion de una red de Teleradiologia
depende de la complejidad del servicio a ofrecer, basicamente las redes de
telemedicina y teleradiologia poseen tres componentes estructurales principales: sede
de transmision, canal de transmision y sede de recepeién, como se gjemplifica en la
figura2. [13]

BLAACENRMENTO DE MAGENES ECLIRD DE BAYOS X
(ARCHING)

TRAMSRES0N VI% BED

L e
" ] SR
S—
Estaciln e Trabajo v Receposda

SITI0 REGEFTOR, [ESPECILEALG) SITHD TRANEAMBOR (REMOTO)

Figura 2. Sistema de Teleradiologia {13]
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Tomando en cuenta que las imagenes médicas para efectos de almacenamiento y

transmision en estas redes de telemedicina son en esencia archivos de imagenes, el
tamafio de los archivos estd directamente relacionado con las capacidades de
transmision. En la tabla 1 se indica el tamafio promedio de imagenes médicas segun

el ACR.
Modalidad Resolucion (Pixel) Imagen por Estudio Tamadio (MB)
Radiografia digital 4096 x 4096 x 10 4 80.0
Radiografia
Compatadivizad 2048 x 2048 x 10 4 20.0
Mamografia 4096 x 4096 x 10 2 40.0
Resonancia magnética 512x512x 8 50 12.5
Tomografia 2
B hons il oxizaiin 512x512x 8 30 07.5
Medicina nuclear 512x512x 8 20 o 15.0
Angiografia 512x512x8 20 05.0
Ultrasonido 512x512x8 36 09,0

Tabla 1. Caracteristicas de imagenes médicas segim el ACR [47]

Para poder transmitir archivos de esta magnitud es necesario contar con redes de

‘gran capacidad, generando un costo importante en cualgquier sistema de telemedicina.

‘Contar con las condiciones necesarias en las redes de centros de salud aislados no es

una realidad en paises sub-desarrollados, inclusive para centros de salud con
‘velocidades de transmision promedio, el tiempo de transmisién es considerable.

‘Tomando en cuenta los tamafios de las imagenes, se presenta una comparacion terica

de tiempos de transmision, con cdlculos basados en una comunicacion libre de errores

'y un ancho de banda totalmente disponible, es decir, en el mas optimista de los

‘gscenarios posible, dichos resultados vienen dado por la formula [12]:

Tamafio _del Archivo(bytes) (1)
%1 [}241]

Tasa _de _Trasmision(Kb | seg)
8

Tiempo(seg) = (
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En la tabla 2 se presentan tiempos de transmision estimados.

£ Velocidad de Transmision (Kbps)
Modalidad 336 | 56 64 | 128 | 256 | 384 | =512 | 1024
Radiografia digital | 332.88 | 199,73 | 174.76 | 87.38 | 43.69 | 29.13 | 2185 | 1092

Radiografia ;
Computadorizada 2322 | 4993 | 4369 | 21.85 | 1092 | 728 5.46 2.73
Mamografia 16644 | 99.86 | 87.38 | 43.69 | 21.85 | 14.56 | 1092 | 5.46
Resonancia magneética | 52,01 | 31.21 | 2731 | 13.65 | 6.83 455 341 1.71
Tomografia

Gomputadorizada 31.21 | 18.72 | 1638 | 819 | 410 | 273 205 1.02

Medicina nuclear 2081 | 1248 | 1092 | 546 | 273 | 182 | 137 | 0.68

Angiografia 2081 | 1248 | 1092 | 546 2.73 1.82 127 0.68
Ultrasonido 3745 | 2247 | 1966 | 983 4.92 3.28 3.28 1,23

Tabla 2. Tiempos de transmision de esmudios radiol dgicos {Segundos) [47)

Las cifras obtenidas en la tabla 5 son sumamente desalentadoras en cualquier
sistema de Teleradiologia, a pesar de tener altas tasas de transmision para algunos
estudios el tiempo sigue siendo un problema para la Teleradiologia.

1L.2. DICOM

Con la evolucion de la teleradiologia fue necesario usar formatos de imagenes
digitales comunes. Al principio los fabricantes desarrollaron tecnologias que
permitian la integracion entre productos de la misma marca. En 1983, la ACR y la
ASOCIACION NACIONAL DE FABRICANTES ELECTRICOS (NEMA) formaron
un comité cuya mision era hallar o desarrollar una interface entre el equipamiento y
cualquier otro dispositivo que el usuario quiera conectar, Ademas de las
especificaciones para la conexion de hardware, el estandar se desarrollaria para

incluir un diccionario de elementos de datos necesarios para la interpretacion y
exhibicion de imagenes.

En respuesta se publicaron un par de versiones del estdndar denominado
ACR/NEMA V1 (ACR/NEMA Standards Publication 300-1985) v V2 (ACR'NEMA
Standards Publication 300- 1958). Pero tuvieron poca difusion y aceptacion.
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Renombradas luego como DICOM version 1 y version2, Luego aparecié DICOM 3.0

convirtiéndose en el estandar predominante a escala mundial. [14)

El estandar describe el formato de archivos y la especificacion de los datos

primordiales de un paciente en la imagen, también vienen acompaiiadas de

mediciones, calculos e informacion descriptiva relevante para diagnosticos. Los

‘objetivos del estandar son [8]:

e Lograr una interfaz comin para todos los dispositivos de imagenes

(tomografia, resonancia magnética, ultrasonido, rayos x, etc.)

e Intentar desligar DICOM de las instituciones que lo desarrollan para que
realmente pueda ser un estandar independiente,

* DICOM 3.0 debe ser aplicable a toda la esfera de las imégenes médicas, desde
su transmision hasta el tratamiento e impresion,

Los lineamientos y especificaciones del estandar estdn establecidos en una serie de
16 documentos o partes. Estos documentos son dinamicos y estn sujetos
‘continuamente a revision por parte de un comité especializado para corregirlos o
‘extenderlos, [15]

1L.2.1. Sistemas PACS

La informacion de un archive DICOM solo puede ser entendida por aquellos
‘Softwares y equipos para imagenes meédicas que sigan el estdndar v respeten las
normas de transferencia. Entre los diferentes estandares para la gestion de imagenes
‘médicas encontramos los sistemas PACS uno de los més utilizados y adoptados por
fabricantes y comunidades médicas internacionales. El mismo presenta un sistema
computarizado para el archivo digital de imagenes médicas y para la transmision de
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éstas a estaciones de visualizacion dedicadas a través de redes. Cabe destacar que los
sistemas PACS no solo estdn presentes en el area de la salud, existen trabajos y
estandares de PACS en aéreas como Geologia, Astronomia, Climatologia, etc.

La tecnologia de PACS empezd a mediados de los afios 80 cuando tuvieron a lugar
sus primeras instalacignes en los servicios de diagnodstico por imagen de la
Universidad de California en Los Angeles (UCLA). Pero fue hasta el inicio de los
afios 90 cuando se acepto e inicio su implementarse mundialmente. Ya en el afio 1992
existian alrededor de 20 PACS instalados en Europa con distintos niveles de
implantacion. [14]

Estos sistemas han evolucionado en sistemas FS-PACS (full-scale Picture
Archiving and Communication Systems), son el método predominante para la gestion
de informacion de imagenes en los hospitales. Un FS-PACS consiste en una
integracion de PACS, en informacion administrativa dependiente del Servicio de
Radiologia (Radiclogy Information System - RIS) e informaciéon del hospital
(Hospital Information System — HIS),

11.2.2. Estructura de un archivo DICOM

La estructura del formato DICOM consiste en tres partes; la primera Meta
Elements, campo gue contiene un preambulo formado por 128 bytes, seguidos de un
prefijo DICOM de 4 bytes, permitiendo la identificacion del archivo. El Header quien
contiene la informacion del paciente v de estudio realizado, datos del equipo de
adquisicion de la imagen, entre otros. Y Pixel Data que contiene la informacion de la
imagen en si, es decir pixeles. Las dimensiones del Header v Pixel Data dependen
del tipo de estudio, informacion del caso y dimensiones de las imagenes. [16]
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que los En la figura 3 se muestra el ejemplo de un archivo DICOM y se identifican sus
bajos y principales elementos.
a lugar
de la Header
 de los e
o 1992
B de Pixel Data
Pixel Data
Picture
B ction Figura 3. Representacion de estructura de imagen en formato DICOM [14]
i una Los campos de informacion del paciente estan constituidos por Data Elements,
cio de etiquetas que contienen la informacion relevante, quienes a su vez estan constituidos
Dspital por diferentes campos representados a continuacion en la figura 4.
 Conjunto de datos
Bl A :I:".-:‘
Datos ' |
Meta
. T : Longitud del | Campo
de un bbb e VR | campo valor | Valor
l‘.Z_[LIiEl] || Elementode Datoe .
| {Data Element)
no de
e 1 Numero Grupo | Nomero Elemento
_ (e, yyyy)
nden Etiqueta
(Tag)

Figura 4. Estructura campo data set y data element de formato DICOM [14]
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Las caracteristicas de los campos representados son [8] [14]:

e Ftiqueta (Tag): un par ordenado de nameros de 16 bits codificados en

hexadecimal. El primero de ellos hace referencia al Grupo, mientras el
segundo se refiere al Elemento, vy son leidos como enteros sin signo. Identifica

los atributos, el par (grupo, elemento). Estan defimidos en el Darta Dictionary.

Value Representation (VR): una cadena de dos caracteres que segtn la cual se
especifica el tipo de dato que se leera en el Valwe Field En la Parte 6 de la
norma se especifica el tipo de dato (cadena de caracteres de hasta 16 bytes,
cadena de caracteres de 4 bytes, etc.) correspondiente a cada sigla (AE, AS,
etc.).

e Longitud del campo Valor (Value Length): entero sin signo de 16 o 32 bits

(segim sea VR, Explicito Implicito). Contiene un nimero par que indica la
extension del campo Value lield, donde se hallan contenidos los datos

propiamente dichos,

Campo Valor (Value Field): aqui se encuentra un numero par de elementos
conteniendo el/los valor/es. Es el dato propiamente dicho, cuya indole esta
determinada por los campos anteriores.

En la tabla 3 a continuacion, se describiran los las caracteristicas de los valores de

VR y VL mas comunes, para mayor informacion se puede consultar la parte 5 de la
norma DICOM, Estructuras y Codificacion de Datos.
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i vr Descripeién VL
... ! Cadena de caracteres que identifica una entidad de aplicacion con la
(&Eﬁr wﬁim gue conduce y arrastra al comienzo espacios (20h) no son|16 bytes maximo
- significativos.
-{&S}'Ed_l::mtm Cadena de caracteres, formato N dia, W semana, M mes, Y afio. 4 bytes fijos
(AT} Etiqueta de |Pares de enteros sin signo de 16-BIT, que es ¢l valor de una etiqueta 4 bytes fijos
Atributos del elemento de datos
~ (CS) Cifrado de  |Cadena de caracteres donde los espacios (20h) no son significativos,|16 bytes méximo
Secuencia es decir no son tomados en cuenta,
(DA) Fecha Cadena de caracteres del formato yyyymmdd; en donde yyyy|8 bytes fijos
contendré el aflo, mm contendri €l mes v dd contendra el dia.
mmM Eﬁ; de caracteres representando un numero en coma fija o 16 bytes méximol
Indica una secuencia fecha-tiempo concatenada del ASCI el
(DT) Tiempo de la |formato; yyyymmddhhss fTff& 2222, ffFT representa las fracciones 26 bytes miimo
fecha de segundos, los &="+" o "-" y &zzzz=horas y minuics de la
compensacion a partir del tiempo universal coordinado,
(FL) Punto El numero binario del punto flotante sencillo se represento en unj, . vies Gjos
_ flotante sencillo _[formato de 32 BIT en IEEE 754:1985. J
(FD) Punto flotante (El numerc binario del punto flotante doble se represento en un, o e 5ok
doble formato de 64 BIT en IEEE 754:1985. )
_ Una cadena de caracteres que representa un numero entero en base
(IS) Secuencia del |10 (decimal), contendrd solamente los caracteres (-9, con opcion a 12 axi
pimero entere |+ 0 -, puede ser rellenada con espacios que se arrastran de el ybes kT
numero entero, representado en el rango: —2** < n < (2% —1)
= X Cadena de caracteres, la secuencia de caracteres no tendra caracteres :
m} Secuencia larga de control a excepcion de la salida. i e
. (LT) Texto Largo |Lina cadena de caracleres que puede contener unos o mas parrafos, ;ﬂi-ﬁ?m bytes
(OB) Otra Cadena [Una cadena de byte donde la codificacion del contenido es| .
] de Byte especificada por la sintaxis de transferencia.
1 (OF) Otra cadena de [Una cadena de 32 BIT de coma flotante. OF es un VR que requiere o T
Flotantes byte que intercambia dentro de cada palabra de 32 byte al cambiar,
| (OW) Otra cadena [Una cadena de 16 BIT palabras del donde la codificacion del U
de Palabras contenido es especificada por la sintaxis de transferencia,
(PN) Nombre  |Cadena de caracteres de cinco componentes: apellidos, nombre de64  caracteres|
Personal pila, segundo nombre, prefijo, sufijo. maximo
| {mlﬁ:lm OF |Cadena de Caracteres que contiene un identificador imico :mm:m&uteres
| [ﬂ} Texto Corto |Una cadena de caracteres que puede contener unos o mas parrafos ::;;gm bytes

Tabla 3. Valor de Representacicn VR y VL [14]
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11.2.3. Sintaxis de Transferencia

Uno de los elementos mas importantes en la informacion DICOM es el “rransfer
syntax" o sintaxis de transferencia, el cual indica la manera en que estan
representados los elementos de informacion dentro del archivo (generalmente igual para
todos los elementos de un archivo), incluida la data correspondiente a los Pixeles. La
sintaxis de transferencia determina si el valor de representacion esta o no incluido en
el elemento (VR explicito o Implicito) y fundamental para este Trabajo Especial de
Grado, el tipo de compresion de la imagen, de esta manera el estandar DICOM define
35 sintaxis de transferencia para diferentes caracteristicas. [15] [17]

También especifica la arquitectura en que los bytes estan ordenados dentro de los
Data Elements. Los tipos de ordenamiento son Big Endian, cuando el byte de mayor
peso se almacena en la direccion mas baja de memoria y el byte de menor peso en la
direccion mas alta. O Liftle Endian, almacenando los bytes menos significativos en la
direccion mas baja de la memoria y los mas significativos de ultimo. Esto debido a que el
estandar debe soportar diferentes plataformas, ya sean basadas en UNIX o en WIN32.
esta asignacion permite a cualquier aplicacion que se disponga a leerlos. Dado que la
sintaxis de transferencia determina la manera de leer los elementos de informacion
este se encuentra en la cabecera del archivo (Meta Elements), y la misma esta siempre
en VR explicito y con ordenacion Little Endian, en todo archivo DICOM. [15]

La Sintaxis de Transferencia tiene una influencia directa en como sera el
intercambio de la imagen. Los datos graficos se pueden enviar y almacenar en un
formato (sin comprimir) nativo o en un formato encapsulado (comprimido) definido
fuera del estindar de DICOM. Si estin enviados en un formato nativo, los datos
graficos se codifican con un encadenamiento directo de los bits de cada muestra del
pixel, donde el niimero de bits de cada muestra es definido por el valor asignado los
bits del elemento de datos (Bits por Pixel, BPP). Para asegurar la unicidad de cada
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identificacion el fransfer syntax viene dado por un Identificador Unico o UID

(Unique Identifier) y tiene dos caracteristicas: la identificacion de la clase (class

Trom.
e identification, ejemplo: 1.2.840.10008) y la identificacion de la instancia (instance
estd
i identification, ejemplo: 1.2.1). Los identificadores se presentan en la Tabla 4 [17]:
ual para
eles. .a Formato Sintaxis de Transferencia UID Descripcion
- Native 1.2.840.10008.1.2 Implicit VR, Little Endian
uido en 1.2.840.10008.1.2.1 Explicit VR, Little Endian
. 1.2.840.10008.1.2.1.99 Deflated Explicit VR, Little Endian
colal de 1.2,840.10008.1.2.2 Explicit VR, Big Endian q
§ define JPEG 1.2.840.10008.1.2.4.50 Baseline
1.2.840.10008.1.2.4.51 Extended
! 1.2.840,10008.1,2.4.52 Extended
1 1.2.840.10008,1.2.4.53 Spectral selection, non-hierar.
1.2.840.10008.1.2.4.54 Spectral selection, non-hierar.
) de los 1.2.840.10008,1,2.4.55 Full progression, non-hierar.
1.2.840.10008.1,2.4.56 Full pragression, non-hierar.
¢ MAYOT 1.2.840.10008.1,.2.4.57 Lossless, non-hierar,
1.2.840,10008.1 2.4 58 Lossless, non-hierar.
0 en la 1,2,840.10008.1,2.4.59 Extended, hierar.
Pt 1 1.2.840.10008.1,2 4 60 Extended, hierar,
% 1.2.840,10008.1,2.4.61 Spectral selection, hierar.
3 que el 1.2,840.10008.1.2.4,62 Spectral selection, hierar.
1.2,840.10008.1.2.4.63 Full progression, hierar.
WIN32, 1.2,840.10008.1.2.4 .64 Full progression, hierar.
1.2.840.10008.1.2 4 65 Lossless, Werar
que la 1.2.840,10008.1.2.4.66 Lossless, hierar
Becion 1.2.840.10008.1.2.4.70 Lossless, hierar, first-order
i JPEG-LS 1.2.840.10008.1.2.4.80 JPEG-LS Lossless Image Compression
empre L 1.2.840.10008.1.2.4 8] JPEG-LS Lossy (Near-Lossless) -
JPEG2000 1.2.840.10008.1.2 4 .90 JPEG 2000 Image Compressionn (Lossless Only)
1.2.840.10008,1.2 4.9] JPEC 2000 Image Compression
1.2.840,10008.1.2.4 92 JEEG 2000 Part 2 Multi-component (Lossless Only)
1.2.840.10008.1.2.4.93 JPEG 2000 Part 2 Multi-component
erd el IPIP 1.2.840.10008.1.2.4.94 JPIP Referenced
1.2.840.10008.1,.2.4.95 JPIF Referenced Deflate
fl:un MPEG 1.2.840.10008.1.2.4.100 MPEG2 Main Profile @ Main Level
o 1.2.840,10008.1.2.4.101 MPEG2 Main Profile @ High Level
_ RLE 1.2.840.10008.1.2.5 Run Length Encoding, Lossless X
 datos RFC 2557 1.2.840.10008.1.2.6.1 RFC 2557 MIME encapsulation
. XML 1.2.840.10008.1.2.6.2 XML Encoding il
N
o s Tabla 4. Valores comunes de Sintaxis de Transferencia [17]
: cada
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11.2.4. Identificacién Unica

El mismo método UID para generar la sintaxis de transferencia se usa para
identificar al estudio, equipo, cliente y otros componentes fundamentales para que
cada estudio sea Unico e inconfundible. Esta compuesto de una estructura similar al
UID de la Sintaxis de Transferencia: la identificacién de clase es proporcionada por
una autoridad que garantice que nadie mas utilizara la misma. Este niimero serd
asignado por estandares de organizaciones y compafiias u hospitales, que deberdn
asegurar que permanece unico a lo largo de sus propios sistemas. El identificador de
instancia tiene que ser creado dindmicamente por el sistema para cada estudio. Un
vez que una instancia es identificada por un UID, esta debe ser utilizada
consistentemente. Si se crean copias deben tener el mismo UID, de lo contrario dos
piezas de idéntica informacion coexistirian con diferentes identificaciones, lo que
podria conducir a confusion. [18]

I1.2.5, Clasificacion de los Datos de la Imagen

Las clases de datos son los diferentes grupos Data Elements distribuidos en la
estructura de informacion segun su relacion con los datos a ser almacenados. Estas
son cargadas en el archivo desde el momento en que se realiza un examen médico, las

mismas son [8] [15]:

Informacion del paciente: Esta clase contiene informacién sobre el paciente al que
se le realiza el estudio. En un departamento de radiologia generalmente la
informacién del paciente se sabe por otras fuentes, como sistemas de informacion o
formularios del historial médico. El registro se realiza de manera formal por atributos

como nombre del paciente, 1D del paciente, fecha de nacimiento, entre otros.

———— Pigia2e ———————————————




dra que
milar al

0 Serd

idor de
. Un

—

:

io dos

0 (Jue

en la
Estas

b0, las

al que

Compresion de Imagenes Médicas basada en Transformada Ondicula (Wavelet)

para Aplicaciones en Telemedicina.

Informacion del estudio: En esta clase se unen los datos suministrados por el

médico y la institucion donde se realiza el estudio, asi como los datos del estudio

registrados por el equipo médico.

Informacion de la serie: La clase de informacion de serie es completamente
generada por el equipo médico, contiene los datos de la adquisicion de las imagenes.

La informacion de la serie tiene un significado en funcién del equipo médico.

Informacion de la aplicacién: Los atributos en esta clase dan informacion sobre la
imagen contenida y las caracteristicas requeridas para el diagnostico y otras
aplicaciones. Desde un simple texto afiadido como comentario, hasta detalles como el
contraste, terapia y dispositivos usados durante el reconocimiento médico. Otro grupo
de campos describe la parte del cuerpo examinada usando valores codificados.

Informacion adguirida: En esta clase de informacion se guardan los ajustes del
equipo de adquisicion. El grado de informacion depende del tipo de aparato v puede
tener un rango desde unos pocos atributos para un sistema sencillo, a una estructura

compleja. Contiene detalles del sistema de adquisicion como los valores usados de los

rayos X por ejemplo.
Informacion de la posicion: En esta clase se almacenan los datos sobre el

posicionamiento de la imagen en el cuerpo del paciente. Depende del tipo de equipo
medico y de la forma en que se describe la matriz de la imagen. Esta informacion
permite a sistemas como planificadores de tratamiento de radioterapia usar el

posicionamiento tridimensional para el procesamiento de los datos de las imdgenes.

Informaciéon de los datos de las imdgenes: Finalmente, se registran los datos

propios de las imagenes. Esta clase describe detalles sobre como deben ser
interpretados los pixeles, el tamafio de la matriz de pixeles, el valor representativo por
pixel v como estos estdn codificados.
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11.2.6. Pixel Data

En el estandar DICOM la imagen y los datos de la misma son contenidos en la
seccion pixel data, estando sujeto a las condiciones dictadas por el fransfer syntax y
donde el contenido del elemento es un arreglo lineal y adyacente de Pixeles, en caso
de ser varias imagenes el arreglo de la imagen siguiente comienza inmediatamente
después de que finaliza el anterior. Para efectos de la visualizacién de la imagen
existe informacion referente a las caracteristicas de las imagenes, algunos de los

cuales se ejemplifican en la tabla 5 a continuacion. [15]

Elemento Interpretacion
Indica ¢l alto de la matriz de Pixeles de la o las imigenes, es
Alto necesario porque del arreglo lineal de Pixeles no se pueden
deducir las dimensiones de la imagen
Ancho Indica el ancho de 12 matriz
MNamero de Frames Indica la cantidad de imdgenes que contiene el estudio.

Indica la cantidad de &its que estan siendo utilizados para
guardar un pivel individual, la medida mas comin y por ser el
bvte la minima unidad direccionable en muchas arquitecturas es
1 62 hytes (8 6 16 bits)
Indica de los Bits asignados cuantos estin siendo utilizados
Birs Usados realmente para guardar data de un pixe! individual, por ejemplo,
es comun que se asignen 16 hits por pirel y se utilicen 12,
. . Indica el tipo de imagen: monocromética, en colores (RGB), de
Interpretacion fotométrica paleta, entre otros.
Indica cuantas muestras del tamafio de bits asignados hacen un
pixel, lo mas comin para imagenes monocromaticas es una
muestra por pixed, pero para imagenes en colores pueden existir
3 muestras, una para cada componente rojo, verde y azul,

Bits Asignados

Muestras por Pixel

Tabla 5. Campos del Pivel Data. [15]

Identificadas las caracteristicas principales de Imagenes Médicas y el estandar
DICOM para efectos de este Trabajo Especial de Grado, a continuacién se presentara
el contenido tedrico de las herramientas usadas para el desarrollo de este proyecto.
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11.3. TRANSFORMADA ONDICULA (WAVELET)

Una de las herramientas con mejores resultados en los dltimos afios para

‘compresion de imagenes es la Transformada Ondicula o Wavelet (WT), esta propone

un nuevo enfoque en el procesamiento de sefales, y en concreto del procesamiento de

\imAgenes, a continuacién se explicard coémo funciona, su evolucion a través de los

‘aflos y como usarla para la compresion de imagenes médicas. [1]

11.3.1. Transformadas Matemditicas

Una transformada puede entenderse como la reasignacion de una sefial o serie de
datos en coeficientes que proporcionan informacion referente a los valores originales.
Como ejemplos se encuentran la Transformada de Fourier y la Transformada del
Coseno, mediante las cuales se puede evaluar sefiales en funcién a sus frecuencias

‘con un cardcter global, es decir, proporcionan un analisis frecuencia de toda la sefial

Sin embargo, un gran nimero de sefiales presentan caracteristicas no estacionarias o
transitorias, tales como sefiales fugaces o con cambios abruptos. Eventualmente, estas
caracteristicas no estacionarias resultan ser las secciones mas interesantes de las
sefiales, donde las transformadas mencionadas no estidn preparada para analizar

dichas sefiales, como es el caso de las imagenes. [9] [19]

Al analizar los resultados de la transformada de Fourier de una sefial, es imposible
saber cuando un determinado evento se llevd a cabo. Dennis Gabor adapto la
Transformada de Fourier para poder analizar solo una pequefia seccion de la sefial en
un momento determinado, a este método se le conoce como la “Short-Time Fourier

Transform” (STFT). Sin embargo, solo puede obtener esta informacion con

precision limitada al tamafio de la ventana. [1]
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A diferencia de las transformadas mencionadas, la Transformada Ondicula tiene la
capacidad de representar la funcion con otro tipo de bases que no sean sinusoides
infinitas, con lo que se mejora considerablemente la resolucion. En la Transformada
Ondicula el analisis es local, lo que permite conocer la respuesta frecuencia en
intervalos de tiempo determinados, o regiones del espacio como en el caso de
imagenes. Proporcionando asi una buena herramienta para el analisis y procesamiento
de sefiales no estacionarias. Sus aplicaciones abarcan desde analisis de sefiales como

sismogramas, procesamiento de imagenes, andlisis estadisticos, entre otros. [1]

11.3.2. Ondiculas o Wavelets

A continuacion se presentara un resumen de la evolucion de las Ondiculas [20]:

1909: Alfred Haar, un matematico hiingaro, descubre una "base" de funciones que
se reconocen actualmente como las primeras wavelets. Consisten en un breve impulso

positivo seguido de un breve impulso negativo.

1930: John Littlewood y Richard Paley, de la Universidad De Cambridge,
demuestran que la informacion local sobre una onda, como la duracion de un impulso

de energia, se puede recuperar mediante la agrupacion de los términos de sus series

de Fourier en "octavas”.

1946: Dennis (Denes) Gabor, un cientifico britanico-hungaro inventor de la
holografia, descompone las sefiales en "paquetes de tiempo-frecuencia" o
"frecuencias de Gabor".

1960: El matematico argentino Alberto Calderon descubre una formula
matematica que posteriormente permite a los matematicos recuperar una sefial a partir

de la expansion de sus wavelets.
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1976: Los fisicos de IBM Claude Galand y Daniel Esteban descubren la
codificacion “subbanda”, una forma de codificar transmisiones digitales para el
telefono. 1981: El ingeniero petrolifero Jean Morlet, de Elf-Aquitaine, descubre una
manera de descomponer las sefiales sismicas en los que denomina "wavelets de forma
constante”, Pide ayuda al fisico cuantico Alex Grossmann para demostrar que el
método funciona. 1982: Edward Adelson, del MIT, y Peter Burt, de Sarnoff
Corporation, desarrollan el "algoritmo piramidal” para la compresion de imagenes.
1984: Un articulo publicado conjuntamente por Morlet y Grossmann introduce por

primera vez el término "wavelet” en el lenguaje matematico.

1985: Yves Meyer, de la Universidad De Paris, descubre las primeras wavelets
ortogonales suaves. 1986: Stéphane Mallat, por entonces en la Universidad De
Pennsylvania, demuestra que la base de Haar, las octavas de Littlewood-Paley, las
frecuencias de Gabor y los filtros subbanda de Galand y Esteban estan todos

relacionados con algoritmos basados en wavelets.

1987: Ingnd Daubechies construye las primeras wavelets ortogonales suaves con
una base solida. Sus wavelets convierten la teoria en una herramienta practica que
cualquier cientifico con una formacion matematica minima puede programar y
utilizar facilmente.

1992: El FBI elige un método de wavelets desarrollado por Tom Hopper, de la
divisién de Servicios de informacion criminal del FBI, y Jonathan Bradley y Chris
Brislawn, del Laboratorio Nacional De Los Marnﬂs,'pma comprimir su enorme base
de datos de huellas dactilares. 1999: La Organizacion Internacional De Estandares
(International Standards Organization) aprueba un nuevo estandar de compresion de
imagenes digital denominado JPEG-2000.
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Luego de conocer como han evolucionado la teoria de ondiculas o wavelers, a
continuacion se presentara con mas detalles como funciona la Transformada de

Ondiculas y sus diferentes presentaciones.

IL3.3. La Transformada Continua de Ondiculas o Wavelet (CWT)

La Transformada Ondicula consiste en un conjunto de funciones base en forma de
onda de duracion finita, lo cual da el nombre la “Familia de Ondiculas”, esto ofrece la
capacidad de analisis de funciones de “multiple-resolucion™. Estas funciones se
forman a partir de una funcion base llamada “Ondicula Madre™ [3]. El término
madre se refiere a que las funciones en diferentes regiones de aplicacion provienen de
una funcion principal. por esto la Ondicula Madre es prototipo para generar otras
funciones ventanas (hijas). [21] [22]

La Transformada Continua de Ondiculas o Wavelet, CWT por sus siglas en ingles,
es basicamente la descomposicion de la funcién a procesar f(f)en un conjunto de

funciones bases. La ecuacion Principal de Ondiculas o Wavelet es [23]:

r(s.,9) = [ (O s (Ot o
Y la Funcién de Ondicula Madre [23]:
1 =T

W, ()= EW[TJ (3)
El resultado que se obtiene tras aplicar la transformada esta en funcién de la escala
s (el escalamiento se refiere a la adaptacion de la ondicula a una seccion de la sefial
original) y de la traslacion 7 en el tiempo de la sefial original, el factor ¢ ke es por la
normalizacion de la energia a través de las diferentes escalas. Las ondiculas son
generadas a partir de la ondicula madre, obteniendo como resultado wuna

transformacion de la sefial original.
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~ Enla figura 5 se ejemplifica como la ondicula realiza un proceso de escalamiento
effal original, adaptacién que se realiza para cada seccion de la sefial

Sefal
- Original

Figura 5. Comparacion la ondicula madre con la sefial original [Elaboracién Propia]
11.3.4. La Transformada Discreta de Ondiculas o Wavelet

Un problema de la transformada continua de ondiculas es que los coeficientes no
son independientes uno de otro, produciendo una descomposicion de la sefial
fﬁﬂundanta Meyer propuso un nuevo tipo de ondiculas o wavelefs con una propiedad
‘matematica denominada ortogonalidad ("Ortogonalidad" significa que la informacién
capturada por una wavelet es completamente independiente de la informacién
capturada por otra). En 1987, en el el Courant Institute De La Universidad De Nueva
York, Ingrid Daubechies disefio una clase de Ondiculas Madres, las ondiculas eran
casi tan sencillas de programar y utilizar como las ondiculas de Haar, pero eran
suaves a diferencia de los saltos en las Haar. [1] [20].

A partir de estas investigaciones surge la Transformada Discreta de Ondicula o
Wavelet, 1a cual, con los principios de la Transformada Continia de Ondicula pero
con los pardmetros S y T discretos, que permiten la’ implementacion de algoritmos

mas eficientes que realicen el muestreo necesario para obtener la informacion de la
sefial de entrada.
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Segun Ingrid Daubechies, esto se consigue mediante un muestreo exponencial en

el parametro de la escala S. Al seleccionar una secuencia de escalas s= (-::tj }M. siendo

¢ el paso de escala base. En cuanto a la traslacion, r =na’' 8, siendo § un periodo,
entonces la funcion wavelet base es [23]:

1 _
W .t} =——=—w(a’t —np)
T dad @)

Al sustituir en la ecuacion base de la Transformada de Ondiculas (2) la funcion de
ondiculas madres se obtiene la Transformada Discreta de Ondiculas o Wavelers [23]:

fU.n)=c,,= bt SOy (a’t—npdt
J £
G (5)

Siendo (', los coeficientes wavelets.

Esta formulacion supone descomponer la sefial en un conjunto de frecuencias en
el tiempo. Para que esta descomposicion sea significativa, el muestreo en cada canal
debe realizarse a una frecuencia constante de o/, A mayor escala (j). mayor densidad
de muestras. Sin embargo la densidad de muestras se adaptard a las necesidades de
representacion de la sefial, siendo mayor en los puntos en los que se produzcan

cambios.

El nivel de descomposicion dependera esencialmente de la longitud de la sefial o
los datos procesados, v la efectividad del nivel de descomposicién para la aplicacion
deseada esta en base a la entropia de los datos. [23]




(4)

--|| n de
[23]:

(5)
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T

1035, Familias de Ondiculas

‘Existen diversos tipos de familias de ondiculas cuyas caracteristicas varian de
acuerdo a varios criterios. Los momentos de desvanecimiento permiten conocer la
forma de la ondicula (controlando su suavidad). Estan definidos por [19]:

fwoy'ar=0 -

De la ecuacién anterior se determina que una ondicula tiene “#” momentos de
desvanecimiento si la integral es 0 para i = 0,1,...n-1. El orden de una ondicula estd

generalmente dado por el nimero de momentos de desvanecimiento que existan.

Otra caracteristica que poseen las ondiculas es el soporte compacto, esto significa
que las funciones base son distintas a cero solo en un intervalo finito, a diferencia de
las funciones sinusoidales empleadas en el andlisis de Fourier, las cuales son infinitas
en toda su extension. Existen una gran variedad de ondiculas que se han desarrollado
a lo largo de los afios que lleva vigente esta herramienta matematica. A continuacion
s¢ analizardn las mas importantes. [19]

La primera familia de ondiculas fue la Daubechies (db”N"), la cual lleva el
nombre de su creadora, donde N es un entero positivo que denota el niimero de
coeficientes del filiro que posee. Entre sus caracteristicas mds importantes destaca el
hecho de poseer soporte compacto v N momentos ‘de desvanecimiento, no posee
simetria, de hecho en algunas ondiculas de Daubechies la asimetria es muy
pronunciada. Estas ondiculas no tienen una expresion determinada, excepto por la
ondicula de “Haar” o “db1”, esta es la primera y la més sencilla de las ondiculas, no

g5 continua.
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Aunque tiene soporte compacto, no tiene buena localizacion tiempo-frecuencia, en
la figura 6 se representa su forma y condiciones y la apariencia de algunas ondiculas de
Daubechies se muestra en la figura 7. [19] [24]

| A0=r<li2
ik ,I-I:l Jarsl
i Emolros cirss

[ [ |

Figura 6. Ondicula Haar [19]

. [} J - |!
A i e A

Idhz: ] db3 i db4 dbs | gbs
HH HH H e

do? o8 b 10

Figura 7. Familia de Ondiculas Daubechies. [24]

Con el fin de agregar un poco de simetria a sus ondiculas, Daubechies creé la
familia de ondiculas “Symmlets” (sym”N"), para las que el nimero de momentos de

desvanecimiento es N y su apariencia se muestra en la figura 8. [19]

Y P B R

¥ # 4 [ - * [ ] ] O " "

sym , symd M symb

HH P He=

. B O O * O O ]

symb aymi symid

Figura 8. Familia de Ondiculas Symmiets [24]
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| s ondiculas Biortogonales (bior”Ni.Nd"™) poseen simetria y el orden estd dado

*qnerepmseﬂa el lado izquierdo para la reconstruccion y Nd el lado derecho

la descomposicion. Los momentos de desvanecimiento estan dados por Ni. La
ncia de algunas ondiculas biortogonales se muestra en la figura 9. [24]

*“Jh-_‘; J‘v .v—\_l\lj-l_.-.—..

T R L by

- L 1] M-Ef " 1] . - . L] L] L] bnrz&i i o L] L ] L ]
'W_J ‘l% ‘ W

L - M-E. L) - L 1 L] - bmzla L] 1 - -

"1 . ¥ bhr3_1 ¥ " > '] ] [] big.;33 F- )

‘W . J\f :‘ﬂp ‘;JLM_
g ¥ BERs 0 Lo W | ol BT e

. e R

! =2 o =1

bior3.9 - biord 4
— M_h' . = ¥ " T bl'urﬁ.s O

Figura 9. Familia de Ondiculas Biortogonales [24]
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Las ondiculas Coiflet (coif'N™) fueron igualmente creadas por Daubechies con
ayuda de Coifman. Entre sus caracteristicas mas resaltantes destaca el hecho de poseer un
mayor nimero de momentos de desvanecimiento: 2N, puede ser simétrica o asimétrica
dependiendo del orden N de la ondicula con que se trabaje. Su apariencia se muestra en la
figura 10. [19]

| |! l

I I\ :__.- I],__ n—!‘l:r\— | —f c —
nufexjzsiuaiee

T g i " i L] L] " B & W A = a2 & w ® pn

coif coif2 coif3 Coif4 coifs

Figura 10, Familia de Ondiculas Coiflet [19]

I1.3.6. La Transformada Discreta de Ondiculas 0 Waveler en 2-D

Para efectos de una imagen, la Transformada Discreta de Ondiculas o Waveler,
DWT por sus siglas en ingles, es implementada por dos Transformaciones de una
dimensién consecutivamente, es decir, una transformada por fila por una
transformada por columna. [24]

Por medio de dilataciones y adaptaciones de una ondicula, se puede generar un
conjunto de funciones bases que actan como un banco de filtros sobre la imagen, de
esta manera los coeficientes de la transformada son originados a partir de la
proyeccion de la imagen dentro de este conjunto de funciones base.

Este proceso genera la descomposicion piramidal de la imagen en varias escalas
como se muestra en la figura 11.a. Los coeficientes se clasifican segin los filtros:
Pasa Bajo—Pasa Bajo (LL) o tambi¢n llamada imagen de “aproximacion”, detalles de
baja frecuencias donde se encuentra contenida la mayor parte de la energia de la
imagen (factor clave en el uso de ondiculas para compresion de imagenes), Pasa
Bajo-Pasa Alto (LH) detalles verticales, Pasa Alto—Pasa Bajo (HL) detalles
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horizontales y Pasa Alto—Pasa Alto (HH) detalles diagonales. En la figura 11.b se
destacan la distribucion grafica de la piramide de descomposicion segin los
coeficientes resultantes de los filtros aplicados. [25]
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3 14
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3 ad L] T
PP AR ] ATN
|

@)
Figura 11. Descomposicién en 2-D en (a) un nivel y (b} dos niveles [28]

En la figura 12 se presenta la descomposicién de manera visual, como ejemplo la
imagen de “Lenna” (Este es un fragmento de fotografia de Lena Soderberg de la
revista Playboy. Esta imagen se ha convertido en un icono cientifico para el
procesamiento de imagenes desde 1973) descompuesta en tres niveles.

Figura 12. Descomposicidn de “Lenna™ en tres niveles [28]

Pihgina 39




Compresion de Imagenes Médicas basada en Transformada Ondicula (Wavelet)

para Aplicaciones en Telemedicina,

Para obtener la imagen se realiza proceso de reconstruccion o sintesis. La
manipulacién matematica de los coeficientes y resultados se llama la transformada de
ondiculas o wavelets inversa discreta, IDWT por sus siglas en ingles, en la figura 13

se representa el proceso de reconstruccion por filtros. [26]

e

N1
= 2 5
BE .,,
+)—e Imagen

il ag—d L Zolumnas- L Columnas —Filas—

Imagen

Figura 13. Descomposicién y reconstruccidn en 2-D de un solo nivel, [25]

Para este trabajo especial de grado se utilizard la Transformada Discreta de
Ondiculas especificamente para comprimir las imagenes, por lo tanto se describiran

las principales caracteristicas en la compresion de imdgenes.
I1.4. Compresion de Imigenes

Una imagen puede definirse como una funcidn bidimensional de intensidades de
luz f{x,y), donde “x” y “y" representan las coordenadas espaciales vy el valor de /'
en un punto cualquiera (x, ¥/ es proporcional al brillo y nivel de gris de la imagen en
ese punto. La digitalizacion de las coordenadas espaciales (x, ¥ se denomina
muestreo de la imagen, mientras que la digitalizacion de la amplitud es la

cuantificacion del nivel de gris. [19]

Ambos procedimientos (muestreo vy cuantificacion), producen una gran cantidad
de datos; tomando en cuenta la gran cantidad de informacion proveniente de todas las
areas del conocimiento, se ha hecho necesaria la busqueda de sistemas de compresion

de datos para hacer mas eficiente la transmision y almacenamiento de imagenes. [1]
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La caracteristica comun de todas las imagenes es que existe correlacién entre
pixeles vecinos y, por tanto, éstos contienen informacion redundante. Lo esencial
para una codificacion (ordenamiento de los datos) eficiente es encontrar una
representacion de la imagen libre de correlacion. Para obtener resultados proximos se
realizan procesos como la reduccion de redundancia que consiste en la eliminacion de
informacién innecesaria en la fuente de la sefial (imagen), v la reduccion de
irrelevancia que omite ciertas informacion de la sefial que no sera representativa en el

receptor, es decir, por el sistema visual humano. [19]

Los datos de una imagen pueden corresponder a mediciones fisicas o los valores
de una funcion matematica, Cuando se tiene una serie de datos que correspondan a
muestras de una sefial analogica, a menudo no hace falta conservar todas esas
muestras para reconstruir en forma aceptable la sefial. La redundancia se puede
clasificar en tres tipos: Redundancia de Codigo, segun el conjunio de simbolos con
que codifica la imagen, Redundancia de Pixeles, viene dado por la semejanzas de
pixeles vecinos, y Redundancia Psicovisual, donde se toma en cuenta la

interpretacion del sistema visual humano a diferentes valores de la imagen. [27]

El procesamiento de imagenes se refiere al tratamiento, manipulacion y andlisis de
la informacion contenida en los archivos de imdgenes con diferentes objetivos, la
compresion de imagenes es el proceso de reducir la cantidad de datos necesarios para
representar eficazmente los datos, ya sea para transportar o almacenar la imagen. La
compresion de datos se puede separar en dos tipos, sin perdidas (lossless) para la que
no es tolerada la perdida de ningin bit, los algoritmos de compresion sin pérdidas
permiten recuperar de forma exacta la informacion de la imagen comprimida, pero

por lo general no generan una compresion significativa. [28)
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La compresion con peérdidas (Lossy) produce cierta pérdida de informacion, pero
logra un alto factor de compresién. La diferencia entre la compresion con pérdida y
sin pérdida se encuentra esencialmente en la fase de cuantificacion. El objetivo
fundamental de compresion con perdidas ¢sta en intentar atacar informacion
redundante, en el caso de imagenes médicas se desea proporcionar la informacion

suficiente para permitir eldﬁptimu diagnoéstico de los profesionales en salud. [25]

Generalmente el proceso de compresion de imdgenes estd compuesto por las
siguientes etapas; un pre-procesamiento de la imagen para acondicionarla a la
compresion, transformacion de los datos para traducirlos en informacion adaptada
para las siguientes etapas, cuantificacion para reducir el nimero de bits necesarios
para almacenar los coeficientes generados en la transformacion, y por Ultimo la
codificacion de la informacion, entre los meétodos mas populares se encuentra la
codificacion por entropia (medida de aleatoriedad en un conjunto de datos, mientras
mejor ordenados estén los datos mejor es la compresion). A continuacion se presenta

una representacion grafica del diagrama de compresion (figura 14).

Imagen Constructor de Imagen
o' —p ‘subimagenes [ "THEITNOU |l cuantificador || foouieier [ dg
Entrada de Nx N Sallda

Imagen Decodificador Transfarmada Unida de

) i Imagen
Comprimida —® de Simbolos "  Inversa iz SLLI:TJJEEBE B Descomprimida

Figura 14. Esquema tipico de Compresion de Imagenes [25]

La cuantificacion es la principal fuente de compresion, y donde se establece el
sistema de compresion con perdidas. La cuantificacion se puede realizar sobre cada
coeficiente penerado en la transformacion matematica, esto se conoce como
cuantificador escalar (SQ por sus siglas en ingles), o bien en un grupo de coeficientes,

conociendose como cuantificador vectorial (VQ por sus siglas en ingles).
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La seleccion de valores y niveles de cuantificacion se realiza mediante la
evaluacion de umbrales (threshold), valores de comparacion que determinan el limite
en el cual los coeficientes del andlisis con ondiculas son considerados redundantes e
irrelevantes para la imagen. Existen dos tipos de umbrales, el “umbral duro” en el que
se igualan a cero todos los coeficientes que estan por debajo o sean iguales a un
determinado valor. Por el otro lado. el “umbral suave” atentia el valor de los
coeficientes que estan por debajo y por encima del umbral, aproximandolos a cero,
esto significa que igual hay un valor determinado y si el valor del coeficiente es
menor o igual, este se hace cero, si por el contrario el valor del coeficiente es mayor
al del umbral, éstos se restan [19].

En la codificacion se ordenan los datos simplificados en la cuantificacion para su
posterior interpretacion, por lo general se emplean codigos de longitud variable segiin

la frecuencia de aparicion de los valores, para obtener asi menor nimero de bits.
I.4.1. Compresion de Imdgenes con Ondiculas

La compresion basada en ondicula o wavelets, no consiste en la simple
eliminacion de las sub-bandas de alta frecuencia, sino en un proceso de cuantificacion
y codificacion de los coeficientes generados. En este sentido, el analisis con ondiculas
se utiliza para dividir la informacion de una imagen en subimagenes de aproximacion y
detalles. La subimagen de aproximacién muestra la tendencia general de los valores de
los pixeles, mientras que las subimagenes de detalles muestran los detalles o los cambios

horizontales, verticales y diagonales.

La compresion existe cuando en la cuantificacion se obtienen valores iguales a
cero o iguales unos de otros (dado que se utiliza el tipo de umbral duro) aumentando
la eficiencia de la codificacion al realizar un recorrido por los diferentes niveles de la
DWT o subimagenes, evaluando en el proceso la frecuencia con que se repiten los
valores. Existen diferentes esquemas de codificacion de imagenes basados en
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coeficientes wavelets entre los mas populares estan: Codificacion embebida de
imagenes usando EZW (Embedded image coding using Zerotrees of Wavelet
cogfficients), SPIHT (Set Partitioning In Hierarchical Trees) y STW (Spatial-
orientation Tree Wavelet). A continuacion en la figura 15 se representa el diagrama
de compresion para la compresion de imagenes con transformada ondicula, [19]

Compresion

...............................

AL G
de Comprasidn| ~ “ﬁn:’

Transmision

Descompresién

Figura 15. Diagrama de Compresion con Ondiculas. [25]

1L4.2. EZW

El método de compresion EZW fue propuesto por Shapiro en 1993. Este método
de compresion se aprovecha de las propiedades aportadas por la DWT para obtener
unos resultados satisfactorios en la compresion. El EZW es sensible al grupo de bits
transmitidos por orden de significancia (embedded coding), Shapiro afirma que si un
coeficiente de un nivel superior es no significativo, todos los coeficientes de la misma

orientacion y posicion de las escalas siguientes serdn no significativos.
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La informacion sobre la significancia de los coeficientes waveler (mapas de
significancias) se almacenan en unas estructuras denominadas zerotrees en base a un
umbral de valores.

La estructura zerotree agrupa los coeficientes de cuatro en cuatro (quadiree): cada
coeficiente (padre) tiene cuatro hijos, cada uno los cuales tiene sus propios cuatro
hijos v asi sucesivamente. Por lo general, los hijos tienen unas magnitudes menores

que las de sus padres. En la figura 16 se describe la estructura de zerotree en una
DWT de dos niveles. [25] [29]

HL,

Figura 16. Estructura de zerofrees. [25]

EZW se aprovecha de esta organizacion basada en el hecho de que los coeficientes
wavelet se decrementan a medida que aumenta la escala, estos se ubican por
coordenadas que dependeran de las dimensiones de la matriz. Asi se puede garantizar
que los coeficientes de un guadiree son mas pequefios que el umbral de estudio, si su
padre es mas pequefio que el umbral antes mencionado, los simbolos resultantes

luego seran codificados por entropia utilizando un codificador aritmético.

EZW recorre el mapa de significancia en orden decreciente. El recorrido de la

matriz de coeficientes se realiza en “zig-zag” ya sea por filas, columnas o diagonales.
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De esta manera se asegura que ningtn hijo sea evaluado antes que el padre, como

se muestra en la figura 17.

LI,.__I’-‘J_E e 1|25 & ® 19 20
2 LN i 3|4|7 8o 2 23 4
L~ ' o |13 14| 2 7 2.
LH"/ il = 11 12|15 16|28 a0 W a2
2 33 94 35 36 |49 50 51 52
a 47 98 @9 40 |53 54 55 56

LM, i HH,
41 42 43 44 |67 B8 BB 6O
o 45 46 47 4B |61 62 63 B4

Figura 17. Recorrido y Orden de “zig-zag” por filas [25]
IL.4.3. SPIHT

Este método fue presentado en 1996 como una implementacion mas efectiva de
EZW, basa su funcionamiento en las propiedades estadisticas y geométricas de los
coeficientes de la DWT de la imagen. En particular, se basa en el ordenamiento por
magnitud de éstos vy sus posiciones dentro de la estructura en forma de arbol de la
DWT, sin embargo este utiliza un nuevo tipo ordenamiento, donde se da prioridad a
los bits méas significativos, lo que posibilita detener el algoritmo en el grado de
resolucion deseado. [19]

SPIHT representa una "revolucion” en la compresion de imagenes, ya que se
rompié con la tendencia de usar complejos esquemas de compresion. Mientras que
los investigadores habian estado tratando de mejorar los planes anteriores para la
codificacion de imagen a través de la cuantificacion vectorial, SPTHT logra resultados

superiores utilizando un método mas simple; la cuantificacion escalar uniforme. [30]
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A diferencia de la estructura zerotree se utilizan arboles de orientacién espacial
(AOE) en el que un coeficiente o padre tiene cuatro hijos o no tiene ninguno,
‘comunicando con un solo bit de existir un conjunto significativo. En la figura 18 se
ejemplifica la estructura generada por AOE. [25]

e e i
P ‘%
—— | S
3 &:}
— %\:—""“"‘-.—5‘_ )
o

|
dj\\\}:,. —
DTN NN

Figura 18. Estructura de la dependencia del arbol de orientacion espacial [25]

Para la implementacion del algoritmo se usan tres listas: lista de pixeles no
significativos (LIP), lista de pixeles significativos (LSP) y lista de coordenadas no
significativas (LIS). Al final de cada paso de ordemacion, LSP contiene las
coordenadas de todos los pixeles significativos para el umbral correspondiente.

Para seleccionar los parametros adecuados en la compresion de imégenes se debe
realizar una evaluacion de las caracteristicas de la imagen, cada ondicula responde
mejor ante diferente tipos de imagenes, en este aspecto Chris Brislawn, investigador
del FBI en compresion de huellas dactilares sefiala [19]: “La eleccién de ondiculas
para la codificacion de imagenes representa todavia una ciencia inexacta que conlleva

‘muchas pruebas y errores™,

A continuacion en el Capitulo 11l se presentan las actividades realizadas para
obtener los parametros que mds se ajusten a las imagenes médicas v establecer asi un

metodo de compresion efectivo para mejorar la transmision de dichas imdgenes.

— — Phginad7 —
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Capitulo I11. Metodologia y Desarrollo

A continuacion se presentan los métodos, técnicas y procedimientos empleados
para alcanzar los objetivos propuestos en el presente Trabajo Especial de Grado: los
mismos se organizaron en 10 fases en las cuales se sefala la metodologia desarrollada

en esta investigacion, Dichas fases se describen a continuacion
I11.1. Revision Bibliogrifica.

En esta fase inicial se realizd un arqueo bibliografico con el que se obtuvo el
soporte teorico para la investigacion, condicion imprescindible para tener un soélido
conocimiento de las caracteristicas de las imagenes a procesar, los métodos de
compresion, las caracteristicas de compresion, las necesidades. alcances vy
limitaciones que pudieran surgir para el abordaje adecuado del problema planteado en
el presente estudio. Se investigaron diferentes fuentes documentales que
proporcionaron una vision de las tendencias y evolucion de los diferentes estudios
realizados en esta drea, tomando en cuenta las conclusiones de investigaciones
cientificas arbitradas, los libros de expertos en este campo del conocimiento y los
resultados de diferentes trabajos de grado realizados en reconocidas universidades.
Luego de obtener las bases bibliograficas se procedié a realizar el levantamiento y
andlisis de la informacion tedrica requerida.

II1.2. Reconocimiento de Caracteristicas y Necesidades de
Compresion de Imigenes Médicas.

Para efectos practicos de la investigacion fue necesario tener en cuenta los
elementos sobre los cuales se realizaria el procesamiento de las imdgenes, como son:
el tipo y tamafio promedio de las imdgenes a comprimir, ¢l promedio del tiempo de
transmision, la diferencia de resolucion entre imagenes de diferentes regiones del
cuerpoe humano, caracteristicas de los equipos de imaginologia, etc. Para esto se
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consulto a profesionales, expertos en el area de imaginologia y telemedicina de

diferentes instituciones y zonas del pais; encontrandose entre ellos:

Nombre Profesitn Institucidn
Maria Algjandra Rodney Médico Radidlogo HOSPITAL DE CLINICO UNIVERSITARIO
Gustavo Carrero Meédico Radidlogo HOSPITAL DE GL?N]CD UNIVERSITARIO
Reinalde Camacovo Meédico Radidlogo HOSPITAL DE CLINICO UNIVERSITARIO
Carlos Barroeta Medico Radiologo HOSPITAL DE NINOS J.M. DE RIOS
Alfonzo Pineda Meédico Radidlogo POLICLINICA SANTA ANA
Mario Casado Médico Radiologo HELITAC
Tomas Sanabria Meédico Cardidlogo TELESALUD - FUNDACION MANIAPURE
Francisco Candnicco Medico Urdlogo HOSPITAL RUIZ Y PAEZ
Héctor Arrechedera Bidlogo - Investigador  5.0.5. TELEMEDICINA
Jesiis Romero Castro Médico Pediatra HOSPITAL RUIZ Y PAEZ
Carlos Rendén Meédico Nefrélogo HOSPITAL RUIZ Y PAEZ
Reina Candniceo Médico Epidemidlogo  UNIVERSIDAD DE ORIENTE
Victor Mora Técnico Radidlogo CENTRO DE SALUD SANTA INES
José Pirrone Ingeniero UCAB
Tviin Escalona Fisico Médico UCAB
Felipe Filomeno Ingeniero SIEMENS
John Zuccaro Ingeniero ENTHEA MEDICAL
Ricardo Pirela Ingeniero TELESALUD

Tabla 6. Profesionales entrevistados [Elaboracion Propia]

De las visitas a diferentes centros de salud y las entrevistas realizadas a expertos se
obtuvo una vision precisa de las principales necesidades actuales de transmision de
imagenes medicas, analizando de esta manera algunos de los escenarios y
experiencias reales que se desarrollan en el pais, tal como es el caso de la Empresa
Telesalud, la cual provee asistencia remota a los centros de salud en los estados
Bolivar y Amazonas, esto mediante diagnosticos emitidos por médicos especialistas
sobre casos clinicos de pacientes que son atendidos inicialmente por médicos
generales y enfermeras, quienes realizan la labor de atencion directa a los pacientes.
Esto a través de una infraestructura tecnologica basada en Internet, con el fin de que
la poblacion pueda recibir en el lugar donde reside una buena atencion médica

especializada v oportuna.
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Otra experiencia que cabe sefialar es la desarrollada por la Fundacién Maniapure,
organizacion que también tomo iniciativas en el campo de la Telemedicina,
instituyendo en el afio 2000 un ambulatorio rural llamado La Milagrosa, el cual
brinda atencion a la region ubicada en el estado Bolivar a 125 Km de Caicara del
Orinoco. En este centro de salud se ofrece un servicio medico integral con apoyo de
telemedicina, laboratorio, E)dnntningia y nutricion, ademas de educacion y desarrollo
comunitario. Esta iniciativa representa beneficios muy importantes en la atencion
medica de la zona, region donde antes de la implementacion de este sistema resultaba
practicamente imposible ofrecer servicios de salud de forma eficaz y rapida para la
poblacion, este proyecto ha logrado promover el desarrollo social y econémico de la
region, con un aproximado de beneficiarios potenciales de 8 mil personas (40%
indigenas y 60% criollos campesinos).

Entre los proyectos consultados destacan los desarrollados en estos momentos
entre diferentes universidades del pais, especificamente en la Universidad Catolica
Andrés Bello, donde existe una linea de investigacion extensa en este campo,
contando con varios trabajos en el area de la conectividad a raiz del proyvecto
“Estudio Piloto para el Desarrollo Sostenible de la Red Nacional de Telesalud”,
proyecto que aspiraba interconectar mas de 400 centros de salud, sin embargo, el

mismo aun no ha sido implementado por parte del Estado.

Otro proyecto de la Universidad Catolica Andrés Bello en conjunto a la
Universidad Central de Venezuela es S.0.8. TELEMEDICINA, proyecto de
interconexion de centros de salud en los estados Nueva Esparta, Delta Amacuro y
Miranda; los representantes del proyvecto presentaron la necesidad de comprimir las
imagenes medicas para incluir servicios de transmision de las mismas en las redes
disefiadas, como por gjemplo el caso del ambulatorio “Domeniccio del Grosso™ en la
poblacion de Boca del Rio del estado Nueva Esparta en el que poseen equipos de
radiologia pero carecen de personal médico para realizar el diagnostico. [31]
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IIL.3. Anilisis y Recoleccién de ImdAgenes a Procesar.

Para poder realizar este trabajo fue fundamental reunir una libreria de imagenes
para ejecutar pruebas en imdgenes con casos médicos relevantes v comprobar la
efectividad real de la compresion. En virtud de esto, se le solicitaron imagenes a

diferentes instituciones de salud donde se cuenta con los equipos de imaginologia.

Una vez completada la recoleccion de imdagenes fue necesario realizar una
seleccion de las mismas, analizando que no tuvieran ningun tipo de compresion
previa mediante la revision de la sintaxis de transferencia donde se especifica el
metodo de compresion, al igual que otras caracteristicas como tamafio del archivo y
el tipo de estudio médico realizado. Finalizado este proceso se reunieron 57 estudios,
7666 imagenes medicas de diferentes equipos, fabricantes y caracteristicas para un
total de 3085,92 Mb en almacenamiento, de esta amplia muestra fueron seleccionados
los casos mas representativos para evaluar las pruebas. En las tablas 7, 8 v 9 se
presentan las hibrerias de imagenes clasificadas segiin la institucion:

HL3.1. Imagenes de Diagnoéstico Avanzado (IDACA)

Tipo Zona Corporal Fecha Imégenes Tamafio (MB)

AG Corazon 2009 06.25 72 18,01

Al Corazdn 2009 06,25 82 20,52

AG Corazdn 2000.06.25 18 19,52

AG Corazdn 2009 06,25 88 22,02

AG Corazin 2009.06.25 o I 19.27

AG Corazdn 2009.06,25 78 19,02

AG Corazon 2008 06,25 58 14,51

AG Corazin 2000.06.25 a8 24,52
Total 629 157,39

Tabla 7. Imagenes obtenidas del centro de imaginologia IDACA [Elaboracion Propia]
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11L.3.2. Policlinica Santa Ana

Tipo Zona Corporal Fecha Imégenes  Tamafio (MB)
CcT Abdomen 2009.04.17 23 10,9
MR Lumbar 2009 04,30 20 6,14
CT Abdomen 2009.05.06 23 11
CT  Extremidades  2009.05.07 51 40
CT Extremidades 2009.05.08 63 432
MR Cerebral 2009.05.12 15 2,64
CT Abdomen 20090523 a7 3.4
CT Abdomen 20090523 46 24 6
CT Abdomen 2009.05.23 17 133
MR Cerebral 2009.06.05 49 8,67
CcT Abdomen 2009.06,12 21 R
MR Columna 2000.06.15 23 10.9
ik Abdomen 2009.04.17 23 10,9
MR Lumbar 2009.04.30 20 6,14
CT Abdomen 2009 ,05.06 23 1
CcT Extremidades 2009.05.07 51 40
CT Extremidades 2009.05.08 63 432
MR Cerebral 2009.05.12 15 2,64
CT Lumbar 2009.06.11 21 11,5
or Corazén 2004,09.30 1319 139
PT Cerebral 2004.03.01 83 2.8
CT Cerebral 2004.03.01 83 41,7
MR Rodilla 2009.06.27 184 93,62
CR Térax 2007.06.05 5 62.6
CcT Térax 2003 ,05.06 127 62,4
Total 2415 678,85

Tabla 8. Imagenes obtenidas de la Policlinica Santa Ana [Elaboracidn Propia]
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113.3. HELITAC

Tipo Zona Corporal ~ FECHA Imégenes  Tamafio (MB)
CT Abdomen 2005.02.28 109 573
i Abdomen 2004.11.25 188 93.8
2P Abdemen 2005.10.13 64 31,5
CcT URO-TAC 2006.10.30 151 75,2
CT URO-TAC 2007.03.14 134 66,7
cT ANGIO-ABD 2005.07.27 240 119
CcT Abdomen 2005.06.10 55 27
CT URO-TAC 2005.12.14 158 78,8
CT Abdomen 2004.10.15 239 123
MR BRAIN 2001.03.16 19 2,34
&1 DENTAL 2006.05.31 166 83.4
MR Columna 2008.08.19 120 114
CT Abdamen 2004.10.15 239 123
MR BRAIN 2001.03.16 19 2,34
CcT DENTAL 2006.05.31 166 83,4
MR Columna 2008.08.19 120 114
eT Abdomen 2007.10.08 1835 917,5
CT Cerebral 2003.04.10 123 19,8
CT Cerebral 2003.05,01 113 17,7
CT Oseo 2003.05.06 48 11,7

£T Oseo 2003 04.03 53 12,7

CT Lumbar 2003.05.07 86 18

5 Lumbar 2003.05.12 110 22,8

CT Abdomen 2007.05.23 67 34.7
Total 4622 224968

Tabla 9. Imigenes obtenidas del centro de imaginologia Helitac [Elaboracion Propia]
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I11.4. Reconocimiento de Herramientas de MATLAB para el

Procesamiento de Imagenes.

Una vez recolectadas las imagenes a procesar y teniendo presente las principales
necesidades y caracteristicas para la compresion, se micid el reconocimiento de la
plataforma mediante la cual se procesaron las imagenes. La plataforma seleccionada
fue MATLAB (Martrix Laboratory), dado que posee uno de los lenguajes de
programacion mas extendidos en el ambito académico y cientifico, ademas de su facil
manejo en el procesamiento de las imdgenes. Dentro de sus herramientas se encuentra
WAVELET TOOLBOX e IMAGE PROCESSING TOOLBOX librerias de funciones

esenciales para el desarrollo de los algoritmos de compresion.

El IMAGE PROCESSING TOOLBOX ofrece una amplia gama de herramientas
para el procesamiento de imagenes, entre ellas, la visualizacién las Imagenes
mediante comandos como “imshow” o “imagesc”, clasificar las imégenes a color
segun sus componentes o en el caso de secuencia de imagenes en sus diferentes
frames; estas son algunas de las herramientas utilizadas para el procesamiento de

imagenes y el desarrollo de los algoritmos de compresion v de evaluacion.

No obstante, la caracteristica relevante para utilizar IMAGE PROCESSING
TOOLBOX fue la capacidad de trabajar sobre imagenes médicas en formato DICOM,
permitiendo por ejemplo abrir el archivo y adjudicar los campos de pixe/ data a una
variable matricial con el comando “dicomread”, por otra parte los datos de la
cabecera del archivo se obtuvieron mediante el comando “dicominfo™, al cual se le
almacena una variable de tipo estructura que permite utilizar campos especificos de la
informacion, de manera de reescribir la imagen en formato DICOM luego de la
descompresion se utilizo la funcion “dicomwrite” con la cual se editan los campos de
la informacion DICOM al ser almacenada la imagen; cabe destacar que esta funcion

solo permite almacenar imagenes Monocromaticas.

—— Pagina54
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Para determinar los tipos de datos a modificar en la informacion DICOM es
necesario conocer el diccionario de Data Elements con que trabaja MATLAB, para
conocerlo se utilizd la instruccién “dicomdict('get')”, instruccidén que retorna la ruta
donde de almacenamiento en un archivo de texto “.txt”, de esta manera se evaluaron
y analizaron los elementos que proporcionardn informacion relevante de la
compresion y datos del paciente. Para mantener el secreto médico durante la
investigacion fue necesario pasar a anonimo los datos del paciente, esto se realizd
gracias al comando “dicomanon”, esta funcién substrae los campos personales
especificados en la parte 5 del estandar DICOM, “Data Structures and Encoding”.

Por su parte, la herramienta WAVELET TOOLBOX ofrece las capacidades de
procesar sefiales en una y dos dimensiones a través de la Transformada Ondicula o de
Wavelet. En este trabajo se utilizaron las herramientas disponibles para el
procesamiento de imagenes mediante la transformada ondicula discreta de dos
dimensiones. Para reconocimiento de las capacidades de la misma se realizaron
algoritmos que permiticron evaluar diferentes parametros, una la funciones mas
importantes fue “dwi2”, la misma permite realizar la Transformada Ondicula en
Imagenes utilizando diferentes ondiculas madres y a diferentes niveles de
descomposicion. Para obtener los detalles de aproximacion, horizontales, verticales y
diagonales se utilizo el comando “upcoef2”. Con esta experiencia se obtuvo una
vision real y didactica de como trabaja la transformada ondicula, y como es el arbol
de escalamiento de los detalles de la imagen en el proceso de transformacion y

recuperacion de la imagen.

Para efectos de la compresion real, el WAVELET TOOLBOX cuenta con una
funcion que reune todos los elementos de una compresion (transformacion,
cuantificacion y codificacion), esta funcion es “wcompress”, en la cual se debe
especificar, la imagen a procesar, el tipo de ondicula madre, el método de

cuantificacion y codificacion, y pardmetros de niveles de compresion como ratio de
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compresion, niveles o Joops del arbol de la Transformada Discreta de Ondiculas, bits
por pixeles requeridos, entre otros. Las caracteristicas de las funciones mencionadas
en esta fase y en el resto del trabajo se encuentran mas detalladas en las referencias
[32] y [33].

I11.5. Definicion de los’ criterios de evaluacion de la calidad en

imagenes comprimidas.

En esta fase se seleccionaron los diferentes criterios de evaluacion de calidad en
imagenes tomando en cuenta los recursos bibliograficos consultados y las
caracteristicas del estudio a realizar. La medida de calidad de imagen es una medida
de semejanza entre la imagen original y la procesada, en este trabajo la definicion de
calidad de imagen corresponde a los resultados obtenidos mediante diferentes
criterios de evaluacion en funcion de mantener la r.-:apanidad de diagnodstico en las
imagenes médicas. En medida de esto, los modelos de medida se clasifican en dos
grupos principales: métricas de calidad de imagen objetivas (evaluacion cuantitativa)

y subjetivas (evaluacion cualitativa), [34]

IIL5.1. Pardmetros de Evaluacion Cuantitativos

Entre los modelos de evaluacion de calidad de imigenes objetivos se encuentran
los modelos de medida de error, en los que principalmente se evalian las diferencias
de datos (pixel a pixel) entre las dos imagenes. Los mas utilizados son el Error
Cuadratico Medio (MSE por sus siglas en ingles), y la Relacion Sefial a Ruido de
Pico (PSNR por sus siglas en ingles), estos parametros se definen como [34]:

MOE = Z[fﬁ,_f}—ﬁ'{j, j)]z
NZ

(7)
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Donde (i, j)es la imagen original con i, j elementos, F(i, ;) es la imagen

comprimida con i, j elementos y N* es el namero total de elementos. a partir de este
valor se obtiene el valor de PSNR expresado en decibelios (dB) [32]:

PSNR:EﬂLagm(ﬁJ (8)

v MSE

A pesar de ser las medidas de comparacién mas usadas en la evaluacion de calidad
de imagen, dejan por fuera la percepcion del Sistema Visual Humano (SVH),
presentando un margen de error importante. En cambio los modelos de calidad
perceptibles como SSIM (Structural SIMilarity, propuesto por Z. Wang y A. C.
Bovik) proporcionan mejores resultados evaluando la correlacion de las imagenes
original y procesada con mayor efectividad en cuanto a lo que el SVH percibe. En la

figura 19 se puede observar como para diferentes tipos de distorsion en la fotografia

de Albert Einstein, los valores arrojados por MSE permanecen estables a pesar de
perder calidad, pero los valores de SSIM (ponderados entre 0 y 1) presentan
resultados de acuerdo a la capacidad de percepcion, [36]

MSE=D, S5IM=1 MSE=106, S5IM=0.978 MSE=300, SSIM=0.URT MEE=209, S5IN=0_5T

MSE=313, 551M=0, 730 MSE~UrS, SSIM-1L550 MSE=0R, SSIM-0,641 MSE-60d, SSIM-0. 305

Figura 19. Comparaciones de resultados de evaluaciones MSE y S5IM en diferentes muestras [35]
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Esta medida depende de tres factores claves: Luminancia, Contraste y la
informacion Estructural de la imagen, estas variables son evaluadas por medio de
analisis de correlacion, como se indica en la siguiente expresion [36]:

u.p, +C Yoo, +C,)
(2 +pl+C ol +07 +C,)

SSIM(x,y) = ©)

Donde “x” representa la imagen original o de referencia, y “y” la imagen luego del
procesamiento, u Tepresenta la media de las imagenes, o’ es la varianza, o, la

covarianza, C; y C,son variables de ajuste para evitar inestabilidad cuando el
denominador en cero (Para mayor informacion revisar [37]). En la figura 20 se
muestra un diagrama que describe el proceso de comparacion realizado por SSIM.
[34] [37]

Tmingen Medida de
arginal Luminameia
Medida de
bl Contraste
Combinacion I—
Distorsionada s

Medida de
oy Coiitraste

S55IM

Figura 20. Esquema del sistema de medida de SSIM [34)

El algoritmo para calcular el indice SSIM fue tomado de [37]. publicacién en la
que también se especifican los coeficientes y parametros de comparacion,
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IIL5.2. Parametros de evaluacion cualitativos

Los modelos de medida subjetivos son aquellos en los que el valor de calidad es
evaluado directamente por un observador al que se le muestran las imagenes. En este
trabajo de grado se realizo una revision de las estandarizaciones y recomendaciones
de la INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION (ITU) en las secciones de
evaluaciones subjetivas para imagenes y videos, especificamente las normas ITU-T
P.910 e ITU-R BT.500.

Las normas establecen los procedimientos de aplicacion de pruebas a
observadores, criterios de evaluacion y analisis de los datos; el método que se utilizd
en esta investigacion fue especificamente ABSOLUTE CATEGORY RATING (ACR),
en este metodo las imagenes se presentaron una por vez y se calificaron de manera
independiente en una escala de categorias. Se utilizé una escala de 5 niveles, cuya
descripeidn se realizara a continuacion en la tabla 10, [38] [39]

Nivel | Valoracion ! Descripcion
1 Muy Baja | Imagen de pésima calidad, no utilizable para diagndstico
2 | Baja Imagen de baja calidad, no recomendable para diagnostico
3 | Media Imagen con degradacicnes apreciables, dificulta su analisis .
4 | Alta Imagen con poca degradacion considerable, aceptable para diagnostico
5§ | Muy Alta | Imagen de buena calidad, sin degradaciones considerables

Tabla 10. Escala de criterios de evaluacién cualitativa [Elaboracién Propia)

Para realizar esta actividad fue necesario contactar a un grupo de observadores
expertos (medicos especialistas seleccionados segun el area correspondiente a los
estudios en los que se realizaron las pruebas de evaluacién), el resto del proceso de

pruebas se explicara con mas detalles en la seccion I11.9.
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111.6. Pruebas y Evaluaciones Cuantitativas

Como se ha explicado en la el Capitulo 11 los resultados de la TDW varian segln
del tipo de ondicula madre utilizada ya que la calidad de las imagenes esta en funcion
a la capacidad de adaptacion de las ondiculas a las propiedades de las imagenes
procesadas. En esta fase s€ compararon resultados aplicando distintas Ondicula
Madres a fin de evaluar cuales se adaptaban mejor a las imdgenes médicas segun
criterios cuantitativos, estas fueron: 'dbl’, 'db2', 'db3', 'db4’, 'db5’, 'db6', 'db7', 'db8'.
'db9', 'db10, 'sym2', 'sym3', 'symd’, 'sym5', 'symé', 'sym7', 'sym8®', 'coifl’, 'coif2',
‘coif3', 'coifd’, 'coif5', 'biorl.1", 'biorl.3, ,r1.5', 'bior2.2', 'bior2.4', 'bior2.6', 'bior2.8',
‘bior3.1", 'bior3.3', 'bior3.5', 'bior3.7', 'bior3.9", 'bior4.4', 'bior5.5' v 'bior6.8',

De igual manera se evaluaron los diferentes métodos de codificacion y compresion
‘ezw' Embedded Zerotree Wavelet, 'spiht' Set Partitioning In Hierarchical Trees v
'stw' Spatial-orientation Tree Wavelet. Determinando las alternativas con mejores
resultados de compresion en imagenes médicas.

Se realizo un algoritmo de prueba llamado “PRUEBA TOTAL” en el que se
analizaron 5 iméagenes, tomando secciones de 256 x 256 pixeles. Esto a fin de evaluar

el comportamiento de las mismas con diferentes valores de entropia y caracteristicas.

De igual manera se evalud el comportamiento a diferentes Factores o Ratios
Compresion aproximados, factor ponderado con valores mayores de 0 para la maxima
compresion y minima calidad hasta 100 para compresion con la maxima calidad
posible, la funcion “wcompress™ utiliza esta escala para calcular los niveles de
descomposicion de la DWT y niveles de umbrales en la cuantificacion. Los Ratios de
Compresion Aproximados fueron: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 75, 100. Los resultados se
almacenaron en una variable de tipo estructura con las diferentes caracteristicas de la

imagen procesada v los elementos de la compresion realizada.
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Dado que resulta sumamente dificil el analisis de 888 combinaciones de
parametros de compresion (diferentes ondiculas madres, metodos de compresion y
niveles de compresion) para cada imagen; se realizé una secuencia de ordenamiento
de tipo Burbuja para sintetizar el analisis cuantitativo de la calidad de compresion,
dandole prioridad a los resultados de las imagenes con menor valor de bits por pixel y
la mayor calidad de compresion, la cual se evalud por los siguientes criterios de
evaluacion cuantitativa; PSNR y SSIM. El mismo procedimiento se realizd para las
imagenes “Lenna”™ como estandar de comparacion para el procesamiento de imagenes
y 4 imagenes médicas diferentes: CR de Torax, CT de Abdomen y RM de rodilla y
URO-TAC.

II1.7. Desarrollo de herramientas para el pre-procesamiento

En esta fase se evaluaron diferentes técnicas previas a la compresion para mejorar
el nivel de compresion, tomando en cuenta métodos y herramientas utilizadas en otros
estandares e investigaciones consultadas. A continuacion se presentan los dos

metodos principales de preprocesamiento realizados:

IIL7.1. Rocio o Tiling

La entropia es una caracteristica fundamental en la compresion, dado que los
arboles y algoritmos de cuantificacion y codificacion se basan en este parametro para
determinar los parametros de compresion, es por esto que en los estandares de
compresion mas comunes se divide la imagen en secciones, este pre-procesamiento
de la imagen es conocido cominmente como “T:'Hng:“ o “Rocio”, por gjemplo JPEG
divide la imagen en cuadros de 8 x 8 pixeles a su vez JPEG2000 lo divide en cuadros
de 64 x 64 pixeles, para aplicar esta herramienta se realizaron dos funciones llamadas
“ROCIO” e “INROCIO” que generan la division de imagen en sub-imagenes de 512

X 512 y el proceso inverso de reconstruccion de la misma.
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I1L7.2. Region of Interest (ROT)

Otro tipo de procesamiento es establecer regiones de interés en la imagen que
tienen diferentes prioridades para diagnostico. De esta manera se identifican los
coeficientes en la transformada del ROI, y se aumenta el ratio de compresion
aproximado en el grupo de ‘datos de la zona. Para cumplir con este objetivo se
desarrollo un algoritmo en el cual el usuario puede seleccionar una zona de
incertidumbre o de relevancia en la imagen con la funcion “imfreehand” para luego
generar una mascara binaria y a partir de ésta se aplican diferentes pesos de
compresion, esto se hace posible subdividiendo los cuadros de 512 x 512 en cuatro
cuadros de 256 x 256 y estos a su vez en cuadros de 128 x 128 hasta por ultimo
dividir estos en 8 cuadros de 32 x 32 donde la zona seleccionada tendra la mayor
calidad. El algoritmo evalia si los datos en cuadros superiores estan contenidos
dentro de la mascara binaria, de ser asi va subdividiendo la imagen con mejor calidad
de compresion alrededor de la zona seleccionada, en cambio todo lo que este fuera de
la misma tendré baja calidad, en funcion a la distancia de la zona de interés. [40] [41]

Esta funcion ofrece dos opciones para considerar la compresion de la zona de
interés, la primera es en caso de que se requiera tener la mejor calidad posible en el
ROI y se asigna un Ratio de Compresion aproximado de 100. La segunda opcion en
caso de aumentar la compresion, se le asigna a la zona indicada el Ratio de
Compresion minimo, manteniendo la capacidad de diagndstico segin los resultados
obtenidos en las fases anteriores.
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ITL.8. Desarrollo de algoritmo de compresion.

En esta fase se desarrollé un algoritmo de compresion “COMPRIMIR™ utilizando
las herramientas y bases teoricas mencionadas. A continuacién en la figura 21 se

presenta el esquema del algoritmo de compresion realizado:

Imagen

Transformada Cuantificacién -
Chgereta de . Y Codificacion ._"d
Werveler =
I
]
=1 | —
I__‘__z : I —— ¥ Arclivos Listos
para ser
{ Enviados
Informacion
Imagen DICOM DICOM

Figura 21, Esquema de Compresion [Elaboracion Propia]

El algoritmo inicia con la adquisicion de la imagen en formato DICOM (“.dem™)
mediante el comando “uigetfile”, una vez obtenida la ruta de acceso al archivo, es
almacena en diferentes variables la informacion del estudio DICOM mediante
“dicominfo™ y la informacion de la imagen en si con el comando “dicomread”. Luego
se establecen los parametros: Metodo de Compresion, Ondicula Madre, y Ratio de
Compresion Aproximado, posteriormente se determina si las dimensiones de la
imagen son superiores de 512 x 512, de ser asi se realiza el proceso de tiling mediante
la funciéon “ROCIO”, de lo contrario se realiza el proceso de compresion
directamente, cabe destacar que el proceso es esencialmente el mismo, ya que la
compresion se realiza tanto a los bloques como en las imagenes con dimensiones

inferiores al limite, mediante la funcién “wcompress”, aparte de los parametros de
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compresion mencionados se deben establecer: el nombre y ruta de almacenamiento de
los archivos comprimidos (los cuales tendran una extension “ wtc”, estandar en la
compresion con ondiculas o waveler), v la ruta obtenida mediante el comando
“uiputfile”, por (ltimo se almacenan los archivos resultantes de la compresion en
ficheros “ZIP” para mejorar el rendimiento de la transmision,

El proceso de descompresion viene dado de forma coherente a la compresion,
mediante el algoritmo denominado “INCOMPRESION”, en el grafico en la figura 22
presenta el sistema de descompresion:

imagen Transformada
Inversa Cuantificacidn
Discreta de Y Codificacion
Inversas
Adguisicién
deDatos

Archivas
Recibidos

Figura 22, Esquema de Descompresion [Elaboracion Propia]

Para iniciar el proceso de descompresion se selecciona el fichero ZIP y se solicita
la ruta donde se almacena la imagen resultante. Al momento de almacenar la imagen
descomprimida en formato DICOM se establecen los datos referentes a la compresion
en los campos de la informacion DICOM (estos datos se describen en el siguiente
capitulo), como resultado se obtiene la imagen con formato DICOM (*.dem™) gracias

a la instruccion “dicomwrite”.
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11L.9. Pruebas y Evaluaciones Subjetivas

Una vez analizados los resultados de las prughas cuantitativas se identificaron las
ondiculas de cada familia y el métodos de compresion con mejores resultados, para
tener un criterio de seleccion apropiado de los pardmetros de compresion se realizd
una evaluacion cualitativa de la calidad de la imagen en cuanto a capacidad de

diagnostico.

Por lo tanto se le solicitd a médicos especialistas participar como evaluadores,
reuniendo una muestra de 10 observadores expertos a fin de comparar las imagenes
procesadas. Las pruebas se realizaron en los siguientes tipos imdgenes médicas: CR
de Torax, RM de Rodilla, CT de abdomen y URO-TAC. Las imagenes presentan

casos clinicos reales con diferentes patologias.

Los casos para evaluacion estan compuestos por 17 imagenes en orden aleatorio,
16 procesadas con diferentes ratios de compresion aproximados y distintas ondiculas
madres, ademas se incluyé la imagen original sin identificacion para determinar la
capacidad objetiva del evaluaﬁnr. Para realizar dichas pruebas se grabaron en un CD-
ROM los casos y para garantizar la uniformidad de la evaluacion se instald un
programa portable y autoejecutable de visualizacion de imdgenes médicas llamado
SYNGO FASTVIEW, este programa fue disefiado por la empresa SIEMENS para la
evaluacion ambulatoria de las imagenes, sin embargo esta capacidad de evaluacién
depende de las propiedades del monitor y caracteristicas de visualizacién o video del
computador donde se realizard la evaluacién. Por esta razon se utilizaron las
condiciones de visualizacion especificadas en la parte 14 de la norma DICOM,
llamada “GrayScale Display Function™ (GSDF) y las caracteristicas recomendadas
por SIEMENS. Las recomendaciones principales y herramientas de calibracion de

monitores se encuentran en el apéndice E. [42]
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111.10. Comparacion de beneficios en transmision de imdgenes

procesadas.

En esta fase se simulo la transmision de dichas imagenes, para determinar en qué
proporcion mejoraron los tiempos de transmision, tomando en cuenta todo el proceso
de compresion — transmision - descompresion. Posteriormente se realizé una
comparacion con los indices de tasas de transferencias en diferentes redes de

telemedicina, a fin de evaluar los beneficios de implementacion del proyecto.

El canal de transmision simulado esta basado en Redes Privadas Virtuales ( Virtual
Private Network, VPN). El programa utilizado fue TEAMVIEWER, el cual otorga la
posibilidad de recrear las necesidades basicas de una estacion remota de radiologia,
(la transferencia de archivos, la asistencia remota, la comunicacion por voz sobre 1P,
videoconferencia y establecimiento de una VPN), el canal esta codificado mediante
RSA (Public-/Private Key Exchange) y AES (256 Bit) Session Encoding, técnicas
que ofrecen una seguridad integral segun los estindares actuales. Este programa es
usado por instituciones como la Cruz Roja Internacional, OMS, ONU, UNICEF, entre
otras; respaldo que demuestra su robustez y aceptabilidad. La simulacion se realizo
entre dos equipos terminales ubicados en Caracas v Ciudad Bolivar, en la figura 23
se grafica la arquitectura de red utilizada para la conexion, [43]

Figura 23. Arquitectura de red simulada [Elaboracion Propia)
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Capitulo IV. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos una vez realizadas las
distintas actividades, pruebas y evaluaciones en las diferentes fases del desarrollo de

esta investigacion.
IV.1. Condiciones de la Compresion

Las condiciones para establecer el método de compresion de las imagenes medicas
fueron determinadas tomando en cuenta informacion aquirida en las entrevistas a los
profesionales de salud expertos; segin su criterio, se obtuvieron sugerencias y
condiciones a tomar en cuenta para el desarrollo del proyecto. Gracias a dichas
recomendaciones se le otorgd principal prioridad a mantener el archivo en formato
DICOM: de esta manera, una vez procesada la imagen, comprimida y transmitida, se
retornan los datos a un archivo DICOM, tomando en cuenta la informacion de la
imagen original, El la figura 24 se presenta el proceso de compresion y transmision
planteado.

Procesamienbo de inagenes Transmisicn de Dartos
DCOM

Visualizacihan
para Diagnostico

Figura 24. Esquema de Transmision [Elaboracion Propia]

Con esto, se asegurd la compatibilidad en visualizadores DICOM y transmision en
sistemas PACS, sin embargo, se especificaron los procesos realizados en la cabecera

de informacion DICOM.
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IV.1.1. Pardmetros DICOM

Dentro del proceso de mantener la estandarizacion DICOM, se identificaron los
campos de la estructura de informacién que describen el tipo de compresion
realizada, generalmente esta informacion se encuentra en la sintaxis de trasferencia;
tomando en cuenta que entre-los 35 posibles tipos de compresion y almacenamiento
establecidos en el estandar DICOM no existe ninguno para compresion con ondiculas
directamente, pero si para ficheros ZIP, se establece la modificacion de la sintaxis de
trasferencia a “1.2.840.10008.1.2.1.99”,

Para identificar la compresion con pérdidas realizada se establece la modificacion
de los elementos Lossy Image Compression, Lossy Image Compression Ratio y Lossy
Image Compression Method, en este ltimo campo se establecera una sintesis del
método de compresion realizado y los principales parametros a tomar en cuenta; la
etiqueta a almacenar tendrd la siguiente estructura “DWT-MT(Método Utilizado)-
RC™, En la tabla 11 se describen las condiciones establecidas para la modificacion de
la informacion DICOM, indicando los elementos que determinaron las caracteristicas

de la compresion realizada.

Nombre del Elemento Etiqueta (Tag)  Tipo Deseripeion
Transfer Synrax LD (0002,0010) Ul Sintaxis de Trasferencia
| Patient name (0010,0010) CS MNombre del Paciente

Especifica si una imagen ha sido
objeto de compresion con pérdida.
Lassy mage Compression (0028.2110) cs Valores posibles;
00 = imagen no comprimida.
01 = imagen comprimida
. [ Describe el ratio de compresion
Rﬂ‘r‘m’}w fmage Compression  unsgsiisy. DS sprosimado. Sefo e identifics e valor
entre Oy 100,
Descripeion del método de compresion
Lossy Image Compression que se ha aplicado a la imagen. (En
Method (00282114) €5 este caso de colocara DWTMT:
Meétodo Utilizado-RC)

Tabla 11. Campos de informacion DICOM a modificar por Compresion. [Elaboracion Propia]
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Tomando en cuenta que se podria realizar un diagndstico sin tener conocimiento
de los datos modificados, se incorpord una descripcion de la compresion en el
nombre del paciente, ya que ésta es la principal identificacion de los estudios en la
mayoria de los visualizadores; dicha modificacion se realizo de la siguiente manera:
“Nombre del Paciente™* WTC RC”. Dado que en el proceso de compresion se
plantea la posibilidad de usar regiones de interés para mejorar la compresion de
diferentes maneras, en la tabla 12 se indican los elementos a ser modificados:

Nombre del Elemento  Etiqueta (Tag) Tipo Descripeion
ROI Name (3006,0026) LO  Se especifica el tipo de ROI
o Descripcion del drea de interés
ROI Description (3006,0028) 5T selociiompdn
En este caso se asignard regiones de
RO Generation interés semiautomaticas, es decir el
Algorithm (0e00) s usuario las define pero es finalmente

establecida por el algoritmo.
En este campo se establecera la

i modalidad de Region de interés
gg;‘::ﬁ:eof Hon (3006,0036) LO establecida, ya sea con gradiente de RC o
e Total, también se establecera la
compresion realizada.

Tabla 12. Campos de informacion DICOM para identificar ROI [Elaboracion Propia]

Estas modificaciones se realizaron directamente al re-almacenar la imagen en
formato DICOM mediante la funcion “dicomwrite”, copiando los datos de la
informacion DICOM original, excepto los antes presentados.

Otra caracteristica que se tomé en cuenta fue la clase de almacenamiento de los
datos de la imagen, dado que dependiendo de la adquisicidn, estudio, v
almacenamiento de la imagen, esta posee diferentes clases de distribucion de datos.

Los datos del campo de imagen son almacenados considerando la ventana de
visualizacion de la imagen, ya que la funcion “wcompress™ modifica estos pariametros

al pasar los datos de la imagen a la clase “double”, por lo tanto al almacenar el
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archivo DICOM se retorna la clase de datos inicial para coincidir con la ventana de
visualizacion establecida en los campos de informacion de DICOM, en la tabla 13 se
especifican los tipos de clases [44]:

CLASE DESCRIPCION
_ Doble precisién, nimeros en punto flotante que
DOUBLE varian en un rango aproximado de -10°" 3 10"
(B byvtes por elemento)
UINTS Enteros de 8 bits en el rango de [0,255]
(1 byte por elemento)
Enteros de 16 bits en el rango de
e [0, 65535] (2 bytes por elemento)
UINT32 Enteros de 32 bits en el rango de

[0, 4294967295] (4 bytes por elemento)
INTS Enteros de 8 bits en el rango de
[-128, 127] (1 byte por elemento)

Enteros de |6 bits en el rango de

INFIe [-32768, 327671 (2 bytes por elemento)
Enteros de 32 bits en el rango de
INT32 [-2147483648.2147483647]

{4 bytes por elemento) |

Tabla 13. Cases de Datos [44]

IV.1.2. Condiciones de Visualizacion

Otro aspecto referido por los especialistas fueron las caracteristicas perceptivas y
condiciones de visualizacion en la evaluacién de la calidad de las imagenes segin la
posibilidad del diagnostico. Entre estas caracteristicas se identificaron el contraste y
la luminancia como principales factores determinantes. Vale la pena indicar que la
mayoria de los especialistas resalté la importancia de utilizar equipos de visualizacion
con resolucion de pantalla y luminancia apropiadas, razon por la que se tomaron en
cuenta las pautas especificadas en [41] v [45], entre las cuales se destacan las
condiciones indicadas en el apendice E.
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IV.2. Evaluacién y Anailisis de Resultados Cuantitativos

En la primera fase se realizaron pruebas para seleccionar los pardmetros a utilizar
consistio en una evaluacidn cuantitativa u objetiva de las distintas posibles
combinaciones de Ondiculas Madres y Métodos de Compresion, a fin de verificar su
comportamiento a diferentes Ratios de Compresion aproximados, Estas pruebas se
realizaron mediante el algoritmo “PRUEBA_TOTAL”. Inicialmente estas pruebas se
realizaron en secciones de 256 x 256 pixeles en la imagen “Lenna”. Luego tomando
en cuenta que las imagenes médicas presentan diferentes caracteristicas segun el tipo
de estudio, se realizd el mismo procedimiento de pruebas en 4 imégenes médicas:
Radiografia Computarizada de Torax, Tomografia Computarizada de Abdomen,
Resonancia Magnética de Rodilla y URO-TAC.

Los criterios para evaluacion de la calidad de compresion en estas pruebas fueron
BPP, PSNR y SSIM. También se comprobé el tiempo que toma la compresion v
descompresion con los diferentes parametros (esto mediante las funciones “tic” y
“toc”), ya que la prioridad de esta investigacion es reducir el tiempo de transmision
de las imagenes, ya que si el tiempo que toma el procesamiento de las imagenes es

demasiado largo. no seria factible aplicar la compresion.

Dado que se analizaron 37 ondiculas madres, 3 Métodos de Compresion. en ratios
de compresion de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 75, 100, las pruebas generan un total de 888
posibilidades por cada imagen, para 5 imagenes estudiadas se obtuvo un total de 4440
datos a procesar, para resumir el tiempo y complejidad de analisis mediante el
algoritmo “ORDENAMIENTO™ con el cual se ordena el archivo dando prioridad al
parametro deseado.
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En la tabla 14 se presentan las imagenes evaluadas y las secciones tomadas, el
resultado de las pruebas se detalla en el apéndice A, para efectos de resumir la
informacion se presentan los resultados maés relevantes por cada imagen. Los
procedimientos de clasificacion de las etapas del andbisis vienen dados segin las
diferentes tendencias y respuestas en ensayos de pruebas iniciales. Para determinar la
mejor combinacion posible se evaluaron primero los métodos de Compresion, v luego
los mejores resultados de las diferentes ondiculas madres. Las grificas de los

resultados serdn expresadas en funcion a los diferentes Ratios de Compresion

aproximados (CR).

Nombre Caracteristicas
Imagen O0: Tamafio: 768 Kb
“Lenna” {512 x 512)
Imagen 1; Tamafio: 12,5 Mb
CR de Torax {4640 x 5656)
Imagen 2: Tamafo: 521 Kb
RM de Rodilla (512x512)
Imagen 3: Tamafio: 514 Kb
CT de Abdomen (512 x-512)
Imagen 4: Tamafio: 548 Kb
URO-TAC (512x% 512)

Tabla 14. Imagenes para Evaluacion Cuantitativa [Elaboracién Propia]
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IV.2.1. Métodos de Compresioén

Luego de obtener los resultados de la evaluacion objetiva de las imagenes usando
los parametros descritos, en un primer analisis de las tendencias de los métodos de
compresion SPTHT, EZW y STW, el método SPIHT obtuvo el de mejor desempefio,
manteniendo un equilibrio entre la tasa de compresion y la calidad de la imagen en las
5 pruebas realizadas, y con una gran ventaja en cuanto al tiempo de procesamiento
promedio frente a los otros dos métodos. A continuacion se mostrardn los graficos
(En las figuras 25, 26, 27, 28 y 29) que representan la tendencia de los métodos para
cada imagen, segin los parametros Bits por Pixel (a), Tiempo de procesamiento de la
compresion (b), Relacion Sefial a Ruido (c) e Indice de Simetria Estructural (d) todas

estas graficas en funcion de Ratio de Compresion aproximado.

Imagen 0: “Lenna”
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Figura 25, Grafica de Resultados en la ITmagen 0: "Lenna” segtn los diferentes parametros:
a) Bits por Pixeles vs Ratio de Compresion, b) Tiempo de Procesamiento vs Ratio de
Compresion, ¢) Relacion Sefial a Ruido vs Ratio de Compresion y d) Indice de Simetria
Estructural vs Ratio de Compresion [Elaboracitn Propia]
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Imagen 1: CR de Térax
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Figura 26, Grafica de Resultados en la Imagen 1: “CR de Tdrax” segin los diferentes
parametros: a) Bits por Pixeles vs Ratio de Compresidén, b) Tiempo de Procesamiento vs
Ratio de Compresion, c) Relacion Sefial a Ruido vs Ratio de Compresin y d) Indice de

Simetria Estructural vs Ratio de Compresion [Elaboracion Propia)

Imagen 2: RM de Rodilla
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Figura 27. Grafica de Resultados en la Imagen 2: “RM de Rodilla" segim los diferentes
parametros: a) Bits por Pixeles vs Ratio de Compresion, b) Tiempo de Procesamiento vs
Ratio de Compresion, ¢) Relacion Sefial a Ruido vs Ratio de Compresion y d) indice de
Simetria Estructural vs Ratio de Compresion [Elaboracién Propia)
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Imagen 3: CT de Abdomen
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Figura 28. Grafica de Resultados en la Imagen 3: “CT de Abdomen™ semnin los diferentes
parametros: a) Bits por Pixeles vs Ratio de Compresion, b) Tiempo de Procesamiento vs
Ratio de Compresion, ¢) Relacion Sefial a Ruido vs Ratio de Compresion y d) Indice de

Simetria Estructural vs Ratio de Compresion [Elaboracién Propia]

Imagen 4: URO-TAC
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Figura 29. Grifica de Resultados en la Imagen 4: “URO-TAC” segin los diferentes
parametros: a) Bits por Pixeles vs Ratio de Compresidn, b) Tiempo de Procesamiento vs
Ratio de Compresion, ¢) Relacion Sefial a Ruido vs Ratio de Compresion v d} Indice de

Simetria Estructural vs Ratio de Compresion [Elaboracion Propia)
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Observando los resultados de las medidas de compresion en las figuras 24, 25, 26,
27 y 28, lo primero que se identifica es la similitud de la tendencia de cada algoritmo
para las diferentes imagenes, al evaluar los resultados de BPP en los graficos (a), los
metodos EZW y STW presentan valores sumamente altos v con poca estabilidad, lo
que trae como consecuencias menores tasas de compresion sobre los CR

(aproximados) mayores a 30. |

Al observar los valores de PSNR (b) y SSIM (c¢) se puede comprobar la eficacia
del método SPIHT, a pesar de que el pardametro de PSNR demuestra una mejor
tendencia para STW superando a SPIHT sobre el CR en 30, el parametro de
correlacion y percepcion SSIM demuestra una constante ventaja de SPIHT sobre los
otros metodos, por ultimo pero no menos importante, SPTHT mantiene una tendencia
mayor velocidad de procesamiento que los demas métodos, por ejemplo en una
imagen de mamografia de 4096 x 4096, dividida en.256 bloques de 256 x 256, los
metodos EZW y STW tardarian un tiempo de 42,67 minutos, a 10s por cuadro
aproximadamente, SPIHT tardaria unos 17,1 minutos a 4s por cuadro
aproximadamente, diferencia significativa que se deben tomar en cuenta en el tiempo
total del proceso de transmision.

IV.2.2. Ondiculas Madres

A continuacion se presentaran en las figuras 30, 31, 32, 33 y 34, los graficos
correspondientes a los resultados obtenidos en la comparacién de las ondiculas
madres mas representativas de cada familia (“db7”, “sym7”, “coif4” y “bior4.4”)
usando el método SPTHT. Debido a se obtuvieron resultados sumamente similares
los graficos se presentaran con la tipologia de “Tendencia de Contribucion™ para

enfatizar el analisis en las variaciones de tendencias.
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Imagen 0: “Lenna”
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Figura 30. Grafica de Resultados de las ondiculas madres con mejor desempefio en la Imagen 0:

“Lenna” segun los diferentes parametros: a) Bits por Pixeles vs Ratio de Compresién, b) Tiempo

de Procesamiento vs Ratio de Compresion, ¢) Relacién Sefial a Ruido vs Ratio de Compresion y
d) Indice de Simetria Estructural vs Ratio de Compresion [Elaboracion Propia)

Imagen 1: CR de Térax
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Figura 31. Grafica de Resultados de las ondiculas madres con mejor desempefio en la Imagen
1; “CR de Térax” segun los diferentes parametros: a) Bits por Pixeles vs Ratio de Compresion,
b) Tiempo de Procesamiento vs Ratio de Compresion, c) Relacién Sefial a Ruido vs Ratio de
Compresion y d) Indice de Simetria Estructural vs Ratio de Compresion [Elaboracion Propia)
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Imagen 2: RM de Rodilla
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Figura 32. Grafica de Resultados de las ondiculas madres con mejor desempefio en la Imagen 2: “RM

de Rodilla” segun los diferentes parametros: a) Bits por Pixeles vs Ratio de Compresion, b) Tiempo de

Procesamiento vs Ratio de Compresién, ¢) Relacion Sefial a Ruido vs Ratio de Compresion y d) indice
de Simetria Estructural vs Ratio de Compresion [Elaboracion Propia

Imagen 3: CT de Abdomen
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Figura 33. Grafica de Resultados de las ondiculas madres con mejor desempeiio en la Imagen 3:
“CT de Abdomen” segiin los diferentes pardmetros: a) Bits por Pixeles vs Ratio de Compresion, b)
Tiempo de Procesamiento vs Ratio de Compresion, c) Relacion Sefial a Ruido vs Ratio de
Compresion y d) indice de Simetria Estructural vs Ratio de Compresion [Elaboracion Propia]
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Imagen 4: URO-TAC
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Figura 34. Grafica de Resultados de las ondiculas madres con mejor desempefio en la
Imagen 4: “URO-TAC” segun los diferentes parametros: a) Bits por Pixeles vs Ratio de
Compresion, b) Tiempo de Procesamiento vs Ratio de Compresion, c¢) Relacion Sefial a

Ruido vs Ratio de Compresion [Elaboracion Propia]

Como se puede observar en las graficas, la tendencia entre las diferentes ondiculas
es sumamente parecida, por lo tanto no existe informacion suficiente para definir una
eleccion de cual es la mejor para la compresion de imagenes médicas. Bajo estas
circunstancia fueron necesarias pruebas subjetivas que definieran por parte de
expertos en el area cual de las ondiculas tiene mejor desempefio desde el punto de

vista perceptivo y en funcion a poder realizar un diagnostico.

Para estas evaluaciones las ondiculas utilizadas en procesos de compresion de las
imagenes corresponderan a una seleccion basada en el analisis de resultados de las
pruebas cuantitativas; estas ondiculas son: db7, sym7, coif4 y bior4.4, ésta ultima es
utilizada y reportada en varias publicaciones [2], [21], [25], [28] y [30] y con la cual
trabaja el estandar JPEG2000, conocida como la bioortogonal 9/7. El método a
utilizar sera SPIHT por su gran desempefio en comparacion a los métodos EZW y
STW.
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IV.3. Evaluacion y Anilisis de Resultados Cualitativos.

El método utilizado para la evaluacién subjetiva de las imadgenes fue basado en las
normas ITU-T P.910 e ITU-R BT.500-10, en los que se le presentan las imagenes a
los observadores de manera aleatoria por unos 20 segundos aproximadamente; el
grupo de observadores fue' de 10 medicos especialistas de los cuales 6 son
profesionales de imaginologia v los otros tienen diferentes especialidades, el tipo de
distribucion se realizo atendiendo a recomendaciones de los mismos profesionales en
salud, ya que por razones razones de emergencia o practicas no siempre son
especialistas en imaginologia quienes realizan el diagnostico; los casos médicos aqui

planteados son ejemplos comunes en los centros salud.

El test aplicado puede ser revisado en los apéndices B y C, las secuencia aleatoria
de imagenes presentadas estuvo compuesta por 17 imdgenes para cada caso, de las
cuales 16 imagenes fueron procesadas con 4 ondiculas madres (antes mencionadas), y
4 Ratios de Compresion (25,35,50,100), y por Gltimo se incluyé la imagen original en
posiciones aleatorias para realizar las pruebas mediante el método cientifico “ensayo
a ciegas™ o “enmascarado”, a manera de prevenir que los resultados puedan ser

influenciados por el sesgo subjetivo del observador.

Antes de iniciar la evaluacion se ambientaba al observador con el programa de
visualizacion (SYNGO FASTVIEW) y las herramientas de diagnostico del programa
para que los criterios fueran debidamente sustentados. Para la evaluacion del conjunto
de datos obtenidos en las diferentes imégenes se ponderaron los criterios del 1 al 5,
resultados que fueron promediados para su analisis, a continuacion se prestan los
graficos correspondientes a los resultados subjetives en las figuras 35, 36, 37 y 38,

segun los valores promediados, maximos y minimos.
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Imagen 1: CR de Torax
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Figura 35. Grafica de Resultados Subjetivos en 1a Imagen 1; “CR de Torax™ [Elaboracidn Propia]

Imagen 2: RM de Rodilla
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Figura 36, Grifica de Resultados Subjetivos en la Imagen 2. “BM de Rodilla” [Elaboracion Propial
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Imagen 3: CT de Abdomen
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Figura 37. Grafica de Resultados Subjetivos en la Imagen 3: “CT de Abdomen™ [Elaboracion Propia)

Imagen 4: URO-TAC
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Con estos resultados es apropiado determinar cuél es la mejor ondicula a utilizar y
cual serd el valor minimo aceptado por los especialistas de compresion, en el
apendice C se presentan muestras de las imdgenes evaluadas. A continuacion se
compararan las ondiculas que estan dentro de un rango de calificacion “alta” y “muy
alta” resaltadas en la tabla 15.

—— CR de Térax MR de Rodilla | CT de Abdomen URO - TAC
Prom. Nivel Prom. Nivel Prom. Nivel Prom, Nivel

Imagen Original | 4,71 | Muy Alto | 4,71 |Muy Alto | 483 | Muy Alto |4.83 | Muy Alto
db7 (25) 4,14 | Alto 467 |MuyAlto |3,67 |Alto 3,83 | Alto
db7 (35) 429 | Alto 4,67 |(Muy Alto (3,67 | Alto 433 | Alto
db7 (50) 471 | Muy Alto | 467 |Muy Alte | 3,67 | Alto 4,50 | Muy Alto

| db7 (100) 471 |MuyAlto |4,67 |MuyAlto 417 |Alto 4,50 | Muy Alto
sym7 (25) 4,00 |Alto 4,00 |Alto 2,17 | Baja 3,17 | Media
sym7 (35) 429 | Alto 400 |Alto 2,33 | Baja 3,33 | Media
sym7 (50) 4,29 | Alto 417 | Alto 2,33 | Baja 4,17 | Alto
sym7 (100) 429 |Alto 417 |Alto 2,17 | Baja 417 | Alto
coifd (25) 329 |Media  |4.33 | Alto 3,17 |Media |2,83 |Media |
coifd (35) 3,57 |Alto 433 |Alto 317 |Media |4,17 | Alto ='
coifd (50) 3,86 | Alto 433 |Ano 3,50 | Alto 4,17 |Alo
coifd (100) 3,86 | Alto 433 |Alo 3.50 | Alo 4,17 |Alo

biord. 4 (25) 329 |Media 4,50 |MuyAlto [2,50 |Media |3.50 |Alto
bior4.4 (35) 3,57 | Alto 450 [MuyAlto (2,67 |Media |3,67 | Alto
biord 4 (50) 3,86 | Alto 4,50 |MuyAlto [317 |Media  |3.67 | Al
bior4.4 (100)  |4,14 | Alto 4,50 |MuyAlto |3,67 |Alto 383 | Alto

Tabla 15. Resultados de Pruebas Cualitativas [Elaboracién Propia)

De los resultados obtenidos se puede sefialar que para cada una de las imagenes,
las ondiculas “db7” obtienen alta calificacion segiin los criterios de los especialistas,
esto se debe a la capacidad de adaptacion de la ondicula a las imdgenes presentadas,
manteniendo los detalles de contrastes, aun en los niveles de compresion mayores.
Para continuar con la evaluacion se comprimio el estudio al cual pertenece la imagen
1: CR de Torax, compuesto por 5 imagenes con un total de 62.6 Mb, obteniendo un
resultado de 1.48 Mb, logrando una tasa de compresién de hasta 42:1.
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I1V.4. Evaluacion de Imagenes con Regiones de Interés (ROI)

Como se indica en los capitulos anteriores, en casos especiales se necesita
diferentes tasas de compresion para determinadas areas, en este trabajo especial de
grado se desarrollaron dos métodos de aplicacion de Region de Interés (ROI). El
primero (ROI1) se basa en dejar un area de incertidumbre la mayor calidad posible
(CR=100), sin embargo el resto de la imagen puede ser objeto de compresion, de esta
manera se busca un equilibrio en el tamafio del archivo y la zona a evaluar, a pesar de
presentar una longitud de datos superior a la compresion normal, es
considerablemente inferior al tamafio original del archivo. El segundo método (ROI2)
se basa en reducir el tamafio la imagen al maximo, tomando en cuenta los resultados
obtenidos, se utiliza el minimo ratio de compresion indicado por los especialistas
(CR=25), en el grafico de la figura 39 se comparan los resultados de compresion de
los dos métodos y de la compresion sin aplicar region de interés en la imagen 1: CR
de Torax (con un tamafio original de 13.123.438 Bytes). La region de interés fue la

misma para ambos métodos de ROL.

Comparacion de compresion con ROI

® Imagen Comprimida ImagenROI1 M ImagenROI2
1.758.723
Bytes
309.579 Bytes o Tiast PN 2=l

=

Figura 39. Comparacion de compresion con ROI [Elaboracion Propia]
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IV.S. Pruebas de transmision utilizando el método de compresion

propuesto.

Para comprobar los beneficios de la compresion de imagenes médicas en medios
de transmision se realizaron pruebas de transmision en un canal de comunicacion
simulado con las caracteristicas descritas en el Capitulo III. Al proponer un sistema
de compresion para efectos de velocidad de transferencia se debe tomar en cuenta el
tiempo de procesamiento en la compresion y la descompresion, cabe destacar que
estos tiempos son proporcionales a las dimensiones de las imagenes a procesar y las
caracteristicas del computador, los resultados del procesamiento de la imagen 1: CR

de Torax se presentaran en la tabla 16.

Fase de la Compresion Tiempo de Procesamiento (Seg)
Compresién 01:33
Descompresién 02:17
Total | 03:50

Tabla 16. Tiempo de Compresion y Descompresion de Imagenes [Elaboracion Propia]

Estos resultados demuestran un tiempo de procesamiento aceptable considerando
las dimensiones de la imagen y que las pruebas se realizaron en algoritmos ejecutados
sobre un compilador (MATLAB).

A continuacion se prestan los resultados obtenidos en las pruebas de transmision
en el canal simulado, las mismas se realizaron en diferentes horarios y dias para

tomar en cuenta las variaciones del canal de transmision.
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Para efectos de esta prueba se transmitio el estudio de la imagen 1: CR de Torax,

compuesto por 5 imagenes con un total de 62.6 Mb, a tasas de trasmision que varian

con respecto a las condiciones del la red, los resultados se presentan en la tabla 17.

Tiempos de Transmision

Fecha de Trasmision Imagen Original Imagen Comprimida Canal de Transmision
(65.617.190 Bytes) (1.547.895 Bytes)
, : o A ) 9. Tiempo Velocidad

Dia Hora Duracién (Min:Seg) | Duracién (Min:Seg) Total (Kbps)

L 09:00 a.m. 43:12 10:05 53:17 160,35
25 ;6“]‘:’]; o) [03:00pm. 31:20 07:12 38:32 221,73
09:00 p.m. 40:58 09:23 50:21 169,69

09:00 a.m. 45:53 09:47 55:40 153,48

Martes - : - .

(26/01/10) 03:00 p.m. 34:12 06:55 41:07 207,80
09:00 p.m. 39:22 09:41 49:03 174,19

Miéreol 09:00 a.m. 47:38 12:11 59:49 179,37
(27?6??1%5) 03:00 p.m. 42:28 09:50 5218 201,19
09:00 p.m. 43:09 10:07 53:16 198,00

T 09:00 a.m. 51:55 15:27 01:07:22 164,57
(28/01/10) 03:00 p.m. 40:10 09:35 49:45 212,71
09:00 p.m. 48.03 12:41 01:00:44 177,81

. 09:00 a.m. 32:42 05:47 38:29 261,28

Viernes 5 . . -

(29/01/10) 03:00 p.m. 45:11 09:32 54:43 189,09
09:00 p.m. 49:57 15:04 01:05:01 171,05

Tabla 17. Tiempos de Transmision de Canal Simulado [Elaboracion Propia]

En la figura 40 se presentaran las comparaciones graficas de los tiempos de

transmision promedio para cada imagen, demostrando una contundente mejoria de los

tiempos de transmision en conexiones comunes.

Tiempo Promedio de Transmision

B Imagen Original
42,42

® Imagen Comprimida

10,22

Figura 40. Tiempo de Transmision Promedio [Elaboracién Propia)
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Posteriormente se compararon los tiempos de transmision sin compresion vs los
tiempos de transmision con compresion. De esta manera se realizaron comparaciones
con los resultados obtenidos en tasas de transferencia de canales de comunicacion
disefiados e implementados en otros trabajos realizados como [12]. [46] y [47] en los
cuales se plantea la transmision de imagenes médicas en redes de telemedicina para
diferentes escenarios. A continuacion en la tabla 18 se realizarfia una comparacién de
los tiempos de transmision del estudio al que pertenece la imagen 1: CR de Térax en
funcion de los resultados de tasas de transmision en las redes de telemedicina en

diferentes escenarios.

| Imégenes Transmitidas Transmisién

Red de Telemedicina Velocidad | Duracién
l Estado de la Imagen | Tamafio [bytes) (Kbps) (MM:SS)

GURVE Imagen Original 65.617.190 551,95 15:28

Imagen Comprimida 1.547.895 551,85 05:13

Hospital Universitario - Imagen Original 65.617.190 11,67 732:07

Hospital J.M. de los Rios | Imagen Comprimida 1.547.895 11,67 22:08

Otros Proyectos de Imagen Original 65.617.190 64 133:29

Telemedicina Imagen Comprimida 1.547 895 64 08:00

Tabla 18. Tiempos de Transmision Teoricos en redes de Telemedicina [Elaboracion Propia]

Como se puede observar en la tabla 18, los tiempos de transmisién disminuyen
considerablemente, demostrando como mejoraria la implementacion del método de
compresion en los tiempos de transmision y por ende en la calidad de atencion

meédica.
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IV.6. Comparacion de beneficios socio-econémicos.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en la simulacién de transmision y la
comparacion con los demas proyectos de Telemedicina, se realizd un analisis de los
costos y beneficios socio-econdmicos que se podrian obtener tras la implementacion

de la solucién expuesta en redés con diferentes tasas de transmision.

IV.6.1. Uso del Canal de transmision:

El tiempo de ocupacion del canal de transmision por parte de las imagenes
meédicas es uno de los principales factores que determinan la capacidad de aplicacion
del proyecto., Tomando en cuenta que la mayoria de las redes de telemedicina
cuentan con bajas tasas de transferencia, a continuacion se realiza una comparacion
de los tiempos de trasmision para las imagenes sin compresidn e imagenes
comprimidas a diferentes velocidades de transmision, la tabla 19 presenta los
resultados calculados mediante la formula (1) vy tomando como referencia los
resultados obtenidos en la imagenes 1: CR de Torax, 2: RM de Rodilla y 3: CT de
Abdomen.

Tiempos de Transmision (Horas)

Imigenes 5
Tasas de Transmision (Kbps)

Archivo Compresion Bytes 96 | 336 56 64 128 258 512

Imagen 1: Sin Compresion |13.123.438]2 9666108476 0,508610,4450) 0,222510,1112{0,0556

CR de Torax|oon Compresion309.579  [0,0700]0,0200 | 0.0120}0,0105 | 0,0052 | 0,0026 | 0.0013

Imagen 2: Sin Compresion 37.895.61618,566512 44761 1,4685) 1,2850 | 0,6425(0,32121 10,1606

RM de Rodilla |con Compresion|2.860.128 | 0,6465 | 0,1847| 0,1108]0,0970| 0,0485 | 0,0242| 0,0121

I“'g‘%?iﬂ'- Sin Compresion 31.012.020)7.0105)2,0030) 1,2018) 1,0516) 0,5238|0,2625 10,1314
e

Abdomen  [Con Compresion}4.016.848 [0,90800,2594 [0,1557[0,13620,06810,0341 | 0,0170

Tabla 19. Comparacion de tiempos de transmision para diferentes tasas de transmision
[Elaboracién Propial
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Estos resultados demuestran que no es necesaria una conexion paralela solo para el
area de Teleradiologia a pesar de tener bajas tasas de transferencia, reduciendo un
importante costo en las redes de Telemedicina. Aun a tasas de trasmision sobre los 64
Kbps para redes dedicadas como PACS, no comprimir las imdgenes tiene una
considerable desventaja en el tiempo requerido para trasmitir imagenes.

En funcién a los costos por uso del servicio de conexion se analizo la capacidad de
ahorro en base al uso de ancho de banda, considerando que los servicios de internet
urbanos y sub-urbanos mas comunes con tecnologias ADSL, WIMAX, UMTS y
EvDO de proveedores como CANTV, INTER, NETUNO, MOVILMAX,
MOVISTAR y MOVILNET tienen un costo promedio de BsF. 150, el costo
promedio por hora de estos servicios es de BsF, 0,20833 (tomando en cuenta los 30
dias del mes y 24 horas del dia por casos de emergencias), en la tabla 20 se presenta
una comparacion de los costos de uso del ancho de banda en funcién al tiempo

utilizado para la transmision.

Costos de por uso de Ancho de Banda (Bs.)
Tasas de Transmisitn (Kbps)
Archivo Compresion 96 | 33,6 56 64 128 256 512
Tmagen 1. |Sin Compresion | 0,6180 [ 0,1766 | 0,1060 | 0,0927 | 0,0464 | 0,0232 | 0,0116
CR de Torax |Con Compresion | 0,0146 | 0,0042 | 0.0025 | 0.0022 | 0,0011 | 00005 | 0.0003
Imagen 2: |Sin Compresion | 1,7847 [ 0,5099 | 0,3059 | 0,2677 | 0,1339 | 0,0669 | 0,0335
RM de Rodilla jcon Compresion | 0,1347 | 0,0385 | 0,0231 | 0,0202 | 0,0101 | 0,0051 | 0.0025
Imagen3: [Sin Compresion | 14605 | 0,4173 | 0,2504 | 0,2191 | 0,1095 | 0,0548 | 0,0274
CT de Abdomen [Con Compresién | 0,1892 | 0,0540 | 0,0324/| 0,0284 | 0,0142 | 0,0071 | 0,0035

Imsigenes.

Tabla 20. Comparacién de los costos por uso del ancho de banda del canal [Elaboracién Propia)

Estos resultados demuestran una disminucién del 87% en el uso del ancho de
banda y por lo tanto en los costos que requeriria la trasmision de esta imagen, en

funcion a la posibilidad de aprovechamiento por otros servicios.
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I
IV.6.2. Productividad del Personal Médico:

Las principales figuras del personal médico presente en este tipo de aplicaciones 4
esta representado por: Técnicos en Radiologia quienes realizan el estudio a los ol
pacientes, Médicos Especialistas en Radiologia quienes realizan y emiten los I
diagnosticos, y Médicos Generales quienes tomaran decisiones inmediatas con el t
diagnéstico especializado. Cada uno de estos profesionales percibe honorarios ¢
correspondientes generando un gasto para el sistema de telemedicina, la (
productividad de los recursos humanos puede medirse en funciéon a la cantidad de ¢
imagenes generadas, diagnosticadas y acciones tras el informe recibido, en la figura (

41 se representa como mejora la productividad del recurso humano al disminuir los

tiempos de trasmision por hora.

Productividad Promedio

o

= 120 .
£ .
2 100 /—

’ 1
m

g 80 7 |
£ 60

-] ,-,

L gy = - =

=

:§ 20 ./

T o —|—==l""#—r, ——

o

9,6 33,6 56 64 128 256 512

Tasas de Trasmision (Kbps)

== Sin Compresiéon == Con Compresion

Figura 41. Productividad del personal médico [Elaboracion Propia]
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IV.6.3. Beneficios

Los beneficios de este analisis requieren de enfoques diferentes, estos son: la
perspectiva enfocada hacia los pacientes vy su entorno, vista en la reduccion de costos
en desplazamiento y tiempo de permanencia fuera del lugar de residencia de los
pacientes cuando no es posible realizar el diagnostico en sitio. tal es el caso de la
poblacion rural dispersa en el estado Bolivar (a predominio foranea e indigena) donde
el costo del pasaje aéreo promedio entre Ciudad Bolivar y algunos centros poblados
de dificil acceso terrestre oscila entre Bs. 300,00 y Bs. 600,00 para ser atendidos en
el Hospital Ruiz y Péez, hospital Tipo “IV” con la mayor demanda en la region Sur-
Oriental del pais.

Este costo se podria reducir considerablemente al dotar con equipos de
imaginologia a centros de salud con ubicaciones geogrificas mas estratégicas como
es el caso del Hospital “Rosario Vera” en Santa Elena de Uairen, para que funcionen
como unidades de trasmision de imagenes al hospital “Ruiz y Péez”, ofreciendo los
servicios remotos de especialistas altamente calificados con los que no cuentan los
establecimientos foraneos (Imaginologos, Radiologos, Intensivistas,
Emergenciologos, Traumatélogos, Neumonologos, Ginecostetras, Carditlogos,
Urologos, entre otros especialistas). De esta manera se podria optimizar la calidad de
atencion medica al realizar las intervenciones quirirgicas en el momento oportuno,
evitandose intervenciones en blanco o innecesarias por error de diagnostico por no

disponer de los recursos o conocimientos necesarios para un diagndstico correcto.

Otro enfoque es la perspectiva econémica para los centros asistenciales v
autoridades de la Salud Piblica, tomando en cuenta la posibilidad de reducir los
costos hospitalarios por permanencia en los establecimientos de salud para
procedimientos diagnosticos, toda vez que el costo cama/dia en los actuales

momentos s¢ encuentra alrededor de BsF. 1500,
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones

El planteamiento fundamental de este proyecto ha sido la investigacion de las
capacidades y beneficios de la Transformada Ondicula o Wavelet en la compresion
de imagenes medicas en formato DICOM, a fin de optimizar el proceso de trasmisién
de las mismas en redes de telemedicina. En virtud de alcanzar este objetivo se
desarrollo una metodologia para seleccionar los parimetros de compresion con
Transformada Ondicula 0 Wavelet que mas se ajustaran a las imégenes médicas ya
las caracteristicas necesarias para lograr un diagnostico médico.

A continuacion, en este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas en el
desarrollo del proyecto. Luego se indican las recomendaciones vy posibles
aplicaciones que se podrian llevar a cabo tomando como base los resultados

obtenidos en esta investigacion.
V.1. Conclusiones

" Se logro mantener la compatibilidad con sistemas de transferencia DICOM,
identificando el procesamiento realizado a las imdgenes.

* Con la metodologia empleada se logré determinar que el método de
codificacion “SPIHT” posee las mejores tendencias de calidad de imagen y el

menor tiempo de procesamiento,

* La ondicula que mejor respondié a las caracteristicas de las imagenes médicas
presentadas fue “db7” gracias a su capacidad de mantener una buena

definicion de los contrastes y luminancia a diferentes tasas de compresion.

" Se encontro, segin el criterio de los especialistas en salud, que el nivel de ratio

de compresion minimo fue 25.
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» Se determind que no es recomendable limitar 1a valoracién de la calidad de las
imagenes al criterio de medidas de evaluacion cuantitativas para efectos de
realizar un diagnostico médico; esto debido a que estos indices de calidad
no evaluan exactamente las propiedades de percepcion para realizar dicho

diagnoéstico.

* En cuanto al ambiente de Teleradiologia, se logro desarrollar una metodologia
de compresion que permite la trasmision de im4genes médicas a través de redes
con diferentes caracteristicas, favoreciendo especialmente a los centros de salud
mas remotos y/o con limitadas capacidades de red. donde se beneficiaran
directamente a los pacientes a quienes se les podrd suministrar un diagndstico
con agilidad y confiabilidad, aumentando la eficiencia y productividad de los

servicios de telemedicina con recursos y tecnologias de bajo costo.

V.2. Recomendaciones

De los resultados y conclusiones obtenidas en este estudio se recomiendan las

siguientes acciones:

* Implementar este método de compresion en las redes de telemedicina disefiadas

por estudiantes y profesores de la Universidad Catélica Andrés Bello.

= Desarrollar un visualizador de imagenes DICOM que ofrezca dentro de sus

herramientas la compresion de imédgenes utilizando los pardmetros establecidos.

* [mplementar el método de compresién propuesto en proyectos de telemedicina
inter-hospitalarios para reducir el consumo eléctrico de los equipos

de imaginiologia.

* Como futura linea de trabajo se propone realizar un cédec de video para

transmisién a tiempo real de secuencias de imagenes de ultrasonido.
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Apéndice A: Resultados Cuantitativos
IMAGEN 0: “Lenna”

Culiculsl — METODC:SPIHT-RC:0 | WETODG: SPHT - BC30 MR TOD0: SPIHT - REA0 ME T0DH T BPIELT - RC A0
W1 | BPP  SSIM_ PSMR Tempo | BEP  SSIM_ PSMR Tempo | BFP 5SIM PSME Tempo | BPR  HEIM PENR  Twmpo
dhl 120233 00O 3GEET BITR | 33445 00804 607536 L6985 | 43407 A9IR 43,902 34001 | 56893 09984 4LE3IR 43910
dhd. | LESTA  OOMIT 36.3ES6 ,7THD | L0079 0979 S0BETT 23067 | 43197 09938 44675 10743 | $a335 0995 45796T 34936
did | LAOKS  Od34 36,3585 LETIS | LO0ME GOTSO MOOTET 24650 | 42331 09930 446728 ATI90 | S3TIS 00060 440874 39235
dbd | LTEZL G430 361166 L1911 | 29556 Q5VSE 403100 24657 | 41849 09935 S04 ATIIA | R3IT0 05955 442007 390
dbi | LTSET | 09431 MIGTT LATAT | 20541 00795 403400 24679 | 41846 09003 433005 A2334 | 43190 00957 442859 19565
dbG | 17532 08433 362001 1910 | 239519 00797 JOSSIT 008 | 41782 09924 437004 R840 | SIIB 05953 AEDE 44598
dBT | L7IT1 O3 3GIRE0 1AM | 29T 09TT J06T4 2857 [ L1emw 09925 435006 2TASG | L3087 0s3 451758 34731
dbB | 1 T4R ) 05438 363333 LEEIG | 28431 Q900 A0TH RATE0 [ 41749 09918 444072 ZH0SS | 53135 05956 457261 35153
dE9 | LTS 09440 35279 16R04 [ 29513 00758 40MMY 28637 | 4179 09925 SN0 38674 | 53145 05953 45273 15a2
AbL0 | LTHEY D3 307290 LTOR3 | 29310 43791 40203 29432 | 41641 0917 430600 37385 | 5I0L5 0945 439800 e
wml | LBRTT. 05417 342836 17053 | J00B0 09704 JORETT 28471 | 4315% O992R M44ETS . 12097 | S4536  GUSSE 457967 A00M)
symd | LR35 08434 JAIIRS L6467 | A004F  09TRF A0OTET  2414) | 43333 05030 GLETIE 35007 | £3716 (U960 460875 3006E
wmd 17549 0525 3GBGE L6IOS | 38841 09705 J04E11 20003 | L1847 09926 435866 RASIE | SXI06 00585 44,6450 34335
wmd [ BTIT1 G830 363661 LEI91 | Z9193 09706 d0SEIG 24143 | 415160 D992T 437606 A1350 | 43008 (08SS  4a3SER 34384
symé | LT132 B3] 3619 LEISL | 9171 SN 40ET29 ZIRSE | 4145 09930 L3068 35666 [ SIEST 09640 43.6KeR  35TR0
aym7 | LTO6E 00433 363557 L6ST5 | TONM 0 OSB0T  409E3G 24062 | 41400 05931 HLGAE9 %300 | 52800 09960 46,0690 38004
symb. | 17018 032 3G43ED 10643 | LWO3T  O9E0L 410247 24278 | 41330 09931 450167 32045 | £2736 00560 46,5683 3ETES
eolfl | 1EZE2T  OFa0d 360045 17300 | A0635 05704 AB4ZRS 24006 | 43043 09925 434010 T2 | CA3TE . g005s 425030 3423
calfl | 17461 M35 363961 LO6I3 | X457 OSTOT 4BG9ed 24396 | 41774 DOUIE 40051 Z1TI0 | S31RS 09507 44,1901 30604
wifi | LT 09435 363339 L6T09 | L9099 05T ANTE03 ZEI25 | 40437 09930 40340 21614 | SIEI0 0995 45 MER 33T
colfd. | LoR6% 08433 344193 L70GE | ZR004 0 OSE01 41,0268 30437 | 41320 09930 44,7095 329 | £3785 0 00w dals4s 102
eoifS. | LES64 Q9436 36ITIE L7457 | 28030 OSTOR H08953 2505 | 1287 09927 43,7045 20357 | 52693 09956 SeDiET L3ies
biorl 0 | L1238 08404 361257 L1476 | 33450 9S04 S TERG DTS | 444020 00925 43E0I2 33036 | 6408 000N 43310 41435
Baarl X 20046 0S901 3509E1L 10500 | A4i%R (OTEY 305015 30533 | 45160 00906 421663 31534 | 57200 09933 41 7e64 3R|50
BlorlS | Z24IE. OS400 X5535] 1AT63 | 34553 O6TT6 3oTIGE  276e | 46483 0589E JLETIZ 3A397 | 7611 09925 434317 45137
bioel D | LT6EL 041 355489 20105 | 1R5O5  0O7EY X,1313 ZTEIT | 41341 DOVIE 416363 LEMM | SI7T6 Q0950 429385 Roal)
birdd | LTRS3  DS4BY 3S35ET LTAV0 | 20060 00TED 04355 2a4%4 | 401433 09921 A405H 32TRY | 7047 Q9056 455500 30080
brard | LEGTT DSMED 363530 17930 | R935D OSTET. M0SRED 20067 | 40603 00925 442798 3 SR10 [ 43920 o006l 454996 37733
beorld | 10264 451 36335 LE26D | 20840 (OTER. S03650 RS0 | 41777 09931 43714 33086 | 53291 Q9045 460700 37706
orddl | TE96T 05353 M6I3 10485 [ 30457 09652 FROOTT 24747 | 4044 OUES 404954 33406 | $I9E3 09018 41,5373 41637
baorkd | LETIS  DS427 353034 LEIZE [ 29374 G5TIE RN L2573 | AL 00850 AGES0T 33730 | 53027 09936 41,9990 40609
bird.S ( LEATE  DS4S0 0 360560 LE113 | ZOLIT 0070 300087 2335 | 41213 09659 430383 30960 | 53798 09944 ALE0R6 4087
biord 7 | FES2]  DMGD 36T180 LIS [ 29150 09756 0443 2Ea0 | 41233 09903 43,5896 14798 | 4730 05047 4544E1 430D
bocrd® | LES2S  DO4EY 361858 Lod2l | 20181 LOTEL MOHTO 28728 | 41244 09900 430430 34000 | S2847 09945 44509 42354
biordd | 16620 (W19 3G 1TIE LTIRS [ A6EIE Q0797 AOTVI9 23661 | 40920 09932 40,5946 30067 | 517D 0962 461143 40659
hiorS.3 | 16996 09364 3553 L9616 [ ZO303  QOVTS 300106 25074 | L1633 0903 42,9343 34634 | 52971 0oNed 4317 39Ti6
biord R | LEAS4 43S IRITTS LTI26 | ZRATA 09T 4OTHAE 27665 | A0B4E  0900F 44 253 | 53337 GO9S 45 BOE 40500
Ondicalal  METOL: SFIHT - RC S0 METOTA; SFHT - RC 60 METODO; SFHT -RCGE METODO: SPIHT - RC:A00
W1 OIF S8 PENR  Tiempe| BFP SSDE  PSNR Tiempo | HFP  BSIM  PSNE Tempo| BPP  S80M  PSMR Tiemgo
dbl [ SE550 VRS A4R310 4I0B4 | 5583 Q9054 40319 40606 | 56503 (9958 ALEIIO 3910 [ fasuy qoosy 848319 L07sE
db2 | 8535 DS9S 45706T R 0ETH [ S4838 00938 457067 39012 | 54535 0 O9UAE 47967 35406 | 54535 O905E 45 TNT  LiNMT
dh3 | S3TI3 DESG0 4G0BTS 44655 [ 53T1F 00060 L4873 30198 | 53715 DSSGD JE0ETS Aon4k | 43715 09060 46,0875 3.R00T
dbd | SAIT0 OERST MELIT 44314 | 300 09955 HLILIT 44532 [ 33370 0 09985 447017 29815 | S3IM 09053 440107 44290
db5 | SHIE0 0 (OSD  A42859 35000 | 53250 09030 442089 44183 | 53250 DRI 447830 Aadd7 |i3zs0  099s2 442859 15071
dbdi | 53184 - 05953 d4B02T L0T44 | 53084 O99E3 ALBOIT 4005 [ S3TE4 09953 4aR02r 35009 | SR 090ST L4R0EE 3 M43
dbT | S303T RSG5 451758 1849 | 53037 09953 4817HF 39069 | 530570 05953 45178 9064 | 53057 00053 AS173E 3470
dbk - | 53135 05RS6 457260 LA0EF | 33135 09956 45761 BS6HD [ 13134 05656 457261 34503 | 53135 (0986 457361 39865
dbd | 53145 09953 452738 A3TE2 | SH140 02053 452738 J4EES [ 53045 0998%  433TI0 A06T6 | SAl45 DS9S 45273 39030
gbl0 (53015 00043 439000 30176 | 53015 09545 410800 3380 | 43005 DOMS 43,9800 L4847 | S30EF 0545 43,9800 3424
aymi | S4536  0B9SE A5TI6T 030 [ 54530 05958 AST06T 3297 | 4538 O09SE 45,7967 390RT | S45I6 (OSSR 447967 3508
ayml [ 53716 0560 46,0875 39003 | 53716 058600 450873 39023 | S3TN6 09960 440874 43400 | 53716 09560 4G0ETS 3 ES60
eymd [ 53226 08545 J4E4S0 42054 | RAT6 05955 44,6430 AE04 | 53306 00955 ME4S0 TETSE | S3736 05055 446450 3,5508
wymd | L2431 (9555 ALESER RETI0 | £3905 00045 4aRSRR 38ESD | 52925 0DOSS A4 ESRR LRGEL | £3935  DOSSS. 44 BSEE 34467
aymb | 52851 00959 58S AIINF | SIE53 05950 AS6R4R AS0RG | A7M%  (U9S9 ASGR4E 3660 | S2BA)  000%9 456Re3 3,394
mym?T [ SIROX 00960 460690 IS000 | L0800 DGSG0 . J60500 3800 | 52800 009060 G060 AER24 | S2E02 09960 460600 3,8971
fymi | 52736 09660 a9RR1 30032 | S2TEG OG0 4656RY RE3OR | 40796 00960 J65SE3 13374 | LML 00980 45,55E3 39000
coifl [ 54379 OPU55 44513% 3OSM | LATE 09955 43523 43009 | 54379 OGSES 44500 39500 | 54370 00955 44 5235 3,084
eaifl | L3RS 08087 451501 36843 | SIIES (0087 450901 29585 | 53185 00957 450001 AER4d [ 5318 0uosT 450901 39214
oolfd | 52B33 09958 AS34ER 390D | AOR3E. 0995 A534ER T5902 | 52838 (953K 45HEH A9107 | SPEIE 00058 490408 42440
caifl | ATTES - 09955 BG 16 3ITTX | 5275 00ed9 . a606e6 35513 | SITES  OMMD G NSEG 43398 | 52765 09550 451646 30401
caif . | 52693 0 09056 SASLET 0004 | L265F 00956 9167 I6TH0 | 52890 (0Gse 449167 36634 | 52603 0.09% 449167 360
biarl.§ | %6508 0998 MEID 40634 | 5680k (008 445319 40924 | 56558  NOOSA M4 ENIO 44440 | SESU8  D99SE J4E310  408E]
hrk3 | 57200 0 09933 £1V6S 4094 | 572000 09933 47664 41562 | ATI00 09933 427664 41958 | 57200 09933 42 Tend 42312
biarl® | 37610 09925 424307 ADABG | STAHL  0992% 424317 45598 | ST6L1  W9NISC &24317 45720 | 57611 09925 424317 1914R
b2 | 52776 09950 423285 35484 | 52776 09950 425283 3700 | L3776 QS0 ansIES 36623 | SITI6 Q0SS0 314 3643
bordid | 5I4T 09936 4555900 36621 | 52047 00560 455900 35990 | S2047 09996 455500 40064 | 51047 0905 459000 43210
biordfi | 53021 (0961 ESES0E ADERT | 53131 00061 S50U05 24005 | 5320 O99GI ASE00E 40062 | £3121 00961 45EOU6 40714
MorZ ¥ | 53291 00955 450001 TGN | RIA0 OH055 4N0TO1 40535 | AEAS0 0995F 450701 40291 | 53291 09955 4500 40em2
baarbt | 32083  O991E 415322 3.E5R3 |-S20E3  00%IE 41,3322 8165 | S30E3 0901% 4153 49343 | 3083 (0U1E. 41,5372 38074
bior33 | 53027 09936 41,5999 37735 | SI02T 09906 L19550 4000 | 43027 090U36 41,5590 40898 | £33 00935 41,5509 40040
bhards |5 ER9B 09044 LLBOBS 20844 | 532958 (L9944 BAH0ES A026E | 53708 00044 M4 RORS 46045 | 5798 00544 44,8086 10908
ek 7 | 32830 09947 454481 40051 | 52039 09047 4L44%1 A20I0 | 52630 09047 ASA481 30957 | £330 00T 454RR1  4,236)
biord ® | SZEAT OFHI 443049 41EED | S2B4T 09945 MSRMS AATEL | S3R4T 0995 S50 45306 | SZEET 00G45 449045 25000
biord.d | 3072 DE06T AS1143 ATION | £337X Q9060 41143 43275 | 52372 09063 461043 40000 | 52372 090e2. 451143 426
tors 5 | 52971 05084 ANRDIT A300H | 53971 09944 43E0IT AOBMS | SreTi  pouss L3807 39942 | 53971 00944 435017 39393
biord # | 52351 09935 JSH0TE 37965 | 52330 09059 4SH02E 40269 | 53333 09050 SSHCGR 35900 | S733) 009 JSE0I8 40075

"~ Tabla de Resultados Cuantitativos, Método: SPTHT
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METODO; EZW - RC-14

"R TOD; EZW - RCA

METODO: EZW - RC30

BAE TOD ) AW = RC )

WI | 8PP S5 PSMR Twmpo| BPP S8IM PSMR Twmps | BPP SSIM_ PSNR Twmpo [ BFP 5SS PSNR  Tiempo
dbl | L7LEl  BETER 3XeHES 35203 | 3182 0%4B6 373372 53900 | 51561 0S840 420844 762X | TARGS 0900 444077 10,7714
dhd | 15281 GBSTE IR011T L6207 | 28763 OSMET 3T3974 40163 | ATEEZ. DSESD 427152 72391 | 6ESHd QNI 451390 10,2250
dbd | Lasm0  E9I4 3317EE 24mdl | 3T4EY 054000 ITAE03 4,765 | ABE3T  OSEED 422000 E0H3G [ GTHll  QOU44 454235 10,1108
dbd | 14060 L8526 330613 24991 | 26527 OSMOT ITI0NL 4,TI20 | 45025 . O9R3T ALAUTI AOU0] | GETI9  QI93n 43,7561 10,0760
dbd | L4340 04038 3114 X002y | 17004 aodod ATI008 37754 | LGOR0  OSEIS 404306 74737 | 47000 00036 £3AXFD 08084
dbéi | 14232 0AM3 331436 L1003 [ L7080 DSM06 371953 JESHT | 46167 D9E3T 417063 65143 [ £6013 09937 43017 S97RY
dh? | A0S A9EY XL LGTRY | LEES1 09503 MT2TE9 47084 | 43RS OSBIT 4LBH0 65309 | 66786 Q093 6355 10EETH
dhE | Las  BE9S0 I3ITIE 25647 [ 2722 09504 3TI6TE 4 TESD | 460020 O9B4D 421250 TO00) | 66051 Q0S41 451001 98336
dh | L4368 BES46 331446 23953 | L7247 095, IT294T 39130 | 46378 O9RIF 419336 TOTM [ 67190 00938 HTIT6 D062V
B | 1AM Gg0es 0T 30080 | 2ETSE Q0800 30043 39007 | ddERe  OO9R3L . 412704 GEITH | AATE 000M0 £ Se01 10,5251
sym? | L5192 (BE7R 33011F 15853 | 1E766 09837 373934 4E005 | 4 TEES 098D 422152 TOE35 | GE54E 092 451890 10,2310
svm3 | 14521 0aVI4. FRITE L0901 | AT47 0 09490 37300 43637 | 46630 (9842 427993 RS | THIZ 09 454235 10,0184
symd | L4ZT0 BES36 33,1630 TAEES | Ta0uS 0 09400 37,1627 41E4D | 450BE 09836 4LG00E TG0 | S6025 0000 A EST6 LOUDIEZ
woms | L3622 04938 TA1U31 Lo | 26144 0UAU3  ITZIAT 40980 | 43227 09836 41,T0ET BTSTA [ G606S DM 44,3451 4284
wpmf | LIS4E 05938 33ITIZ Z4934 [ 2E4T 00496 3365 4 IRTT | 4 5SEG. OOB4Z &21077 7477 | 66393 09943 450722 9911
svmT | LAGED  DE9S) B2Ss R4TRI [ ZEnid Saws FRATER 40238 | 450 9N 432484 A40Z3 | GBA1ED 09943 4539RR 103074
wmB | L3S0 0@950 3LASA0 2ATS0 | ZA36T (0496 374X 41706 | 43417 (0842 24480 T2ITL | 66339 00644 455263 10,8070
collT | 15226 0OERTS 32,0571 26118 | 28560 QUMSS 37,0651 40419 | 47797 O0R3T ALG06 G730 | ARG EUSXD 440542 J030ED
cof? | L3gT: O&E8 XRIEI 24727 | XS4 0Bas0 370%Re 49364 | 45630 QUAIE 41 9636 AT0A | GEASY DBal 436332 9T
colfd | L3624 GI952 3460 4619 [ L6146 QUMD 372851 41771 | 45220 09839 419361 STRAG | A500T 09042 44,7693 10,360F
coifd | LATIE  OAeY  S33354 0 34197 | Le09s Od99 203947 45669 [ 4087 O LUE42 4223300 A TO60 | GISR4 054 434086 100429
coMfS | L4598 DESEL. 331685 2IAAT [ 26042 00502 37,2194 42181 | 45046 00837 417256 &5HSZ | GIEET 00040 443876, 90837
Blarl | L7990 08763 YLGERE LRGDT | 31630 09485 ATANIT LREDT | 41567 09849 aN0Be4 TAM9 | L1906 05980 $LHTT 10,7519
Borld | LEMT  0ER0Z 327390 30662 | 33300 GUMTS 36,9680 51950 | 5341 09§15 408403 TOMIS | T3S 09910 424000 111324
Blarld | 19033 OEROS. ZZLTIZZ 32213 | 34100 0TI el 42011 | 53740 GUNIE S0,6170 RI0SP | TAOL1L 0910 42,1682 11,7334
hiork2 | 14758 OEDGE  X2ESIT Z&61d | ZATIL O GOAT3 MG TG 8000 | 4464d 00407 30E3IS TITS4 | AS040 ONR 420860 10,1013
BiiL4 | 1,5198 09015 333500 ZE096 | 17167 OMI3 IT0TIZ L1TT9 | 45062 0905 414518 71332 | 65520 09934 44,7135 101170
Biord 6 | 15544 09035 IZATOR 41854 | BTS65 00805 37,0833 45080 | 45415 GOFET 415RE0 T308T | £STRU. 09030 49,9886 10,2575
W8 | 15825 0943 334620 26267 | 27933 09504 ITORI4 43109 | 45836 00MI7 412742 S5E03T | GEERT 09933 4427R4 10,2720
Bioed§ | LOURL  QEITO 25023 22100 | LEA4 GASE 333000 A0TI0 | R000 00T 353005 1534 | 4E9SI . 09717 3RITNE TET4R
Biock3 | L7106  O904E 320404 34633 [ZES00 0TI 358603 ANTI6 | £3360 0STed 388207 To06D | 5037 Q9000 4000076 10,7376
biocd 50 17000 Q0083 A34E23 L2108 | ZE3IT O GSM9S 366004 49505 | 43011 0OTIY 40,3773 73477 | 64K 09910 43,6029 10,8088
bioedT | 47051 09106 A3AME 20T | TRAOS  GOS07  MGESED 4073 | &504E  09TEL 40ESI 74N | GaS4d abUi4 441000 10,4297
Wecd e | 47200 09110 335942 35548 | 2525 09507 357555 50026 | 45165 05TEI A03B01 TGRS | 5028 09012 434670 10,5977
hiord.4 | 12048 GLRDZL 330633 24198 DERE 372040 43040 | 43007 BOSEIR 4200T0 A79TH | A4T6T 9036 453497 B30
blorsS | 10,2087 0ETIS 323479 27341 | 231120 0S4 IGETHT 379 | 44819 0521 411291 67432 | 3945 09918 434352 SEEN
biorth B | 13273 QB0El 332676 22008 | SSa0x. 00w07 372973 40763 | 44131 0OFBA - 410RT0 G AnSs | 4088 0 092 451138 Godie
Cindlbculs METCDOEZW - REIH METODC: EZW - R0 B TODA: EZW - REC:T5 METODCELW - RC:100
WI | Bee  58Rd. PSYR Tiempo | BPR S50 BSNR Temgo| BPR  55IM  ESMR Tempo| BEE = GSIM  PEHR  Thepe
dbl | 7404 09634 EN0 11,788 T84 0954 4EID 133437 THI4 05954 A4E319 TLTOIE| 70414 O9954  4E319 10,7062
db2. | Ta03 OO SATRET 110 76893 05993 ASTOAY 123857 Ta6S3 . OG0SR ALTOAT ILHITI| 76083 QO09IR 45707 123216
dhd | TSRO0 09980 46,0673 10,0092 | TAR00 09960 46,0K73 11,034 | TEADO 99060 45075 103607 TIE00 09950 46087 116658
dbd | TS123 0 09955 S 2NT L3M0EL| TSEZ3 09955 442117 LLI00T) I3 09955 447107 10066 | TSERY. 09Sd 443117 11,1871
db5 | 75387 09033 442850 1LeM1 | TAIET 09952 442850 I1,115% | 53T 09957 442859 1L1377| 75397 09952 44,2859 11,6001
disfi | TA3ET  Q05A3 A R072 11AETS| TAMEY 09953 48027 TIASEE | TA3T OFUEY HLBURT 11054 TEIET G995 B33 114837
467 | T,5013 0 00953 45,075 11,3619 | 75015 09953 451758 112310 | TA015. 09953 45175% 1LAT4I| 75005 B99SF  45175F 11,1342
dbk | 78364 0OSe  SRTI61 10,5997 | TAMS 09956 45761 ILENT| TSAe 09955 457261 10,6485 | 19364 BEUSE 45,7260 11,585
dbd: | T.5470 Q9953 450THE 11,7053 | TAMG 0 09053 4527IE DLRISE| 54700 09943 45ITIE ILAIOT| 5470 00983 4537IR 11,7351
dbll | 75096 09945 43,9800 [16519( 75096 09945 43.9R00 D636 75096 09045 430800 113430| 75096 05963 430800 11,7203
pym? | TATD0  QOUSE 45,7967 12,1647 TETOD  O903F 437067 LLETT| TAT000 QOOSE 457047 103507 | TETOO 903K 457967 11,3432
pymd | 7500 009E0 46,0875 11,2496 | 75800 09960 460875 116651 | 7500 09960 460875 11L5TSO) 75801 OSOS0 460875 115304
s | TE2M 0UGSS 446480 11,5954 | TAIS 00993 446410 112632 TA2M4 . 09031 446450 114981 | 75350 09955 HL6450 11,638K
wmd | TS 00055 44 ESEE DL 406H | 74484 00058 44 RSEE 104400 | 4034 00U 44 BAEE 10,0074 70434 05053 4dRdEk 11022
symb | 4843 00080 43 4R4E  PLORG) | T4RE3  L0DI0 4N GR4E 1L | D443 09045 ALGNAR 11433 TAE43 09950 450848 11,4851
wym7 | T4 050S0 460680 F11TI3| TA4BS 09960 46060 1LBGRE| 7,44890 09060 460690 115219 74489 05960 4aiee0 11 4570
wymb | TATI0 00960 46,5683 11,5822 74T 09960 465633 115100 | TATI0 09960 46568F IL1093 | TATH) 09960 465683 119288
coffl | 76653 (L8953 345230 11,7RAT [ 7M1 0SS5 899 10440 TEESE 0 (993 AT 11,7767] 16653 09935 HLSIEN 12,0773
coif? | 74957 09957 45,1500 11,4826 | TAUST  UDSST 451901 109991 | TASST. O995T 451901 11,0318 74957 09957 451901 11,0752
coifd | TAd4T  0005K 4S34E 108443 | TA4T  O00SE 45 048K 104335) 74447 O00SE £5048R 10,%607] 74447 09038 45942% 114801
colld | 74596 05950 461646 TEALEN [ TAS06 QU959 451645 1LI0d4E| 7,059 00952 B61646 ILSTBE| TA596 05950 461644 11477R
colfS | TAZEE 0595 449167 EL1I34| TAZBE 0U9% HAUIET 115565 74188 00056 MUI6T 119148 TAZEE 09956 M UEST 11,5365
Biprkd | TR0 DS9S 448319 121213 | TAH20 . 09954 44HED IZIFR0L L0 099H  ME310 1ZEMT] 754200 05954 MEID 12,2969
hiorl, 3 | 80T 0593 4rTeed (RER3% | 0720 09933 2 Tdsd 1LE26T | RUTHN Q9031 £ Tess 2R | RETR 05933 427658 11,5534
Biocl,5 | ALZTT 09925 424317 127378 | £1377 00805 £24307 [2d%0s| A1FT7 00938 424317 1251800 RAZTT 09035 424MT 124701
b2 | 7383 09950 4L5285 1LSBIT | T3 00950 425385 113436 | TIEBL 09950 A2 SIES IL48T1| TOEZE 09950 425785 11,2643
bioedd | 74203 09956 455000 117506 § TAIA 09956 455900 113S35| 74103 09955 455900 119800 | 74203 09956 455900 11 B64T
biwLs | 74628 059Gl 45RU9G 116651 | 74628 09961 458996 1LATe9 | T4s2k 09961 455996 12,2591 | 74628 09961 45399 11,5353
hiorZf | 74918 09935 40700 110RRS | TANIA S9SS AS0T00 120880 | 74913 08945 S50T01 11,4560 | 74915 0USE 450000 11,9331
bied] | 65721 09ETI. 407153 IOBI0Z) 75334 0591E 41,5322 124198| 75334 Q99EE 41,5373 134519 T334 09918 415327 116084
hiogkd | 74057 09936 413599 1LRIZS | TA0AT . 0SNGh 4] 380 12330 7403 09936 4 35000 11574 | T405T Q9996 £ 594 11634
bioed 5 73750 05044 A4 B0BE 121645 ) TATED 0554 2 M0EG6 1209030 TITSH L00d4 A4 0BG 122700 | TITI0 (0044 84 SORG 1L EO0E
el | 73835 DOUAT 458481 12,1160 ) 73835 05547 45MB1L 118605| 73835 09MT  4544H1 1Z07IR 73835 09T 45MEL 12,0603
Bioed0 | TEOTT 09045 445040 11 8E4E 0 73077 O00dS 46 A0aU 120081 TISTT 0085 44 %040 1D R03S| TITT avedd 4 400 133610
bhord 8 | 73536 A6 461143 11,3450 ) 73336 0MZ 35,1143 113500 73036 0WeZ 26,0143 DLGOTD| TEI36 OOUSE 46,1143 11,5448
bhwrd s | T4220 00044 43 E0IT 10,0803 T8 O90ed A3E01T 113532 T4I:0 05044 ARE0IT 106808 | TAN00. 0044 £1E0IT QRs000
beorGB | 73634 09059 JSHO0ZE 113375| 73634 09950 458008 1L M05| T334 0995 455028 1L515%| T3634 Q0959 45 E008 114383

Tabla de Resultados Cuantitativos, Método: EZW
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102




Cmaicula METOD: 5TW - R0 METCD0: 5TW - RC20 METCT: 5TW - RCan METODOE §TW - ROAD

WL} HEP  S3BM  PEMR  Tempe | BPP S5 O PEMR  Tempo| HPF 3SR PENR Tempe| BPP O R9IM  PSNR  Tempe
dbl [ 07978 (8E14 330293 35300 | 34841 05563 IRS131 SMTH | 54235 09500 J5EKIT R1159 | L1SE4  O99RD L6901 166548
dbz [ 55504 GRO21L 33 B0TE B4A37 | L0322 0SSS2 3344 AES9] | ADSSE 0092 454410 TTIEE | 63343 OSURR  SENT 1033
dbd | 54700 0955 334560 33317 | LESHS 05552 163491 4 THOD | 45d4E4 08F00 453398 73032 | GTHIL  OSUEE  SL6H45 10,2517
dbd | 14280 08566 33T 32720 | 28332 09582 382720 4639 | 4889 0000 453412 TaTEE | 67141 O59EE  S35084 5S4
dbd [ 14300 079 335025 2R024 | LEISA (9562 IBZROZ 46981 | 48837 09902 453150 74398 | 6709 O99ER L6351 S9R05
dbd. | L4321 G890 33,5067 LK24D | L4304 09563 3M2600 46121 | 45001 OS60F 453460 THIND | GTHE  OS0RR  S46833 J0.5EI0
dbT [ 4169 DESSR 335300 2E275 | LA0EZ. OOSR 32346 42269 | 4RSS0 0002 452971 TLEA00 | 66527 09989 SL7240 B0 1953
dbi | D423 QR593  334TV2- LE0SQ | JEIT0 ORSST 3.2E33 4651 | AHEZE (9903 453104 %602 | AETI4  OP9EE 546730 10,5526
dbs [ 14409 GBS 334861 29174 | 28406 OSME  MI5IE 4M05 | 48910 00904 453681 74533 | GT0S4  O99BC M TIIS BTG
dbil | 04006 (84 334666 29710 | 2B060 (0571 3RZM04 43EER | 48973 09004 4300 76050 | 66725 0S9EE  SL5TES 10,6145
syl | 3,5597 (LBSZ1 33,2074 CRER0T | A0A25 05542 353044 4E362 | 50859 0902 454410 7543 | GEE4  099R3 S4ET mTEIR
wymd | L4713 OR9SS 334560 37965 | LBSSE 05552 3E2400 46T6R | 45435 00501 45,3340 75120 | 67EI4  DS9BE  SL6R45 10,0736
wvmd | L4299 OBSTO 3AAXET 233G | DEIAT (BSET  IN2555 45547 | ABHIE. 09901 453021 73651 | 6TXIS G5998R  SLeehl 10,5753
symd [ 367D (LHSE2 335505 23069 ) ATIES 00550 JmB614 48037 | 40357 09901 453308 77106 | GETOR  OS9RE  S6004 06385
mymb | L3005 QBOTO R AAAGC 2962 | L7400 0SS 382530 45455 | 4273 00002 453351 7TA3a3 | anss)  0S088  SLGEE4. 99068
sym? [ 13673 08985 335636 ZEOML | ATITT  0S5SE 3E2445 46057 | 4IT1 OOE 453096 770 | 66530 099EE  S4656T 59984
symd [ EEVIE ORSER 33,3966 28080 | 27790 09556 38,2206 4251 | 4B030 09502 453104 13956 | 65406 OSUER  SH6483 DETTI
colfl | 15345 GEOER 333040 ZERGS | A00M (9551 IMIUI1 43373 | 50593 00902 454195 75765 | aAG1S 05088 7AiM 101509
colf | EHEME  (BDES 33,5450 ZE24T | ATTT  OGS53 38,2532 L0008 | 49634 00001 453018 70360 | A70GT OSRER  SLG2SE 104035
coifd | 3639 QBSOT R ARIR 24060 | 27441 09561 38,2595 50657 | 4MIS5T. 09900 45,3251 74353 | GeA%1  OSURE  S4634% 9720
coifs | 13713 QB0EE  I3ELD ZOTIX | ATTT  GO5S0 IS0 47973 | 48027 05901 A532E36 75859 | 66495 099RE  S.5R24 A0 1B8S
coif5 | L3534 GLEGES AR SER0 34275 | 2730 09565 3B26IR 45363 | 47935 09901 J52R14  ROTIE | 66380 09988 S4E525 IDGITZ
Blorl B | 17983 OBBI4 330093 3256 | 34147 09563 245133 0042 | 54261 G009 458R1R 7753 | 71591 G99ED  SL6001  M0.E73S
baarl 3 | 19233 QBRET RIS 31335 | 33421 09862 38,5163 SEm0 | 55375 GOS07 457710 TOI85 | 2357 0gwas M.EI0T 111446
biorl s | EST09  OBBTE 332E30 32620 | R5979 (9561 MATE 47252 | 53308 00905 456804 MSERA | 72725 O90ER  SLET0S B00184
biard 2 | 14771 09013 334025 LEG1S | L7TSE 00830 37440 40036 | ATIOR  GSRTT 240955 72643 | 65543 0S9E3  SZOR91  SESTD
biardd | L5160 09055 336508 30033 | LR05F 09857 37,9222 4727 | 47273 09879 442242 7207% | 63670 GO9S AR14E 10,1069
bior2.6 4 LS4 00072 IR V64D 31164 | 28439 0955B ITOERS AE6TS | 4748 Q08T 443515 70436 | ASTE 0594 53,1053 10,5086
b2 8 L3R1T 09081 338006 31947 | DREN  00%] 30073 53048 | 47HIS  05ETY 442328 73002 | Gelde 00083 S2OTIS 10,0410
biardd | LBO2E OEOTS G2 740N 33014 | 30485 054T0 36447 12953 | 4743 0TS 4T30S TITH | BA0ME 09961 490456 SE4R4
Taordd | LETRG 09087 335402 ROIGE | ZAOTY 0937 A0S S031E | 46240 05836 424336 74360 | 4333 099071 03379 10,1137
biark 3 | 16730 09125 IATWOE 33041 | LEGI0 09551 3TJEB4 46343 | 4ed43 05843 426618 74103 | 64117 09973 506595 10,1242
beard T | LGATS 09142 338861 34182 | 28735 09556 37420 50020 | 46047 05847 427561 TRMM | 64014 0973 7636 100775
bBlard®  LETSE 09147 3RO0UST 3008 | LR4%0 9350 3TSTHE . 51395 | 46276 09%4E 42186 7362 | £4254 0973 507850 100238
blartd | LI9RE  OEMG0 33,3377 2ABRD | L6622 0OSE IMO0SRE 43197 | 4TI 09897 450503 738% | 66195 O99BF 543662 10,3542
horS 5 | 1,243%  OBELT 3RYIS0 RTION | 23044 GSAZZ 3TE210 4TMT | 4B3ES 09897 450936 75574 | 66635 0998 A4,424% 10,0945
Tharfd | 1,3326 Q2001333646 TTIHI | 26765 (0561 3RATIS 47475 | 47107 G097 450713 THITS | ASTIR 09988 543725 00,2461

METCNY: STW « RL31 ME 000 [ 5TW - RCH0 METODO: STW ~RC7S WE T 5T - R 1
BIT S5 PSXR Tiempo| BFP 830 PSME  Tempo | BPF  SSDM: FSMR  Tempo| HPP  SSIM  PEMR. Tempo,

WT
dbl | 71584 09989 546801 M0USATE | TASES 09995 573983 110522) TASES 09595 STI063 105080 74585 09995 ST30ED 104324
dhl | GARE 090RE  SEEXET 10 lauo| T2TS4 00990 JRS4I4 I0E210] TITM 09995 SO4l4 106796 ] 72T 05996 SO 11,13%0
dhd: | 6TELL 09988 S46RA5 97173 | LIRSE 000508 350066 10,7B6T| 11852 09996 30066 105637 | TIE5T 09906 SEO0GS 106362
dbd: | G7I41  OS9L BASeR4 101183 | 71351 0006 B RILT 106724 Ti3SD 0ue9s Wil 104307 | 71351 09996 mIIIZ 10,4533
dh5- | 6TORG OS0BE  S46341 101453 ) 703 o0ges SES291 106145) T11I2 00596 589202 103926 | TUXZ 09006 AE90ur 104860
dbo | 6TIZ 09088 SAGEIY 95231 | V13T 00006 SRSERR 11,1293] 11372 00996 S3U3EE 10400B| 71372 05006 SEOGEE 10,0435
db7. | GE9ZT 09080 LT 100583 | V0006 00985 35274 11,0570 ) T1016 0.99% SE9T4 L045IE| 71004 05906 SOITL 50kGE
db | GEPI4 099 SLETI ST003 | 20569 0.0%%  ARSOTS M6 | 70U 000 ST 987V | TAS59 09906 SEO0TR 97529
dhé | 67058 098P SIS 106392 | 71161 09996 SBS65 10T2I6| U160 09909  SEeRed 103161 | L1161 0599 SE9265 99335
dbl0 | 66725 QOURE  S468EA 10DIRE| TOTSE. 05596 SHS213 MO9SR | TOTSR 0999 SE92I3 1000%E | TOYUE 00906 ALUNEE 00T
wm? | GEEH . O90RE  S4ENIT II63T | 72756 09996 SESMI4 102792 73756 00906 SRS414 10550 | TaTEE o000 SRodid 10,5467
wmd | TR Q9URE  SEER45 I0SSA0| TIHEL 0000 SRDoEG. 10454 | TAESE 0009 B5066 104736 | T1HS) 0096 SEUDGS 108532
mmd | BTG O90EE  S46801 ID06T4 | T13ZE 00056 SHEEOR 10,5900 TA33% (0005 SLARUN Jo08T1| 71328 05995 SEEESE 10,397
pms | GETA2 O9UER  S46004 595D | T09EE 09996 SEDISA 105122 | TOURE 00096 SES194 Jo03%6| TOME 09N W01 103708
mb | GE650 09088 G614 WSTIS | 70861 00906 SBSO0L 106047 | TOHGH 00008 SH U 103307 | ToEed  nReRs  SEeI02 50,3271
wml | 66530 O9URE  S4A%T I0IENT| TATH 09996 SEAZ1 10,6312 | TO754 (9006 SHEAID ID3ER4| 70744 G990s  SEOIZD 10,3042
rmE | GE406 O0UER  SeGE 06071 | Toetd  09e4e  SBVZRL 104991 | 70609 09996 SESZE] D912 | TO0608 00096 ORI 10,441%
eoifl | GESIS 09988 547504 102735 | 72584 05008 RGIM 10,3557 | 72584 000%  SHO190 100023 | 72584 09996 3E 9150 10,9681
el | 67067 0SUBE  SLEIER DTSNI | TADM  00Soe  SRSERE (05643 | TA224 09996 SEOEM 104561 | 134 00906 SEOINA R0ATIL
cotff | 65891 OFUBF  S4EME 101133 | 70796 09906 SEORED 102347 | T0706 00008 ARGERD J071471 | TA79E 09996 SE9II0 59EES
coifd | 66495 O99RR  S4EM 10193 | TOTIR 09996 SE2IS 105960 70759 00996 SBO035 JO04%0 | TOTHS 09006 SEONS 08640
colfS | GEID0 QODBE S4E525 IO3TIE| TOS4E 00056 SRGRIG 10,747 7088 00096 SB9616 I03022| 0588 050G SEOGES 10060
birll | TIS91 O9URD 544501 DLOJRL| TA000- 0G9T 39,3063 1L I876| T4U93 09095 573963 1L0LRS | 74003 09905 AT 3063 1) 404%
Morl.3d | Y2397 O90RR  SLBIOT 109610 | TET9l 09996 SRZIIN 1LMIN) TETHR A999  3R2013 11157 | TSTR1 09996 SE21I3 10,7746
baard.d | 72723 09088 SEETOS 11,0641 | T6060. 09506 SEOM3 1L070T| 6060 09996 RGN 10608 | Te0ED D9 SO0 11,129
ban22 | 63543 O00RD  SRo#9l 50930 | 10162 09995 AT9619 107760 | 70262 090SS 370610 10S0TO| TO08 OSR0S  STOGI9 10427
biorld | 65670 09084 S51048 JOEE3 | T3S0 00086 SK1Z20 107314| 70381 0999 5B RII0 10STSI| T3l 09006 SE XM 105063
ior26 | 6,57TEA (9084 SR 1053 G5721 [ TO443 00006 SR ICI6 JOEIRR| T0443 00096 SEI026 105160 TOM43 09996 SE L1036 10.BDI0
biord® | GA046 O9UB3  SRLOTI9 02583 | TO0630 00505 SROMIS 10E51) | 0630 09985 Moudd joseio| TOGI0  OERUS  SEO435 10635
baardll | 65046 00961 490456 I01TTT| 60457 5481 S T02 1i22ke| aM#ST 00991 S TIOL JOSAT4 | 60897 O9E01  SLTLOZ L0034
i3 | G425 Q9971 ML33TY 00630 | 6UIME 00993 56,0045 10.95E4 | A928% 00003 S6O043 103334 | AO28F 05993 w0045 105384
baord S | 64117 00073 S065395 Q00eed | 69177 09993 SITR I0EITE| 91T 09993 SEITRD 106530 | A01TT 09003 SSITT0 M0.3GOT
borET | 64014 09971 S0.76BS GEMN | £0036 0603 363953 10EE44| 69036 0983 363963 10TISL| 60036 09993 563063 I0EELS
biordO | 64214 0073 50,7851 106031 | AFIZ0 09593 S6MED 1LOBTG| 69020 00981 SG44RG I0BI00 | €%330 LS 554489 TOE03N
bioed 4 | 66105 09988 S43661 100614 | TOSTT 09996 RTSR0 IReled | TOSTT 0899 SHTSM 101443 | TASTT QS99 SETSI. 10,4608
biord S | 66635 O9ONE 565249 10,1385 | TOS48 0059 SRITIS 104930| RO54E 0009 43E13T M08 | TOS4E 09906 SEITIS 10520
biortid | G572 Q00ME  S43725 10136 | TOII0 00096 SEESSH 105505 TOLI0 (0006 SEESSO 103373 | TAMI0 00005 R0 1089
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IMAGEN 1: CR de Térax

Cdiials]  METOD0: SPHT - RO MIE [0 SPIET - RC 20 M TUD0: SFIHT - RC 30 IE TR ST « BG40

WE | BEF 350 PSMR Tempo | BPF 3SR PSMR Tempo | BPP SSPM PENRE  Tiempe| BPF SSIM PSMR  Tiempo
dbl | 02521 08314 GRg007 L7879 | LOTIT Q724 MBAEMG L3YG | ZAOD GFSH0 355040 21743 | £Wi56 09925 441947 35739
dbZ | BITAS  OS3A6 2T.G440  LTIES | LOTD OTEDZ I0SER0 LI0X0 | ZIOAL 0SEI6 3555 LIAT2 | LE2TE QBG30 444704 36E5E
db | 0I79F QS5 TRATSE 07589 | 09873 O77ES 30R04Y LMEI | L2704 05331 IS644I LLG0E | 47108 0093 447511 35560
di | O26TI 05548 XRA0d42  OTEES | LOOSA DTS I0TOTT LIS 23119 0SEID 356003 21ar | 47408 UG 49.47HS 35007
dbs | OGS 05483 276831 OTTIZ | LO22T O30 MAAIAR 12901 | 23361 09322 354317 21494 | 47760 0992 436147 G148
dbé | 0X952  O3pde JTHDGE (BLSS | LOOSZ  OTROR  MOTITY L 0EY | 22941 05331 354H0T 2194 | 47379 9925 43,5E7R 35087
dbT | BITTR 05619 ITHIGE QB0 | L023E 07765 AGRSE L2977 | TI20R 09330 38,53 21923 | 476% Q0030 443003 35707
did | BIHE 05603 IT7290 QRDTT | LOBER TR0 MLTOZE L3SARc| ZAGME 05331 M S436 22085 | 47758 O092E  440%18 37109
dbR | B302S 05675 ITOS04 OR2SS | LI 07E04 BOGERE L3094 | D66 (5333 353049 Z2I6D | 47413 00035 43,1198 35360
dblfl | DATH. OSF ITT491 QBA32 | LOMM  OTTER 305847 LAIIT | D3B02  BO3E) 35623 Z01WTR | ATT06 09030 4255600 3,647
syml | BITE6 05386 IT4440 07257 | 10742 DTERD MER0  LITI0 | 230E3 00326 355500 21151 | 4RI90 09930 444324 31257
mymd | BITIR OSSR ITETREL ERTO | ATE  09TED 30A0M3 12475 | 1IP0T 09331 356440 20206 | 47300 Q0039 44,7911 34427
symd | (L1925 03633 XTRI32 07505 | 09989 OTTTE 306805 LT | Lps 09323 35460 21D | 47348 99rs a2%s31 35768
aymE | 03615 OSSR ITR0SR 06S | 09846 0T SOTINE L1EM | 20930 00d3e 35,5927 L1627 | 47380 00093 s 35503
symb | LIBS5 DIGIT TRe4D OTIE0 | 00982 QTTOS 0TS0 LiE2 | 27836 09330 354360 20134 | 47338 09931 44TEGE 34720
aym? | RITTE 05616 ITELIG 07736 | OOK1T 0773 O6R00 L1708 | EITMI 00330 353536 20006 | 47IM 09008 2407 3508
eymi | 02335 03533 I7E200 OTE06 | 08073 O7TET NT239 13523 | 22913 Q9335 344970 2O0MB | 47356 09915 £36647 36013
eodfl | MITOS  G53RG 276641 OE5TR | L0SAT 0766 305306 L3706 | 23910 49319 35549 LI3E6 | 48200 Q0029 44335 3E35T
coiff | L2785 BISH 7RO 07281 [ 09866 QTR MLRIHE 12772 | 22683 08331 35,5610 20576 | 47206 09931 441630 36707
coil | 02568 0386 2703 QE0M0 | LOOTR OTTI4  B06LM 1507 | ZaZm4 0032 354246 22112 | 4TeEr 09939 435397 36852
coifd | L2TEF 05647 20,8556 OTTRY | OSRI6 OS2 MOTVAR 14340 | ZIRES 0933 39631 L0348 | ATIEL 09030 44 TSO3 3,797
eoifs | 02679 (335 1776 09050 [ L0138 07716 MWeed0 14067 | 23IT1L 003M 35590 TARIA | 47677 09931 HAE3] NI
blorl.] | 02327 05304 27,5002 06523 | L0723 07T 30536 LIRTY | 24006 09340 3555 LIF1T | AEI60 09936 44T 35337
Baarld 02691 05318 20,7049 07B0 | LE459 71T MOT431 L2488 | L4685 09351 ASE9M 19374 | 4mes0 05921 AO0832 3Te04
biarl.d | 3236 @560 19 T34Y 08004 | L IR49 TR IOT4TL L5183 | ZA0M1  (933% 356208 L1900 | 4ESS4 05916 434005 3,5604
biordl | 03439 05837 260603 OEME | 099R0 TSR 304014 11286 | 22437 09200 Us 20899 | 47007 05937 444053 34590
berld | 03610 0593 M3IN1 08938 | 10331 Q7RI 306ENE . LITS0 | 22810 09230 351085 0B | 47306 G925 444178 34379
MorZ6.| 03771 05868 JRIREZ ORA30 | KOS 07723 075 L3101 | 23001 a9240 ASISH] 22636 | ATS9 091 440085 3775H
becr B O3BS4  QABDS  AMANGE GITIE | LOR1T 02760 30TTEG 12120 | 33235 08047 S1TSR TG | 476E2 05927 4243 369N
beor3l | Q3710 5335 BASTID OSEST | 07391 Q6333 ITT6NL LO0SI0 | 14781 OTEU3 300657 L5402 | 1408 09840 3TS9TD 30908
biordd | 06147 6541 EAETD 0AZM | B39 QT3 I000S6 1,5970 | 24380 09131 Bg624 ni9Ee | 4864 0SE93 420500 3TEN)
biord 5 | 06006 06595 IBTHED L0059 | L3926 Q7975 IS0 15974 | 24171 09155 4068 22060 | L8400 (UESS 423038 3T4TR
Tawd 7| 05034 Q6613 JBA6I3 DOSER | 1L1E4d 07080 30761 14726 | 240d4E 09164 36345 13305 | 44331 DUEDM  4ZB03S 3746
beord B | 05953 Q6615 IRBE10 | 0EER | TOES OB000 3L 0006 L S03R | L4083 09172 6655 22740 | 43340 BUENE 420034 30050
biced 4 | 03435 Q5413 2764150 05698 | BSGEL 07613 ADAGHY 17424 | 2IR13 09294 ISIMT 20960 | 47357 05937 447046 LSE2E
biors5 | 02085 05009 2T0TE3 05588 | D455 07SIL I0NNL0 11414 | 230950 OS2B0 351295 00T | £HIE1 05025 441109 BGOT3
bt & | 0270 05383 E325 G089 | (N 0747 05993 11963 | TIIE S306 IRA35T L3127 | 47335 09928 445184 373
Conlizisls) METEDH: SPIHT - RCS0 — MIETODCE SPIHT - RO ME TODO: SPIHT - RCT5 ME U0 SFEHT - RC:100

VT | BFP BSDM PSMR Tumpo| HFP  SSIM  PSNR Tempo | WPP S5IM  PSNR Tempo | BEP  SSB PSMR Deegpo
dbl | 4H136 Q0926 41947 55538 | ARiSs 09906 440047 35TRL | LRISE 05936 491097 35822 | AB156 00006 44 (847 3,5HRS
dbl. | 4RI78 G0 444224 36310 | ABITD 05930 444004 IR | AHITY. 05930 444204 36T | 48270 09930 444734 de284
db3 | L7280 Q0619 447811 TATEI | ATI0D 05020 J47H11 0T | L7109 09920 A4TSLE R 92% | 470 09019 ATSEL 35416
dbd | 47503 A3ES MATES A4IT | LTS0S 0SS0 J44TRE 33056 | 47I05 05920 444TH3 35979 | 4TSS 09920 44 47ES 36003
dbS 477600 Q9008 A3SIRT 6235 | 47760 DOUEE 43,6187 RA0M0 | 47760 05528 43GIAT Te306 | 4TMO 09018 43617 36508
dbé | 4TITR O90TE 43 3ETR CLGITX | ATATE OGRS A35ETR L6009 | 47379 05905 43,587 I636T | 4TIN0 00026 435978 36563
dbT | 4TEM 09930 443003 R6506 | ATES4 SOM M3000 AETIE | 7654 OSUM) 442003 62N | ATENd  090A0 440000 35933
bk HTTIE . 09028 G4 0ELIE A24T | ATTHE DSEIR M0EIR 36607 | 4TI 0592R 44, 1R18 A9 | 47TSH 05 441812 36068
dbd. | 47413 O35 430198 R6600 | AT4LD QSSES 430098 36361 | 4TIF 09525 43,1198 E6411 | 474130 09925 431108 36307
dbl0 | 4 THIG Q0000 42,5560 35577 | 47706 G000 423540 35435 | 47706 09500 425560 RATHO | ATT06 09920 425560 35682
myml [ 4E2R00 0930 484724 36011 | 4B280 05930 424228 L625E | 4B2E0 00930 444334 33666 | A¥IB0 09950 444234 34T08
aym3d [ 4TI0 09928 4TS RAME | 47I00 05929 44TSI RAIOD | 4TA00 09979 44TSIL BS4ET | 4TI (OSI0 44,7511 345G
mymd 4TI 09925 D865 3543 | 4TI QU5 403 6000 | 4TS Q9G35 SX631 35468 | ATHS 09929 428831 34004
symd | 4TIRG . O0UF3  MEFTD RE01T | ATIRY G993 S46NTY ISIPP | 473RF 0093 4asRTS 3550 | 4T3ES 0S9EI A4.6R79 A 46H)
mymb [ hTIIE OSPIL MATEGE 35365 | 4 TAFE  0S9I1 M4TESG 34731 | ATEEE Q9991 44TRe6 35752 | ATI3E 00931 497RE L3204
mym? | 4TI 09000 AT 35466 | 4TATE ODORD  4XATOT AN | 47271 09939 42T 30 [ LTIT] 0P 4ZETT 340IE
aymd | 4TIS6 05925 MEE6LT 34903 | 4TIF6 QOIS 43667 RA4TA | 4THEE Q0025 436647 35411 | ATISE 00928 43,6547 Ae308
cnil | 43302 0F92F 3535 34344 | LEND 86T 43535 35450 | 4E20D Q0609 44353 16046 | £RI07 00920 443533 $4377
coifd | 4TH6 05931 SALIG3E 13R3T | 4TMIE 00931 S4163E IT6ETS | TG 09930 441638 36237 | £7206 05031 45,0830 37145
coif¥ | 4TeRD 0500 435357 35945 | 4, TERI 00039 235397 35374 | 4TERD 0099 434397 3m108 | 47652 00900 435307 3 T7Es
comfl | ATIEL  O9EIL LLTIOD LE4TO | 4TIR] Q0930 SLTIOD LAV [ 4TIED 09831 MATSOE 3505 | 4TE0 49831 44,7502 35931
coifi | 47677 05931 ELAGH AEATT | 4T6TV OU9S1 L4631 CRTITL [ 4TETT 09931 449631 38600 | L76TT 0093 484631 3TIIE
biorll | 43060 DSS36 441547 34m00 [ 43160 09936 AL 1T 13RS | 43160 0996 L1WMT 16101 | LRG0 09535 441047 33508
blorl.d | 48660 DS9I1 4309932 36325 | 43660 90 RNS31 35305 | 48660 09921 434037 35222 | 4R66D Q90N 450951 36043
Biorl 4 | 48964 0906 43,3015 36600 | 43064 Q900 L5300% 37115 | 43964 Q2016 433005 ATIZX | KRB0l 00RES 435015 37833
borll | 47007 09922 AQ0KF 36346 | ATONT 09922 ALA0SY RSO0 | 4TOOT 09922 AAADAT 13199 | 4007 0007 444053 34765
Bior2d | ATAE  (EU2S HALTE 36326 | ATII6 00928 4AITE 34747 [ 4TII6 09925 446178 338 | 47305 00525 MATH 35783
bRrdf | A TSS BESEE 442905 Aased | 4THE 09923 442008 37530 | 47H9 0991 42005 LTI | 47849 aovpn o5 37T
bRrdd | ATEE2  0SSE2 442343 38180 | 476E2 09922 2303 RBOGE | 4TEED 09920 447343 354TD | 4T0ET Q00T 44713 16ELS
biarkl | A8454 ST 3ITSTR S0G07 [ 18404 0564 3T 079 0864 | TEAL0 09680 3T AN 29693 | ZEAIN 09649 FTASTD 33403
BRrdd | a8ed]  (SF3 419500 IEZRA | 43641 OIRGF 420600 LEERG | MGG 0903 420900 39726 | AEEAD 09ER3 20300 3TMED
Baord S| LRADD 00806 4LAIIE AD1ED | ABA00 O9R0G 4230 XY [ ANN0 0SE0E 423203 37030 | 4Rl O9ERE 423228 3TTID
beord.? | AH33]  DSEO4  JZR0AS AITSO [ 48331 OIEG 4ZHO0S L TIIN | 48331 OSEM4 4TSS 35901 | £EI1 00994 42E0S 35660
okt | 4830 O0EFE JLI3d 37096 | 433400 O9RUE 420034 ATTT | AHM0 GEROR 430030 ISTHD | 4E340 Q0NSE 42008 36000
bordd | £7T257 05532 M NMG 30E | 47257 09931 MTING . Q3647 | 419 09931 447046 34ITD [ 4T29T Q093r 44 TME 37507
baarid | 48201 04926 441109 34330 | 4B23) 049 441109 34219 | EZH 09926 440009 I4168 | 4E221 09008 40 1N0D 34740
hiartB | 47315 09608 44,5164 34364 | 47325 09928 #SI 14009 | 47325 09928 445164 57666 | 4TIZS 0993 MSI64 35713

Tabla de Resultados Cuantitativos, Método: SPTHT
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WT | BPFP
dbl | ausm
de2 | a1iis
dbd 00930
dbd | O08TE
dbs 01029
dbs | aiidg
dbT 01027
dbi 03025
Abk 0T
dbio | s
sl | B1I0E
smd | B09E3
svemd | 1117
seimE - | OE03
spmb | 1074
st | (095E
oymé | 11093
codfl | (LI0Es
codfd | 00819
coid | angs:
i3 | 00RT0
ooifd | (0u8s
Bloel.l | Q0577
binrl.® | o,0630
baarl 5 | 00668
bior2 | 0 108
béarZd | O,1123
bigrd 6 | oi1E3
baer2 B} DS
bierdl | 02570
beordd | (1E0)
hioed, 37| 01653
hioed. 7 | (L1635
Thined | L1554
hiocd 4 | Q0923
hior5 5 | 00839
il & 1029
e —

bl | 34145
34408
3,200
33315
33700
dbs | x3184
33540
dbe | 33700
dbe [ 3,350
dbio | 33835
sym2 | 34410
o
omd | 33217
symd [ 33059
ayma | 3,3119
wymT | 330032
oymE | 33307
chifl | 3,43a3
o2 | 3267
wolf | 3,3463
woifd | 330K
coifs | 33488
biorl,1 | 34161
Biarl:3 | 35450
biorl % | 36179
bior2 2 | 32431
biorZ4 | 33418
lior2. &' 33045
28 | 34247
biari 1 | 29680
biarid | 37131
beard. 3 | 36447
bear3 7 | 36427
Mard. o | 36425
Triard 4 | 324634
biors.S | 33418
hiors 8 |-3,52057

g

LY
3515
14228
Bdlsz
haze
L4135
04145
04198
04134
aA10s
4163
4275
04152
04154
04279
04145
04171
04161
13,4206
4150
nA171
BarEe
4z
DG5S
(3316
03012
AT
04406
b
04475
04645
04676
04659
04631
4523
L4178
397

Oadical] — BETCDO: EZW - Rean

BRI R
1S 8
b | IV
B LGS
245300 0,705
BESTT 0T34
M803 075
45044 07428
39700 (7595
M4 07648
A51TIE D664
MR 73T
250479 08T
HENE 13T
250345 (TR0
2E1TT9 BRI
ueT T
ZEI96T [LGEA3
1318 06253
49800 RIS
HUTEI 07505
2004 RS
25,0318 05089
25,1236 (05250
IE0ETI 05592
266334 05837
25,7591 - 0,T0R3
25T (61B6
2ETTTL OEND
Hans  pEesT
253183 (663
A I TaT
54408 (58]
54387 (068
0600 (LE550
24,3431 (L6851

AEIS 25,2308 0 Te6S

s
09525

Umdicula METODO: EEW - 250
WT

SNkl
36,9375 50100
304568 49911
IGRTIE 4, BE54
158337 49376
IGATEE 49421
36,6800 49393
IGTIEL 50020
IBTEM 50245
36,5852 5,057
36,4255 4,5971
36,8568 4 ma7
IEETI6  AFIET
36,4955 4,795
36,8561 a8340
I6ERLT 45353
36,5081 48330
36,6995 50021
36,4246 5,100
36,7570 ABOZE
34,6410 45840
HEEEE 50048
HL46 51028
369375 50862
BYST 5207
BARTE A3
I5B0ED 50260
6038 45477
30652 50527
30717 51394
ILEALS  6I30R
MUy g
ISO361 56382
35,1RRT 15,6708
kL el L ey o]
6515 45663
M4 4 BERY
36,6591 47353

METODIY; EZW - RC20

HEF
01194
10,1854
01725
1637
01745
1501
L1520
41957
RIS el
L2003
a143s
01726
1864
01547
01837
0,168
087"
01783
0,142
0 i T4
017D
1, 1E9E
[, 1200
11353
L1421
L2
13182
0.2280
FEET
05381
4N
03798
03826
(g
0,1550
0 T43%

BSIM
‘04302
10,4573
[4617
13,4558

B 4357

P‘ENII.
2201
I6402F
i, 5684
26,4823
16,4756
16,4158
26,4785
20,4458
26,3765
26,5675
26,4922
26,5684
26,4743
26,5700
26,4072
it
254057
16,5072
26,5204
16,5806
16,4956
26,470
26,2201
26,3536
26,3381
A7, 04
7, 1460
7,107
71,2377
26,1721
27,2640
AT 4083
TTATE
75110
4087
50314

Fempo
O,7T1RR
08067
07ER2
TR
LELS
4545
AT
0LATIE
0,505
09257
071759
[10r): v
L, B00a
07181
Q8288
0ETR
0575
G TR0
0,733
[FE 31
050145
09365
06955
741k
LET2S
74l
1]
LI ]
LomeT
L1674
1,7464
L2573
11341
09gRs
06154
o014

IT46 04523 26,3404 08408
ME TODG: EZW - R0

BIP

LY

56351
5 4603
551TE
AT
SAGTT
4845
55n42
55358
55554
56313
L 1)
50A
54821
5454

48B3

14947
58
44617
5,5485
54513
3,347
LE012
57148
5,TRTE
S.45TE
55116
55597
55011
EEEE]
57785
57180
7083
57120
24585
55310
54896

B5IM
5 5FEG
(587

09863
10962
L0RED
UTLA
09784
0o
au7eE
Q9787
09883
OL9RR0
09880

PEME
423TIT
22,6676
42,739k
s26332
20728
42,0185
42,4580
42,4550
41,6744
412832
426678
42,7309
41,4967
42,7788
428034
41,5017
43,0562
42,6230
42,3825
42 s
42,7718
42,6308
2,577
02,4275
£ 0758
£2.0034
20T
A20138
41,9745
38,3273
40,1374
190032
40,2051
45,2742
427110
423434
42,5800

Tempo
4, 1080
81016
78478
79050
TEEET
800TE
&07T08
R0951
£1837
T3
0373
T.7556
TI12T
T3
T, 7638
TEA5]
To014
E 1050
7. 744
TRz
4,0150
8,038
K 1335
8332
#3657
11238
41410
0225
1382
92073
BR443
R4
EROTE
B aatd
TEET2
T 7505
T

BEF
0.3420
13931
L4019
03917
L3062
L4360
LalTs
QL6360
04622
Al
03932
4021
04783
0, 3E04
GATID
04058
04233
13524
11, 4064
1, 3568
DaLis
3954
01,3427
04067
Q4352
40T
EFIT
05303
05530
11150
0,934
0, B9
08954
QEnsT
0,153
33009
04012

I}.Hﬂ]
5440
36T
1L,5643
L5585
05734
ALATIE
05654
0574
0,508
05860
05674
05724
05438
05730
05113
05738
1, 565
(FE. e L]
5603
4738
5643
5401
5605
05704
LR LK
06058
Aa111

HTH

PEMR
mETe
27,8038
31168
24,0606
27,9477
29,0843
18,0781
24,0077
28,0680
27,592
27,8834
28,1168
28,040
28,0441
26,1391
28,0441
2, 1009
218TTS
- BEL T
270085
3,107
e TTLe L
276712
27,8634
77,8851
4132

0,0
27,8525
7,358
AT

J.ums
14181
11044
10943
11106
11472
12026
12385
LI
1,150
L1
10350
N
1,01R4
1, 1466
11201
L1047
(1553
1 06xT
1,140k
L3078
L1547
LOT3E
L1233
1,150
12504
13103
12230
14174
LI360
T
1,EER4
19105
19407
1,0551
01 2
1,1633

METODO: EZW - RC;74

4,6400%
56311
14603
55178
55704
14671
13491
A 5642
55358
13454
56313
S0
5.5ME
54021
54874
54EE3
44987
56243
24817
5 5B
34913
£3470
£6012
5,Tx49
5 TETE
545TR
55116
L1 ]
55501
w145
57786
57150
5,708
57120
54546
55310
S A5

S5
0,555
(57
09332
e
09884
0881
0.9885
[EEEE
09870
09875
0,9ERT
0,582
0987

PEMER
4L5TIT
4LGATE
417304
428337
42,0724
42,0155
42,4589
414559
41,6753
42852
AXA6TE
$1735E
41,4567
4LTTRR
410024
41,5008
410582
4465230
4L3R26
40145
42,7718
42,6308
415717
42,4275
42,0758
42,0054
42,0774
LL0T3R
41,5745
3R, 3272
20,1328
o0z
40,2051
40,3743
417110
LEREEE)
425850

Tiempo
E251%
B 1261
78923
79721
£0754
78493
06781
B, 1028
B1z21
B0404
B339
TIIST
7.883%
1.36597
001
T,9631
72027
7,974
75132
174
T S
25
1330
B 4518
8,5TES
B2
& 103
B1624
4150
4336
RESE
L4500
£,5490
£7HAT
7,7246
7,6651
TENS

HFF LEIM PSMR

13353
14093
13452
13483
1310
13788
1370
14066
140153
13677
14091
14445
1,3743
132
1,3630
1 HRY
1,3658
1,372
L3z
1,3473
Li4ur
1.358
1,388
L5135
15830
13041
14467
1L4RT4
14233
17103
e
L9080
1,9092
19113
12773
1,861
13263

07
0 7RE4
0T
07927
07910
0,751
0, 7534
0, 7967
0,755
17531
10,7864
W54
07065
07975
0,7942
07974
07065
0,7R1E
0,70
0,7ERS
0,7974
07004
07915
10,8002
08025
LTI
07837
0, TETR
07915
17976
8050
AL+
08124
06140
wTTEY
0, 7R85
0,744

09619
20,0640
31,2000
31,0937
31,0126
1,140
31,0814
31,1291
31,1201
30,5621
30,5650
31,2020
3, 0ol
31,1039
31,2051
31,0803
.13
0 95EE
31,7154
00860
3,178
A0
30,9815
10
31,0848
30,702
W,0886
31,0055
31,0812
3955
31,1706
31,2428
31,3347
31,3687
3R
30,4860
31,0757

METODC: EZW - RC;
HEE S8 PSNR

!ﬁmﬁ
15311
3460
55178
4,5704
44977
5349
44642
55358
55454
56313
5 4506
5 5048
54931
5487
SABR
L4087
45280
34617
BT
44913
44470
460112
37240
57878
L
55114
5 4353
55911
£014%
57786
57189
57043
5710
54546
55310
34505

1]‘}“56
aagsT
CLUHRT
QuRss
09884
O]
O9ERS
[FETEEY
OeE?S
05E75
SERT
15%82
550
O,55EE
[IR: )
L1852

2571
42,6676
42,7198
£.6332
£2,0724
£2,0155
42 4580
12455
H6TES
AL2E32
475678
42,7308
41,4067
4218
42024
41,5029
42,0562
42,6230
42,0826
42,0144
13,7718
42,6308
25717
£2,4275
L2075
e
£2,0770
42,0138
41,5744
T2
40,1328
19,0032
40,2051
40,2742
42,7110
423434
42,5800

W?ﬁm EZW -RT: 3n T WAE T, EXW - R0

Taetinpe
13736
14235
13555
23,3663
L402R
A6
L4786
24370
24515
24062
28100
23821

23471

22464
23391

24425
14227
A0
23713

PR
L4028

L4335

I TEIR

&3l

TRMS
27,3912
L4TTR
LASIR
37412
3,7337
33082
3,2315
3.3636
52470
24151

23033
L3508

100

Tiempo
£2817
BMET
79550
79585
19577
T.ORE0
k0723
0095
$1432
TETT

e
7,792

78722

T.6013
#0123
4TI
75408
8,107
Torr:
T2
B3222
1455
79791

R A5

#5220
£167
0238
#1953
14848

94201

17440
9540
£,8140
#7435

T4

T.E260
10536

Tabla de Resultados Cuantitativos, Método: EZW




Cradicula METODD:STW -RCA0 | METOICSTW-RCZ0 | METODO:5TW - RC30 BETOD0; STW - ROAD
WT BEP  850d PSMR Tiempo | BPF 98D PSMR Tiempo | BIP S5 PSNR Tempo | BFP SSIM PRNE Tiemgpn

dhl [ 01083 04304 262392 1275F | 03450 B34SE D942 13000 | LSK46  GE0SE . 31,2800 29335 | 30087 00633 3R0235 5007
db2 | 01508 Q4984 2eRIET 10815 | 03558 05502 27,9337 L3%L2 | 15034 GVSST 31,0200 29634 | 33536 09607 ITETRE  &13ES
dbd | 01410 04625 26,5815 10730 | 03632 05TIO 290744 Le0eS | 14253 GEIO0 314502 2E65 | 17X 056 3T ES  SE011
dbt | 01376 04369 J64L 11207 | 03608 (L56BE 2EIIZH L4480 | 14482 050K 33625 2512 | ATTI2 09605 3TETID 5938
dbs | Q47R 04631 65158 0712 | 03336 08627 JRO210- LSOTE | 14669  (LBIMT L3I0 XOR4D | ATOT0 09605 IT,E560  A0868
dbs | 00587 04626 64505 12196 | (3RTT  O5TEE 260646 15393 | 14301 08106 IL4TIZ 29521 | 3TIOT ORG0T ITReSR S0i6
dbT | 00403 04588 26,5062 12106 | 03384 03753 2E0ed 15551 | L4531 QA0ES 313504 3ooch | 37665 09606 ITEITE  A06ED
dbx 0538 04048 264706 1331 | 03R4 QATAs 2RO06 16325 | D4TE3  OBGSM 314072 30705 | ATEID  OSe06 3T.ES03 61351
b8 | QU635 04644 264291 13296 | 04017 05822 I8 D636 LT0A5 | 14503 OBEI4 31,4586 30632 | 37453 00600 ITETIR 4 1446
dblD | D509 04665 2662E2 LASRS | O33R  05TI4 2B0975 LAITE | L4541 QLH0ST 313334 307iR | ATR4E  OUS09 ITESIE 0435
syml [ QESIG 04584 365182 10635 | 03560 L5502 27,9337 L3I0 | 13035 Q7997 31,2292 28790 | ZBSIF  OBS07 ATETRE L9904
sym3 | Q1412 04625 2615 10410 | 03633 05739 JEITHE 13276 | L4254 Q@100 34307 Z2EI0Z | 777 o0el3 ITENT LTI
aynd | U476 04607 26,5356 L1175 | OXTT4 0377 MMI60% 14703 | 14370 0R0SS FLA4E5 2016 | 37ISE 0G0 3TETI4 S7UeS
symi | OIIS3 Q4610 26.5EY2 L0067 | O3FI0 05677 2H0GEE 13435 | L4000 Q80ME 313538 I7638 | A7I36 09600 ITEME 8612
symi | D477 04500 26,3083 L0921 | 03746 376 DB AS4s  LA4GE | 14352 OEIDD 3L4495 29107 | ATISE 00803 ITEND 50099
sym7 [ GE3B3 04523 245490 11MM | 03456 43TT JE142F 15702 | LABOL  QE0SE  3L430 2£249 | AT 05600 3TE1T 50380
symi [ DISS 04623 265027 12043 | 03734 Q8792 28,1860 14668 | L4353 OB100 314384 30308 | 731 06 37,8686 60055
coffl | BE42R 04586 26620 09668 | 03451 5507 2TS2TR LSHIE | T4Re4 Q053 31,1655 32333 | AESZS 0607 ITEGSG 42064
coifd | BE3E3 D461 265465 LATEL | O347F  OATER ZE2EM 15174 | 4220 QBI0E 314801 2E7I | A70G37 0903 375201 S.EMZ
coRd | GEND 04644 266200 L2900 | 03488 05640 28,0714 16237 | 14493 QROI0 31293 30089 | A7SI3 009603 ITREM 51831
coifd | 1383 04812 265016 L4104 | O6ES ST JE1641  L6STR | LAZYP  OE0S0 FLAIMI 33777 | 37230 059605 38554 61417
coffd | 1365 04581 264546 16306 | 03553 05681 2R0E4Y LR433 | 54584 OE03T 313D34 33227 | RTME 0% 3TEITD 43619
BiorLl | GEOES  GAMM 2620990 LOGGG. | (03437 O543% 27,7423 12070 LARSD  O(BOSE  BLIROO- R9IR0 | 39261 G964 0246 S0683
biorld | (EZS3 04377 2630 L0551 | 04125 05668 2R5M L8341 | nT3s4 ORI 3LISNE FZ021T | A0S63 LM JMOIRD  &15T2
biorl | 01336 04386 363571 10030 | 04435 05760 27985 LS | LTR6E  OK142 313766 30546 | 41108 09619 379567 £3400
biordd | GITTS  O4918 270074 LOM4D | 4603 (8983 JR4535 15149 | LS04 OTRGD MOSSN XTION | A6Tes (S4B 36,THSE 5TRN
Baar. 4

borz 6

baar2 &

Iiord. 1

biars

Iaar3. 5

bbord, T

baari &

bt A

O,LE53 04962 23,1600 LIBET | 04891 O608% 205522 L7407 | M6 (7943 311551 1255 | 37340 09502 360B6 59113
RIRFZ  GEMT 272308 LI4TT | OS008  O61300 2E631% 17047 | 1L5RTS  OTORT L2309 30083 | Ay 00507 365370 60582
01954 03013 27,2585 2133 | 05237 046188 2B6M42 09020 | L6251 ORNT 312604 33367 | REISE 00510 AGMTE 50848
01053 04651 240577 OOR4T | Q450 O53TE 262097 L4614 | LOOST  Oesel  PROS4T 22251 | 22385 OB00E 306751 ATeLR
B3395 0847 272789 [2413 | 0E862] Q6608 ZEDI3 30522 | 19943 OF1T2 3L3TIZ 35280 | 39110 09347 35658 &0311
G308 05521 274450 14032 | OE3RG 06755 290058 LO9ER | L9551 OE19% 314500 34115 | ABTIT 093E2  3SATO7  SO45E
03361 05551 FRSI3T L4473 | OR3EL G07H3  EL452 L0051 | L9535 08212 3L542E 34308 | T2 00393 355415 61235
GG DAMS 275301 [5613-) 08300 Q6787 21610 Xw81 | 173 08220 315685 16602 | AE6I® 05398 ASUME AZME
(L1363 04554 264235 LIISS | 03134 05537 704300 L4157 | L3491 07918 300884 2TES2 | 36497  O95E0 ITSETR 59793
biiS | ALI0ST DA3GY  2L0335 0SS0 | 02528 05112 27391 LATSY | L3eEY OTEI4 30737F L7454 | 3TITZ 0955 3T 000 &3672
bl | M13ED  DAG36 265601 L2642 | 03334 08723 1368 1 SRE0 | 1ALZY  OTORIT EA06 20004 | ATIH 37,6386 59257

Ondicula METOD: STW - RO =) METOCH: 3TW - RO AR, TEN ML A1TW - RCTS METOD: STU.-'-RC:!_I:I.'I

WT | EPP SSIM  PSMR Tempa| BEP  SEIM O PSMR Teewmpo | BPP S8M PONR Temps | BFF  SSDM PSMR Twmpa
dbl | 30257 05624 ZROME G0ITR.| 39034 0953 46 8ITS ETOTE | TIA4E 09304 Lis06l ESIZ| 73643 0994 556083 10,9087 I
dhd | 3536 05607 ITETEE 1ML | 33462 09080 46400 B THEG | TIZEX 09905 SS0089 11OTHD | 73262 09985 S50980 110106

db3 | ATIT4 05603 ITEXAY S8sa) | 37942 09946 462333 ATO0S | Y3220 09994 45008r 11,0317 | 73220 09994 559092 11,0683 I
dba | 37732 0SE05 3TEVI3 59054 | SE0T0 09947 4633 87896 | 73138 05994 55937 1LOMOT| TM13E  o9uss S597E 10,9811
dhd | AT9T0 9605 STRS6E 60442 | SIS O9WMR 64087 AE621 | TANZE 09998 AG051F 11,1165 | TA0ZS 00084 SE0SIE 110059 |
dbe | 37307 L9607 ITRGAS S0rRr | ATTIe 06 462735 RE930 [ 72921 09903 A RTTe 11,0338 | 72021 09984 SSETTE (10931
db7 | BV6ES Q060G ITRITE G0455 | 5TEG] 09947 463250 H,7395 | TIH9) 05908 35003 11,0624 | T.2ROL 09994 S59403 1],k
b | 3VEI9 09E05  ITRADS 6 ITI6 | 53004 09947 463530 SOTHL | TAIOR 0508 S40447 71,2450 | 73108 09994 559442 11,389
dbd | 37433 00609 ITEVDE G0130.| S7ET0 O54s 482762 85657 | 72054 05902 550400 11,2514 | T2004 099%4 559490 11,1752
dbifl | A7%4E 00600 FTESIE A1350 | SEOTH 05987 463633 KSMTR | 73063 099 Se0463 ILIGUD | TI063 09004 SS0463 11,2019
M | AEFIR 00607 ITETEE 59079 | SRasd 050 463000 B TTeE | TG 09505 SA00R% 10,5804 | TA3e4 09905 SG0UER 110451
pmi | IVITT OSE03 STHZE 608 | 57993 00046 JEXERD ATITT | TANE 0500 559192 10,8497 | TIXI1 00004 SL0[93 10,5453
sened | ATI6E 09550 ITHL04 57438 | ATHI2 096 462955 RSMT | L2033 09004 S594ad 10,2630 | 72933 09954 550444 105001
symS | 37236 09600 ITEMA S7HS | S7A00 0947 463413 BTSI6 | T2RAT 0999 359364 100465 | TIRET 09004 SRS 105740
semb | ATIFE 09602 ITEIS0 L8750 | AMITE O94s 46,3063  BGERO | TIBE} OG04 S55373 10,0085 | TIRE3 0990 S59ITS 10,8762
wmT | ATI00 08600 ITEITI SRERE | REMMO 09946 467091 eT4d | T3131 09904 559611 105325 | THN) e S59s1) 1013083
oymB | R7230 09608 ITEGRG LOULF | STRAS  OFMG 462771 ATION | L2070 (5904 SSEETH 11,2008 | TIOT0 09004 SURRTE j08e35
colfl | RB3Z3 Q0607 378656 60133 | L83%E 0904 464501 BT264 | 13160 09993 40053 1LIZI8 | 73160 09905 60943 111536
coif2 | 3T Q9603 ITE21 58999 | 5TTTS  OFMG 462515 RTIVL | 12085 0994 53,9031 10,3104 | TI9BS 09004 S40031 11,2323
colfi | 37913 9603 3ITRE03 62319 | SA140 09T 46TI4 BATSE-| TI08T 0599  SEOS0A 113454 | TIORT O9sa agsew 11,2817
coifd | BT1300 08608 ITEISE 62297 | ATEID 09046 AGZRA0 0435 | T200C 05994 559142 113320 | TI005 0904 330143 11,4791
coifS | 37748 Q9603 ITEIVD  GINOT | 5THEY  DSA4T 63502 92074 | TIE2S G59S4 360370 11,4586 72826 05904 560270 11,4430
bioek | | 39261 Q%M 30,0246 &0540 | D161 05953 JGEITS RT40E | 13649 G50 S56063 10,7TeE | T3S0 65994 el 10,5532
ork3 | 40563 09623 3RO0IAG G933 | 60297 (8952 46TI6T 00904 | T4606 09994 S5E%s4 112752 | 74806 09994 S5ESEL 11,0692
biorD 5| 41108 09618 379587 64324 | A0A04 05951 46T RONDS | TADNE 0999 SSESTE 10,2130 74998 09994 55,6676 112744
hipe 2 | 36706 (0485 F6,7458. 56056 | ST6PT 05927 44.9R13 K406 | 3053 09992 S462E5 100374 | 73053 09907 REMS 11,1769
biceZd | X740 00802 269086 SA3ITI | SRI0S 00020 4510304 R7A06 | 748 09993 SETME 100TT4 | T344E 05003 7045 10,5240
biocks | RITEE Q9407 A6IATR. S9600 | SEITY BSS2D 450549 RT9SD | TAST3 40963 447950 100003 | TIST3 DS993 547045 10041
Werd B ZELSE Q9510 36470 2039 | ABss0 (5920 d4513F7 90303 | TR005 (9052 447487 IL1TSZ| 73905 0562 547507 113TE0
bicek ) | 23386 QG00R 306751 36569 | 41130 G0EX 46730 62481 | 59480 00848 ALESTZ. SOOT) | 480 O5R4E 41,637 RETIS
blord 3| 39111 09357 AR A0025 | AR131 GYERD 423404 B5592 | TA561 Q9885 50036 10,2063 | 7,3562 05986 520138 11,1548
biord %o 36737 G938 ISEVT 42506 | SPA G086 430718 Ke0de | T84 0097 523075 102039 TA4E  099RT  SR3075 10,9713
bioed7 | JETI4 Q935 ASS41T A4 | STHI3 DSEEE 43,0536 RBOIT | TA433  Q09NT 534062 103407 | 73433 09987 84062 11,2003
biced 9| 3B61S 09305 35000 G2191 | 5779 OUAEY 23,1905 93031 | T32B2 09047 524250 1017 | TAlME O00BT 524250 112504
bigedid | 36897 O9SE0 IVARTE 57940 | ATAGE 09545 46,0B6T RS20 | T2ETd Q0054 SLENTO DL0494 | 12474 09994 SSE1T0 N3N
biord S | 37373 Q9585 37,5000 A208% | S660d4 09945 96,0885 BRMS| TI4TS 09954 S56570 10 H08% | 1475 05994 S5ESTR 1L0GE
biccf | BT123 0033 ITA3BE 50340 | 57711 00045 461938 RA0ds | T2THI 09904 557975 10.90OT| TITED (0004 35,7975 10.ERI4
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IMAGEN 2: MR de Reodilla

e
wT
ni
dh2

hioed 3

hlort B
Crosdicudal

b

rm—

 METCHN: SPIHT - READ
BIF  SSB. PSWR Tiempa
0LEM3 (6518 20TH18 20934

L7465 06750 2L1IEE 09755
7002 OEREE 21,4806 (9501
(6853 06917 214665 07523
046865 06008 213736 11688
(6R68° 06977 20,5088 1,0887
06001 OESEE 30,4505 0599
Q5067 DERET 2H5003 07970
QE9S0 (IR IEAGM BT
0702 DI TLATIE 1,34%
07466° BETHE ZLA183 07251
07004 0E8ER  204R06  6T97

06733 (GEES JI4EZE L1TRD
06613 (LS T1LSET L18T0
06635 (6EIT 11640 (HG5
6538 (LBSTd 11,5635 d6954
DGZED 606 116481 12T
07438 (ETSE 21,3600 0084

HESEE  OEBET 2L36TY (09539
55 OGNS 21,6050 09968
L65TH Q6831 20,6105 10087
WaBET  QAFZT 214467 07557
LERE - 06528 Y9 10763
QU568 0670 201627 14200
Ou7Te2 QAT L1605 11608
07297 - GTIOY 207273 973
0750 GTHY Z0274 10155
07690  kT251  XX11XT T34
OTB0S (L TIET X206 0 T44E
05473 G730 211842 11223
OFMM - 0TS0 220172 L7404
OETIE (L7365 ILIRET 1 104H
OFTIF  BTSHT 223838 L ES12
OFE3 (TEXT 225123 L 17E3
B6168 06822 21,3393 13308
3620 LG4ST M 3034 (L5489

1, G450 %ﬂﬂﬁ.‘i 2,670 ALGIES

W IO SEHT - RO 30
HPP S50 PSMR  Tsempo
52352 09943 3MTIIT 3E26D

49008 09509 3134313 a4m
49080 09941 IREHD LT
45740 002 36XME 3708
48680 UMD NS 3708
B9 090 0635 36365

43550 090935 AL AEN4 30034
48517 09931 ¥TaM0 37037
48547 09935 3ROSR0 LA420
4ESG a3 38233 166563
45910 09939 334313 36548
45081 G994]  IA4Z 3E09
48500 09Nl dMETN 34158
43422 0S99E2 XG0 A5311
48269 09985 WAV 16218
44304 D935 IT15889 A0M48
43040 e IT0143 33404
4582 (9 IBAMT 13016
LRSIS DSSE0 350845 ETIE

LEIAE D000 SRS 396%
4P15 GSMI IE220 3
LEIFE (G4 347701 33TED

L2357 003 38 TP1T ARLOE
3L O90ke 37,7584 354
53400 DP9 AGTIRT L0(3s

ATITO Ue34 3IBAASD B50TE
A7901 095 3ITTITD 3030
ABVT BGD IRO0IE4 33152
4BI02  9%3E6 37 3040 37107
48024 O9FEE 36,0066 LROLS
47313 Q9e0h - ATANRR ATETA
47267 OH9ES ITIIIE 4047
ATITY LR 3TTIM 34083
4TI6N  LO91R 3R210Z 3.7RG6S
47048 003 3WI0IT 34507
4 BE83 Q98T Bafody 32212
47671 005 30T404 36kl

METODO: SFIHT - REC 20
BFF  5SIM  PSNR  Tienspo
LGSEY  GEOR2 247073 76T
LA249: 4086 5132 12335
L3s1Z G814 250X13 L3sTE
1333 OGN 4915 13919
13168 O82IE 250785 11995
13133 OEX3 250373 L4108
L3147 QAXS 2067 16280
1323 B35 250004 1,704
L3204 OE3M 250543 LALIG
13376 (8203 2505ER 16784
1AL OREE 24,5237 L6375
L3514 0Eldd a3 1,106
L¥WE  OF16l  HI535 10990
L3004 GEI9] 50804 13616
LI873 OFIBS IS1ITL 13T
LI oFId 50169 13676
LITTl 0208 281463 1366
LAY GFI06 49E14 14123
L3038 0F152 25,0891 10970
LI39E 03199 ISI21T L GR04
LIZH  BF200 35,1260 14508
LI39T  0AF21 M4 E0R0 14736
Lesod Gtk ja07d 12335
LT BEIGE M58 | ETE
L7828 (3200 249608 16592
13484 08257 250004 1,047
13800 GE3XE 352331 Lo
L4031 0B334 2LMGE | TeET
Lelid  aRas¥ 25376 LE3GT
L556]  OEADE 32651 15499
14834 Q8349 IS0R0T L4116
LARLY  QRedT, 52775 LEEDS
14806 OESDG ISIAS 1 Sacd
L4900 0F527T 255008 12376
LZ305  OE1500 248950 1369
LE24 07917 41T 13685
13603 &4 341673 14214

WE O BPTHT - RE 50
IPP _ S5IM PEMR Thempo
11352 DM WTIT AEILI
45908 09920 I 4313 36068
45080 DML 34 E412 33644
48TH P2 36T24E A TIN
4R65E GOS0 38,5991 3 6RRY
LRATD B IB06IS 35006
AESS0 DO M AEM AT
AHGIT O9931 374340 AE9TS
43547 D9SIE 3B0S30 33480
LE356° 002 IBIEW TATER
49010 00919 334313 28473
45081 0094 3RE42 35358
ARS8 Q92 36MIM 36326
4B422 09947 3R 8411 342w
LEDEY 09043 IATE 1716
48304 09935 371559 3644
4140 09944 3ROLE 33186
A9EZT 09944 AT 33807
AES3S . 09935 IS 36190
AEI6] 09940 IHARET 34060
45138 09943 352239 33667
4823 ONAl M 33911
4087 DS 3ETIT RB0NE
53114 D9EE4 37,7544 35502
5300 09936 ISTIRT 41904
4TI 0534 IEAE5D 32506
4TREL  [§935 ITTIT0 26002
AH0TT DSO29 IR0INA  35R0G
48202 OS9G 373049 37554
48004 D9EEE 36,0066 34336
47313 DR 3ITIIRD 33007
47267 08915 ITEIIE 40636
4TI GSelE I TZAE ATI31
47361 0SEIE III07 33631
47045 03 39012 31411
ABI8) 0997 363034 36426
47671 09945 30,7404 37037

_ METODO! SFHT - BC30

BIT  SHIM PENR Themspo
BT 09323 oAy 23367
155 09318 2BS0TE 2,00
24691 09338 206474 21038
L4293 (8352 292784 213648
14263 09355 W 21513
4125 0530 2ETTO 21342
24152 09356 G204 28027
24229 09354 204095 13043
24151 09380 79569 23612
2425 0375 2O624E 2T
LS6d6 OOEIR PES0TE 19264
24602 OS33R 2644 | BATS
LaT66 09335 936001 21168
24031 oS 1Ses3d ZI200
23653 0OMS 296455 256
MY RNI4E D656 LETTR
23T 493 BT | EeM
L5555 09335 296709 21911
LAI1L 08338 2% A0 2040
23953 0935 19ETIZ 215H
23751 09951 MeEn n16E
ZIEIE 09350 2RENRO.LO0SE
TEIT OAEE 30,5433 1007
29213 09352 065K 2di4
Lo ObSsD 2 R1AY Z4TH
354 O928E 201452 23687
13826 09314 M,I63E 24433
ZAML 09316 290MB0 24577
24211 09333 233 21666
ARG 0919 HATOS 21714
4G5 09278 2E68951 L7R42
24 0934 ZEETOZ 25106
2804% 09320 200254 17
24165 09327 29,1453 22051
23300 093 M 4ERE 20
LAWY 05201 ZERIST 17624
23T 05350 T4 215603

ME TCID: SPIHT - ROTS

5751 05543
4500 0993 314313 30T
45080 05541 ZB4I2 EaR0s
43740 0S4 I TME L7002
4HESE 000 33,5981 35842
48358 09540 3F0635 36157
4RSS0 00998 1F4E34  AE000
4BEET 00031 A7 4340 BaTIO
L8547 (0938 IRO530 3EM0G
48506 003 38,2230 3ETIS
L0010 (9929 334313 36511
L0081 00541 LI 33067
LESAR . 09941 3542 3ES5E
48622 09502 SEIG1 36ERD
HEET 09983 IWANE 36605
4E304 09935 37,1559 6431
48140 0384 3RMG 3378
HUEIT 09084 WEIMT 34513
AES3S 0 O99NG WOMS 36433
48361 0500 IR IEGY 13350
48154 053 39 1341
4EXS OS50 M ITON 36605
4357 053 IR TINT GEIS
53004 09934 IT743 41979
3400 09936 L7882 3ai4L
4TI 934 IMAAST 33408
47881 09935 37710 3670
LEUTT OGS 350184 GRS
4B 0003 AT TG 40734
L8034 OEEE IE0066 ZTETY
47313 0909 3731E2 3 T5HS
ATET 05915 ITIZIR 34034
47273 09T 3 THM 36377
47361 O9E AR I0E 32003
47648 09933 391002 3020
AB4RI 09037 344032 32468
47671 O9W5 30404 37043

[ METODO: BFIHT - RCAD

BT SSDd
52352 09943
AGG0E 0SR20
SO0 R
487407 noaa
BESE 09540
40258 05D
4 B350 00930
4HEB61T  M5E3]
4 B5AT  05OER
4 B850 05542
5D 9
AB0RL 05
4,6580 (02
48427 Q92
45260 0EWMS
4842 awas
4B 0583
4,583 0904
48535 09939
48363 05940
4815 0%0a)
LHITE  05ERD
7357 0,5%43
53114 D534
5300 DSess
47570 O50d
A THRE 5008
4077 (Lbe
AENT 5534
4. B024  {L0HEE
47313 Q0noe
4T26T  QHU1S
4T3 09E
47501 090E
4, ToEE 09041
48483 03T

L
C LT
49008 (0600
45080 0,054
4BTAD 09542
4BESE 00540
AB4SG 05940
48550 L0939
4F517 00031
48387 Q99E
AZ506 OOUEY
45010 0989
4,908 0004
48540 0904
484921 O9al
43260 O00e3
A0 0o3s
40040 DY
45822 09944
LB535 00030
LEIET 0590
LBIS o3
LBIIS [ oas)
PR T R
53114 Dol
43400 (0835
ATATO SR
4TBE1 09935
LEOTT (k090
AFD 00935
48024 0,958
4713 09500
ATIET 08918
47373 1901k
AT3E] 09918
47648 00943
ABERI 09557

47671 (LHMS

Lichil
BT
34313
WEAL2
15348
35, 50451
35,0635
4834
37448
0530
38,2230
33,4313
38,8412
36,8254
34,5611
38,4923
37,1550
A4
39,3057
38,064
38,5860
X8
41,2701
T
17,7544
36,737
34, 4443
T8
35,0184
373040
36,0108
37,3182
37,1318
37,1094
3E,2703
39,1013
36,5034

TNT
33,4313
30,8412
36,2248
38,5991
38,0635
3B 4534
X 4249
30,0530
. fricti]
34313
I AT
&L
3 561
Er
37,1558
@43
130T
350846
13, 5860
383700
21,2701
1,77
37,7844
35,7582
39,4452
37,7170
35,0184
373049
35,0166
3731682
37,1318
ErAre ]
38,2100
ELR L
34,5034
35,74

Thempo,
EX FEL]
35006
3,360
3 6E6%
32,4754
35521
3,6601
1792
34433
15181
3,078
3,796k
36394
3.5051
37a0
26935
3 RG40
39371
ER L]
39733
34750
3, 3057
G
15759
39549
31750
39E5T
3,441
3,798
75T
4,089
3, 7057
3,6002
L0804
35307

3 645K
ATET] 09945 397404 33515
RiE T - BFIHT - RC-A )

Twmpo
JEE
ERCLL
31788
ER ST
34379
L6457
146T
BGSOT
36356
36963
31Im
35201
33034
36578
FA410
31,6357
JADGE
L
39332
313756
3,6592
36543
3751
38763
1,6056
3, 28RS
3617
A6
1741
14112
34023
3,680
ERuCiE]
3,740
T3l
ke Ck v
31,3182

Tabla de Resultados Cuantitatives, Método: SPIHT




Crdicula METODNE EW - G0 METCODC: EZW -RC:20 . METODO: BZW - 30 — METODO EZW - RCAD

WT HFP G5 PSMR Tiempo | HPF 330 PSMEL Tiempo | BFF  ESDM  PSNR Teempo | BPF  SSM PR Tiempo
dbl | B3TH. 04503 143406 LIGES | OT41E 05639 IR1ETS L66RD | L3461 06652 217063 L0 | 23604 08169 257617 38086
did | GIIE 0516 153430 OTHS | OESI% 05934 167451 L3024 | G 06E2 06T 209283 21377 | 21617 OEIIE 253454 35437
dbd § 0324 D3NS 157TREG OTST6 | 6027 Q6075 1904E0 L MRT | (D963 06076 ZRIOTD XXM | L0426 OBITT 250086 313740
dhd | 03356 LSOO DSTTTS GTTED | 06102 0610 191534 1S6E3 | L0790 Q703 ZRO62G6 L0S) | LM0s aB3IT 257399 34111
dhd | 3306 03090 1570 07625 | 05984 Q6173 191367 10623 | LOGXZ 0071 IRA00n L0731 | R0116 QRIS 25036 30
dbé | 3250 054 1573ER 00N | 0607 06183 190975 LIRS | LOGSE  OFI04 2RINS 20TIH | ZOIG4 08340 250048 L4686
dh? | GAI0R 03152 157259 LOMIE | D603 QE1TT 191076 La1TR | LORS1  OTI08 ERITR0 L1316 | 20144 RIGE 290081 34603
dbf | 03295 03183 BRI LOZZD | OENGE 06188 10465 [4SRG | LOSZT 0TI IRAITE L1653 | ROMT  0EIN4 258035 300D
dbir | 03397 05224 LS67LEC LUBSE | BEIRY 06196 159902 LBI24 | L1071 07172 233063 13707 | ROME  OE3E  2506E4 37550
dblfl | 3300 05207 156485 L0342 | BEEEXT  OA1A% 130651 L3360 | LOSES 0TI60 XLE2% LU30E | ZOZRS 08424 20821 3.47ED
oyma 03419 Q4516 B33400  [17eR | 6321 05934 IS T43) L1364 | LIS G6ETR 2L 9283 LRG| 21620 08316 353454 37398
symd [ (3204 05105 ESTOIG DWET | E(R3 (6079 IS04E0 L3B60 | LOSGR OAETE 132970 L0MEY | 2redd OEITT 250035 3,000
spmd | O323T  OALTZ 50560 OUSIL | O5ETO 0607 E9133% L32e4 | L0634 DTO02 R0 10971 | 9938 OE303 257963 3gis3
symd | 03183 FISG  I59475 0 LISST | 05404 QG137 IS0640 L0612 | LOSOE 67082 23,3004 L7534 | LSS ag308 PagIod 37978
gymé | (36T 0514 IR03I0 06997 | DSTEL 06137 102934 6043 | L3S 0702 Z2AIT0 L 74Ee | L9A35  OEILY 250464 LTIRR
syml ( AHE0 (L5135 159155 08572 | R80T 06000 19I9M 1360 | LMED R7037 23330 L752E | L9664 0838 RRITI 36T
aymi. | 03128 Q5 (3861 0074 | 5732 OEIT0 ISZREY L3S0 | L0352 0082 MI436% 23063 | LRSTI 0E33F 250763 10803
coffi | 05446 Q405 155318 09643 | 6439 05520 198966 1309 | 11867 ILGETS IRM0MM 00454 | 21440 DE235 IS.RA0S 3,753
eoif2 [ 03031 05145 15961 06621 | A7R4 O60RE 19I5 10T | 10505 06589 123686 17200 | LOTI1 GERD TLEEI 29953
coffd | 03164 05160 159613 12RRT | ASK13 06106 192142 L3ek9 | 10466 OTO3E 224205 23311 | L9SO0E 0¥ 159504 33380
coiff D11 QA143 159960 O737F | 057 Gel4s  PRITI0 LT00N | LO3SL 07083 223981 20773 | LOWOE 0SRS5S 149674 33138
colf5 | 03168 OSI2F IASEEE 0780 | 05T9E G60EE 190952 L447E | LO4TT 0TME 2% LM | L9es] 08354 156095 3awad
Biorl 0 | OFTGY Q4503 14506 L2BSL | QT4 0368 IRIETE  LASTS | 3467 (6643 20,7063 23183 | 24610 DE160 M TE1T  3mun
biorld | D315 OUTLS 145890 L4063 | ORIEE 05847 IHSI4D 13268 | 14506 06904 L9214 FSMe | 61T nER01 159333 L5055
bincl 3 | 473 04741 LASTIR LA3SL | 8430 03874 163001 20400 | 04927 (G847 21,9950 25050 | 2eE0d 339 15,785 45755
binr22 | BASS OM34 16304 06683 | 0627 O6XIE 19ATOD L063E | L1411 07230 ZL4E96 1ED44 | 20497 DE3R0 37016 34u31
blorZd | DITED. 05506 167416 0766 | 06653 06359 10TISC LEISL | 047 Q733 227297 LSGE | 21091 0440 25960 36195
Biord 6 | L3935, 05680 168%59 07520 | OEESH (6404 198263 15348 | L2ISS Q7340 p7e0d 19656 | ZL4RE  OR4TD 259012 33388
blordd | D023 DUSGRS  16,5E22 LA4K10 | OT023 06433 198976 01,9840 | 12406 O7IET 228326 19999 | 21M3% Q¥4 260537 3 74n
Bincdf | BI0BS 05707 161043 13391 [ OXSI0 06508 1ESIIZ LTTIS | L4S00 O74T4 ZLTTOM 27645 | 230@s 8405 243970 3EASD
bhrdd | 4TI QARED 1T4M U931 | 07915 O66TE 108403 16964 | 13925 073D 2LAMI9 Le03S | 23007 0BS5S 257230 39483
biardd | 4GE3 D541 174674 LIIRA [ 0TS0 06714 200631 L7286 | LIROG 07T ZRHATS L2600 | 2oo0r (LgE0R 25.BIS0 44097
bRarkd f LTI OIS6D  ITSRE LIS [ O79YT Q6Me BT L1350 | L3E92 OTTID ZROGRe AETON | 23031 08619 020 3TN
B0 | 04751 OS9EL ITTI0N LIR30 | OBOSH O67ES BOIETI L4200 | L3SES QT3 IROGH 37247 | Z3AT  QESIE 261M4S 44930
baord 4 | 02353 03034 156172 09536 | 05360 A604Y 190009 DSILT | 9615 0937 ELITS0 L5419 | LESTE  QR1TO 24.7HT9 31268
héarsd | 02319 04556 142090 LITRO | DATOT 03619 179000 12130 | GEETE - O6SET ZLI456 1392 | LE241 OMM9 351580 26092
bhorti | 03157 04397 161989 L4332 | DSST6 06191 193213 T03IR | LOISD  OT06T Fr44se 20636 | L9176 OB3ES  DA00AS 379
[N RAE TOD0: EZW « R0 : METOD: EZW - RO METODO: EZW - BC:TS METODO: EZW - RO100

WT_ | BER  SSDM  PSMR Tempo | BFP  SSIM  PSNE  Tempe | WP SSIM PSNE Tiempo | HPP  SSIM PEMR  Tiempo
dbl | 4263%  O946E ILIEST 60649 | B3AIZ ORI I6ESIE S6D00 | 63612 09RE] I6ESIE 02067 | 3611 004X I6E5I DE20T
db2 | 38193 09456 295682 57775 | A0LTY. OBGH A3 T4AR RRSE | GOITY  05E60 327439 S0631 | 60179 O0EED L TIE 91308
dbd ) 3TII0 09869 SLOZSE GOLSE | SETSD. O9ERL 36,7EYS R66ED | 58700 OSKE] 36,7E7S £99%0 | SETRG. QU8%1  36,7H7S . ET0ST
dbd | 3726 Q9470 WLd496 55336 | SEIET  OSEEL  M9580 KeIS | SE26T OSSEL 39489 k7a5I | SEI6T  O98%1 9590 L7019
dbs: | 37241 O4B0 S0GE4E SRS | ST OSETD 36,5E6E B0156 | 4EB4T 00579 IGSHGR EE0GS | SE24T QUETY 355868 EGTTD
dba | 37180 0477 SLESER 5706 | L8[ GEETY 36132 017D | £3021 09870 362303 ETATL | SE1M QU479 367397 39S
dbT | 3724 OSMBI 30SE3 G0EXE | SEIM OSETY 365159 G14TH | $RI32 09879 36,5150 97280 | L¥1M4 O04T9 36,5150 0136 |

dbd. | 3TI3H 0 OS4T0 0TMG 59303 § R0 04ET] 35TM3 91102 | 55004 0571 3573 ETTTS SR04 QMY A5 TII  H2462
dbg | 3,7H0 00487 309065 59033 | SELTT  GUETE 3TV BUIIT| SEITY. QOETR  3GZT0 9100 | SE17T  O9RTR 36,2378 §6124
dbI0 | 37210 Q5dSE I0S6SR  SE0GI | SR066  (SEE3 340446 ROT4) | 58066 QUSEY 36,3406 29717 | 53066 OSBRI 363446 50830
ayml | 10006 (5456 95682 62172 | 60183 09880 317450 92631 | ADIED. 9SS 327450 37227 | 6OIBZ  09RGY F1T45 Ra112
mymd | 37722 OSMES LMY STRAS | REHDO. O9ER] 3R THTS CRRIED | 48300 09831 36TETS RATI0 | 40D 09REL 35,7875 R,TROS

oymd | 36954 08464 306002 STIS | SR0H 0SEE] 353937 B96G0 | SROS1 98§ 353937 6626 | 58051 O9RR1 353937  RAT3I
aym3 | 3ETEG  QS4TT FLO0000 57508 | 57600 M08R1  3454%t R4456 | 5760 O0REE 35 A5Ed 35741 | STE0 OSBRL XS 4%ES 2450
myme | L6572 BE4TA IOBGSS 53TV | ATIAT (9882 354975 BG4S | 57843 (08S2 34975 %5377 | TSI OORRY 35,4078 2,9591
ayml {36735 DS4Ts ITIAA 56454 | RTEI0 O0ETE BSA132 90072 | STETO. Q98T R £TI01 | 57670 OSET3 356132 A58
aymil | L6500 BSMBU ILOSE1 46347 | 47444 09932 36T4ST RIOTO | 57444 O9BET 36,7457 HSSH) L7444 DFREZ IS THST ROGED
coffl | 385936 08469 311214 55567 | 40024 9933 370850 £7237 | 60034 09983 L0851 ‘RSG0L G004 DSERI  ITAES]  RST00
coltd | AGRSR  OS4GE I0EMIE L0698 | STEH]  OOHTE 362467 EETMI | 47HED O9HTM 362467 8,573 | 47ER) BSETH 352467 RITEE
coil3 | 366TR ST DS STOMM | 57431 O0ETT BES68R RSH00 | 57633 09877 BAARER 46584 | 57633 09ETT o B LTS
coltd | 36365 05480 G293 43250 | 5730 O9EEZ 364 AT | 47334 O9RE2 3345 £4TM | 4TIme LEER2 6345 RAI21
coifs | 36605 0M79 208776 SR0R4 | ATIT4 08T 34042 RESTR | 57T O0ETH 13442 H5000 | S7ITE GUETH I HHT BG4
bl | #2665 09488 3LERYY G373 | 63618 O9RE3 368538 95064 | a361%  O9ERI IGESIE G064 | GIGIR  (LGRED IGE5IF 9463TE
biorl.d | £4359 025 310300 G655 | GIIR% Q9B 381THI BTA2Z | 45189 O98Te 51783 92891 | £5159 09876 FiloB I Rk
biorl.5 | L5110 (L0450 JLER4T A TSIS | 3017 O9RIT IA440F SETO0 | 5017 O9E7T 154408 08201 | A50IT 09877 354808 102555
baor22 | ZISTT Q0403 30250% GOCH | 55765 09R45 I56R97 M40 | 55765 OFEES  ISAEST 0Rd44 55765 09845 35,4857 ER42E
biorZd | 36542 @0425 MOV STHS | S63E2  O9R4E 353490 00790 | Se3WT  0OBME 153453 RANTS 56351 O984E 353400 SR04
Mordt | 36811 09435 209750 58319 | 5674 OORAD 2044 LEESE | SETGH 09EM M2 BSITE | SAT6 LUS4 34,298 92512
biarlf | 37T 09439 HI006 56267 | 47057 OORST 351727 89399 | 57067 05851 31727 BOTOS | 5067 (ES1 350727 RS04
biar ] | 3B341 Q0185 JReE1T A0TED | 56536 05730 ITETRG RA6RT | 54536 09730 3LETHE RATIS | S6536 09730 ILETHG 94672
bior3 3 | 37346 09372 2O5ZIR 1357 | S48sl 0STYT A0S RAAB6 | 536600 0577 MO445 92799 | 55660 09777 340445 T EBGD
ol | BTITE Q03096 LGB AA00F | S54TT . 09700 34,0097 B35S3 | SRETT 05790 Mi0S)  Reded | SSHT7 09790 40000 45003
b ¥ | 37277 09411 XASED 62040 | 55575 05796 344360 A0039 | 45578 09796 34,4360 ERTAD | SA5T Q0TRE MA3AD 5 OGRE
bird® | 17300 Qfdls 299650 62431 | 5570 09708 326805 UORIT | 55730 0OTIR 4ER0S %5414 | 55730 09798 34809 H4TTE
bhord 8 | 3MMI0 09450 30832T 54130 | 43928 OSETe ISTISE B90M | SSU 094Ts I6TISE  E4TOT | RE03E q9dTe F,TI5H 80098
biorf S | B6431 00444 303474 55652 | 57E33 0SETR 352041 RSSH | STEIR GORTE 35,3041 £2476 | STE33 OORTE 34341 #5326
biora B | 35533 O04sd B000% 56433 | 56300 09579 30837 Repd) | SeR00 0087 370587 £X211 | 56300 O9R7R  3T.0EET G024
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Cindleiia METOLAY 5 TW - R0 ME T ETW - 20 METODC: STW - R0 BE T 5TW - R A

WI | BRR S8R PSNR Tempo | BFP  SSBd PSWR  Tempe | BFE 8K PSMR Timpo | BPE w80 PEME  Tiemps
dbl | Q0K 0564 82120 20457 | L3070 060 207630 13709 | L4TER GAZIT DS 9a2 4000 | L4100  0961% 30830 55211
db Q6042 (54 IRETRI 16863 | L1011 0GERS MASD Rasyy | 20433 0RIT1 260280 A 7TW0 | 40383 09520 66839 &7
dbd, | 05671 06087 LO0ESS 130 | LTMOE. BoBe 223504 L1013 | 204190 {033 M0eT3 3613s | A000F  pEMie 35624 635
dbd | 03613 647 19070 1450 | L0145 0T0S1 - AG2R 2707 | 10968 OE3G4 26093 34000 | 3ES00  0SSIE ALWYR A 2450
dbi | 5645 OS1BL 190540 L5303 | 10380 07085 224638 23355 | L9018 OE3R 350098 34576 | AEsi6 0953 LAL6L 6117
dbs | 056 QELSE  IMI3ST 15183 | LOS43 . TERT 234050 2341 | LoddT  oEam4 250374 36HEE | 18319 09527 30536 608N
dbT | O571T . O6IE9. LOIBAE 17682 | oLOdOE  GTEED. 224476 Z6118 | 20024 OB4E3 361710 30444 | AB411 pOSAL 316300 59632
dhd | OF7RT  @alSE 19 EX0 210556 | LOSIS  (TIZX. GR4R5) Zamwd | 200328 08436 26,1579 37043 | RRade 09530 316629 62004
dbd | B3E35 A 1009 20535 | LOGSE 07185 223835 23647 | 2030 o633 Za1md 3779 [ 38516 G534 LS5 1ole
dbi0 | 05758 0171 IRSGS4 L3axd | LOGH QM7 Ik 27347 | Zo2ed 08470 351971 4os0d | 32530 00443 ILEEAD 5945
aym} | OGS GAM RATED 14041 | LIDI3 . 0695 210052 23047 | 21455 GEIT1 260280 39341 | 40350 09520 IL6EI9 64934
mymd | OS5T4 Q6T 19,0855 LA0S3 | L0495 06599 22,3804 20646 | LI (E3IZN 2G06TA RATI0 | A0080 09519 3&Md2 60974
smd | 05313 cG0B0 1EITTR LA1RA [ OUBIT  QTRIR 223073 Dagys | 19534 08330 26100% 35128 | ZIETE 00512 3)E064 4003
wymd | 533 Q6142 19,1531 L3855 | OSEM 07063 Z24563 22930 | 19e9e 06551 26,1231 ATREE | 57921 00815 3LES05 5934
aymé | B3X4 04143 193080 LIBOD | 9740 O7DSS DRATER 20007 | 09343 0N 2AT309 35618 | ZT7SHS 0L9SIE 31,6330 46673
symd | 05361 A120 192379 LTOO1 | 09806 DI0AR 24346 20090 | L9a03 OEITE 261306 32SB4 | ATVEL 092K ILEc4E 59933
mb | 3271 0617 193000 15950 [ 00681 07054 In4sd2 20503 | L918F . 03T D5 1414 BT [ 37400 09527 35487 R 1407
eodfl' | (L3BSY . 02004 189160 L93G | LOVOT Q6850 ZLMTR LAM0 | L0100 0D 260009 34009 | 40034 0517 31 E3S5 4094
coif2 [ 05380 QA0 E9.2304 LEsTI | 09000 07009 224375 20023 | L9509 08330 30917 35008 | 3%143 0 09419 3LEEE1 S0050
onif}: | 05435 mellS 0 ME2 LS0dd [ 09955 07053 Xraodeé 2ATAT | LOS0T OFMSG 261346 36658 [ 37026 Q0S2Y FLGpw S4008
coifd: | O5AER OAIEE 193004 Leoan | O9E4 0 OTOER . ZTLAI00 L7107 | LS3ED  GAOTH DG1ERS aam | AwEe @536 FLEIG GYADO
coffS | 5468 el 192077 L7173 | 10020 QF06E Z2AST 2343 | 19567 0B394 25183 39560 | TTHL  09SEE 316467 6325
bierll | 07104 D3644 1£120 LTPRT | LATT . 06670 20,7631 LBGSY | 24704 QE217 250462 4423 | 44115 0999 FLEIR6 63530
bioel 3 | ATTTT 03RS 18,5300 LBOI6 | 14083 08833 200945 70T | 1&27T  OESMT 261673 A6A44 | 45681 009536 G630 GSHAR
biopkS | CBOZE . O5ERD. IR535] L0834 | L44ed OaBGD Z20052 28360 | ZGERD  BFIER 261836 44577 | 45213 09540 IL9IN T.ORTE
blop22 | 05730 0AIM 103911 16508 | LOSSE 07234 Frsesd 23151 | 20013 (AT XSash 35eT: | 16400 09440 307337 57051
biced 4 | (LG0T REMS 197619 L7451 | 10945 07329 03 20647 | 20403 0847 261682 ATO6S | 36997 Q04GR 309049 SEM1
bicgd 6 | Q6272 06H9  IBESE) LRXIS | LINOS 07373 Z2E00% 21535 | ZORTE OF519 MM os 40163 | AT 09475 .0es9 &3l63
bior2 ® | 06400 (6438 15456 15958 | 1,132 070D FTONRT  2a670 | 1107 03534 252774 ASE11 | 4TS5 09480 309937 &12T
Bloed 1 | 07808 06508 189238 10001 | L3R4 oT4ER ZLERDY  Ze0d5 [ 22974 DAl 250440 A00w0 | ATE  0mAl4 MOS0 50447
biard 3 | 07222 Q66E0. 193495 LBEIF | L2753 OTRAT 236622 FoRNT | 2003 (EIRT I5E60E 3643 | 36976 0841l :Hene SRR
Diegd 5 | ATEM 0670 M1941 1L5TAT | L2623 07690 Z29089 0533 | ZIRPI  OR628° 260745 39521 | das00 - 00433 31503 45735
bigd.7 | 07233 06748 202652 23835 | L2606 OFI2 Hnsl 3129 [ LIR00 DEGAS  2G16I0 39977 | 36609 (9445 Mzl LA
biord® | 07363 (L6TH  IN3TIE L4809 | LITT] OTTSI 20008 2279 | LMORG  0@661 26213% 41065 | LETI] 09445 IOR4E G077
biordd | Q4002 0605 190803 15030 | GSOXT  OeME. 220304 L7972 | LU334  DA3IT. 250352 37828 | 36Ma 09456 313380 SEIL6
biotS s | 04321  @A6XE 175378 19440 | 08396 (6605 21,4521 25376 | LAMS  GEO9T 25,4343 34628 | ABIEZ 05495 313335 61300
bl B

5551&5 LEkRS 153815 21708 | D545 570'-'4 I AR5E 5??43 LETG 23B89 36 11%0 36X | Ledan EDG ) e e
Cndicula]  METCHR: STW - RS0 METODO: STW-RCS) METODO: BTW -ROTS METODO: STW - RC:100

W | BFP 55D PSNR Tiempo| BRf  S3IM PSMR Tempo| DPP NI PSMRR Tiempo| BFF  SEIM  PENR  Thampa
dbl | 44109 09519 318326 7043 [ 43193 0090F 303042 93e07 | TRIF (900 480323 113014 | 18533 090 AR 115607
gh2- | 40363 09530 3Leasd 62y | aMes 09918 00 SLIEX [ 75831 00989 476652 LL33Tel 7R3 poORG ATesY 114730
db3 39078  @o319 3Ms242 80332 [A9121 05917 390733 90572 | TAET1  (SORD 4Ta24d 114840 | THETL 09989 476244 152444
dbd | ARESHL 09512 313978 SE6l4 | S8651 5916 INO0RD SE3RY | T499T 009R9 476104 113984 74597 099R0 474014 11,1K16
dby | JE4Be  QOFIT 316161 A3307 [ SE4TT 05905 IRSUM SONM | TAME 00989 475710 1L350R | TAME  O99E3. 4757100 14008
dhe | 35318 QuAl7 316354 SGdu | L8300 (0906 3ESEXD 0283 | 74250 999 47360 104334 | T80 DO 47,5860 11,3976
db¥ | 38410 095M 31,6307 GI965 | SE2TH 09916 3RSNT REXM | T42l6  a90RS  4753F0 12706 | 74216 0UOR9 475570 113463
dbd | 3E4RE 00536 Mesrd S0z | LH396 0o9l6 359746 MESOE | 74384 00009 4Ta037 1048k | 74084 050R0. 476037 HLSTST
dhe | AE516 09534 316457 115 | 58193 BSOIT MOEX SIE3R | 24213 00999 475ERG 105074 | TARII 09989 47A%Re 11,17%)
JdBRG | AEAR0 0943 316RED AS533LF | ARIG0 0097 IO0NBE ML | TA0dd 00089 eE007 1R360T| 7065 09089 &76007 112004
aymid | ADIGE Q9530 3L6E30 623 | GOL6T  A99I6 . 301000 RT26S | TARAS  O99R% . 476652 11,6114 75835 (9989 476651 106243
symd | AS0E0 09519 3e242 G021 | 524 Q9917 39.0TAT R3O | TAETI OSEED. 476044 L)0E5) | TARTI 099RY AT6244 BE,107A
symd | ATE78 00332 3LA06A 50440 | SE0DL0 (SIS 3E01TT ROM3 | 3527 0008% 47,5607 100537 T302T  u0R9 . 474897 1),MH0s
mymd | A T9RL Q9515 36505 56051 | SHO0E. o915 3G0006 333 | 13034 Q909 475378 L0243 | 73934 (0989 47,537R 10,9852
Fymbi | 3,75E5 09518 FLEERD 62213 |ATEM 009903 302 W43 | TI61T 05980 475370 MRSTYA | TIA1T 09088 4TSN 11276
symd | ATTE]  DRSIR. ZLG64E G063 | ATTES 9904 3RS417 RIS | TARIG O998% 47,5362 MNS9S6| TIE26  090R% 475341 10854
mymf | 57491 0927 316447 ATORT | ATGOS 09014 3EOSSE RE4SE | TIER4  GS0ES -479e%1 113767 T35 DEERR 475651 11,2139
sl f-A00A 09517 BLE3SS A2TX0 | GO G09S 0854 R0SEE | TS00 O4OES ATEMa ATV ) 1AME 09UR% 476543 11,390F
waif? | REL3 G951 IGEA] ATUSE | M35 00905 IESERS ESS50 | T4 OuoE9 . £7,5531 11,250 7433 09089 475521 11,0420
eoif | 37926 09521 3LAl%) 60544 | SR Q9904 3RSel4 REIM | TH053 0 O90HD . 47,5008 11,2054 TAQS3  O99RD 474006 11,0982
coify | 37886 09536 316376 S9HS | STRAT 0994 3Rodis Re09T | T3BST 09089 47,5519 HASS12| TIR5T 09089 475530 116710
coifS | AT7E] 09526 30,6467 G160 | 58300 09915 3E0551 BEB4AE | TI912  O50BR. 4T4esy 1LE447 | L3WET  0RORE 474468 10,8435
bicek: 1 | A4LE5 09519 ILE3IZE AESSE | 63201 09918 WAMZ 94000 | TESSD 0590 4x0a3 11438 | Taten  nom 4m0ant 115044
barl3 | 45681 09536 31 Ge3 A6548 | £4300 09917 3R3Z1] 95779 | 10453 09089 ATETRY 22203 | To4S1  (09RY STETRT 1A065T
Barls | 46213 09580 319370 TOME | A4TIE 09917 302678 4TI9E | TORL1 O 0908%  47TRT2 IL9EET | YSE11 09089 £77ET2 11494
bior2 3 | L6300 05450 307337 5TE23 | S5636. OUREL 3T4000 EROOS | 70943 09983 457933 L0990 TIS4E (09083 457933 10,7E2R
biorkd | 06597 DSGS 300249 58919 | 56032 00885 378344 B4023 | TG 09988 459706 11,3703 | Y236 09984 455706 10,8599
biceX i | ATITA DS4TS UGS Seld | 56372 O9RES . RT6013 BO40S | T2607  059B4 450776 WhesT | 72607  0ovRd 450776 11,1295
b2 B | 17555 O54AD 300007 S4500 | S6414  098E5 3752 RASED | T26I0 09983 459331 I0BBGL | 72610 09983 459331 11,1440
beard.l | 37622 00335 0841 AAE42 | 54300 O9TE0 3L2TR RIS | 10563 (9959 S14531 104385 | 70563 09049 41,5531 10,5623
biord3 | 36876 OS1l  F900ps SAETT | R35AE - O9RI0 353391 RILTE | 49910 O50R%  WG0GEE IDA36S | 65910 09963 43 08RR 10,3533
bioed | AS600 oS3 30,1593 SBSES | 53577 O9RI0 36109 B4049 | 69861 09971 43ITTT 11576 6%ES1 05971 33ITTT 10313
biced, 7 | L6609 G445 02623 G615 | 53530 OSEM ISTIOT B4668 | AOTI6 05071 434849 W72 | 60T 099TI B4 112
BB | 36711 09445 00843 STH1S | S365% . 008ds NS TE40  RAIER | A9BAT 09971 43,5100 160853 | APBET 00072 435109 11,2543
Iard 4 | 36393 00406 313360 SE312 | S67TT 09009 3RGEIT4 BOTIS | 72972 09088 472073 LL4188 | 72072 0o0RE 477173 10,9679
MarSs | 38062 09405 313335 G060 | SR36Y 09006 3R00T0 RS074 | 74133 O9UHF 67,4004 M07650 | 74138 (LOGEE . 47,4004 11,2854
bice5 8 | 36440 09506 ILALTY 55419 | 46528 (%000 ZRAIT] ERTS | TXTO0  O90RE 4T.21TE EOEISI| 72799 Q008F 47M7R 116355
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IMAGEN 3: CT de Abdomen

Cinsficuln METODO:; SITHT - REA1D - METODO: SPIHT - RO-H0 METORC: SFHT - RC 30 METODG: BFIHT - RCAD
WI | BRP  BSIM PSMRE Tiemps | BPP S5 PSMR Tiempo | OFF  SSDd PONE Tiempo| BEP SEM PENR Tlempo
dbl | L6387 08430 B 50 A&011 | ZT0ST 09333 Z753E 3E77 | 39205 09699 39380 2715 | 61841 0980 ET ]
db2 | 2205T . RSS2 ISASE3  LA300 [ 34403 Q0848 394143 ZE16T | L6335 QUMD 40,9566 35544 | 57617 09950 426280 LOOTE
dhd | 12390 RETES 3,P003  LTE2L | 20387 Q9343 3S0TES 23732 | 32583 O9E5T H01IT9 13256 | 55817 05960 416431 42045
dbd | L1747 BATSZ  3ELEMD 08614 | Z0e] 09349 3S16i4 15300 | 31479 09854 404565 30894 | S54TTE 09961 M4 4TH 38679
db3 | L1651  BERL1 32,0024 05420 [ 20197 09560 363037 19249 | 31040 00834 409408 LetRd | 44319 05961 457212 42637
db . | L1654 BEEZ2 319354 05459 | 20084 QU563 342570 23R5Z | A08H4  O9ESY #4550 LeA2] | 4098 09988 443470 4230
dh7 | L1377 BERIT 315128 LTEOD | LOT02 . 00544 3A044T 2318% | 30099 Q0934 TRTES0 30329 | 53696 09938 4567 413
ohé | 11534 BEES0 3T9BAS 05363 | 19927 095TR 382900 24033 | 30555 Q066X 04574 2ednd | 4322 09953 4L5TR1 47004
dbf | L1547 DEE3e 309580 O%GG | LER1A ROAEE BE0THe 1US0R | R0408  (RPHS0 0D LAGKA | 53656 09053 432671 E A0S
dbl0 | L13s4  GEE52 ILEVED 14199 | 19611 09559 35991 15239 | L0ITT 0984 FAITE 2eaT | 43413 03I 4T3004 43058
sym2 | 22953 (9525 MAa583 ZOR2E | A4e0d Q004% 36143 27004 | 45437 OO0 419565 0B03 | TSI 09959 A2EIE0 3,9320
aymd | 12391 DATAS ZLTO00S 13930 | LIRS 4952 B50TIe 190 | LIXed 00833 SLT1T9 196 | 53%17 09960 436521 38650
ovmd | L1909 BATSG  ILA%0e 13504 | RoasY o 49831 35719E 10610 | 31687 09855 39,3384 30501 | 54966 09962 420515 480%
sym3 | L1493 03790 31,7866 LRI | 20121 Q98T 357000 19335 | 110 (0847 394433 26897 | 543360 09953 422007 37697
mvmi | L1550 AR01  FLOTHE LAROT | 0061 0561 35,2989 L4655 | J0TEE O9ESS  MLS6S0 T 1437 | S40BE 05961 446120 31p
sym?T | L9424 SE2R 349062 LAY | 30474 0809 ITTITT A6TAR | 42377 QMY DIRE 4579 | 53TAS 09927 393604 431EY
aymd | L1357 DIB03 39S 13919 | L9791 G956E 361304 L9874 | I4E3 Q9860 S0010%7 LiEke | 4765K 09963 434992 43316
coifl | L3250 2608 L3616 54650 | 2633 05M0a- 335433 Z0TI0 | 34ER2 09935 393649 23355 | 5T 09946 421695 339
eoif2 | L1740 BATSS ILTR4T L3666 | 20437 09552 3SMIT  L&5ST | 313590 09857 F0EM02 LT0N0 | S4a63 09960 450637 45434
coifs | L1307 EER 375 19647 | L96He 000539 335684 10930 | 30357 O9R4S 3R79S1 26T | 53733 09951 410407 47454
eoifd | L1224 BAS07 319190 L9R4S | 19625 09556 30447 25640 | 00T6 0853 3ENT 3262 | 43450 09959 428%59 43263
coifS. | L1230 AEH) 353800 09566 | 19912 09563 350009 20666 | Z9ERY OOG4E 394195 2TReA | 53074 09991 420014 3 TR
Bioel 1 | L6572 BE439 132450 L1235 | L0620 09353 27532 20064 | 39200 (060K ZASER0 26364 | nIE46 O9E03 230540 40530
bineL3 | 17491 BETHE 302668 23200 | 27997 0955 356533 LUIS4 | 40E04 Q0855 MOSMAA RAHG | 2662 09954 420673 4,79
Bl S | L7909 BETSS BLO49% L2491 | ZESI0 09837 L0645 30048 | 4090 GO¥3L 3NSEIS 33561 | RIOZT G998 WASIE 424460
bior2.2 | L2394 BERDT FLI0IR L4323 | 20620 0MES 3TTOS LOGSS | L0643 QOT9T ATATAY 42106 | ST 09932 WU 3 M0
Binrd 4 | L2672 D515 IR1IRS 14330 | 20973 SEST 360625 20203 | 30997 09844 S0ZIFE L6971 | S3ITES  O996R. 440563 36584
bidiZE | 12399 DEMT ZZM 2099 | 21217 B6STO 341343 LI06E | A1355 00848 30116 43374 | 54021 05964 433498 2,TTRL
biord® | LIOM 08936 3T 21346 | 214200 09573 3A1TEE 21400 | 31447  09E42 309143 27950 | 54097 09039 437788 43438
biordd | 09043 0BG ZTATOR Q6448 | L3RG GATR0 NL2HAR 15068 | 0099 093900 329130 20199 | 39603 09B65 35 1656 2 406
biord 3 | 04689 X588 20453 12272 | 1L30ST GA9F3 32,0625 09371 | LO9M 00dOT  355E0 L4040 | 2000 09917 42254 34313
miordS | GETI2 QR0 4452 1260 | LRSS0 (908 324N3 09495 | L0003 09533 359318 26652 | RRZL 09923 480396 40634
biork T | (8529 D426 21373 13184 | 13237 OO2E 2050 22238 | 10070 09584 315715 L4723 | 39990 O9R9T I2oSus 3,314
biord.9 | (,82ER  OE483 200006 13600 | 13300 O507F 326845 Leddd | ZO2ET 09552 36,2095 L1603 | 380 09925 434497 35911
blors4 | L0746 DET6L 306774 20604 | LEEZ4 05534 3A0I93 19979 | 2990 09850 S0,45K1 26RSI | LT 09968 456TH1 4,24
biorS,3 | LASES 05435 MS30E 13068 | 00T DSEN ITOIME L7790 | 42233 09900 3958315 35159 | 53567 09919 MdE 42379
 bioeh® | LOFSE  DEEIR 30004 L5074 | LOWHE G056 360M0R LAJES | 10000 00854 04100 21204 | 53506 0996 446TE3 44372
Ciesdicuks METODO: SFHT - RO:30 METODY: SFHT - RO 60 RE TODH0: BITHT - RC:TS AL TEOIDN: SFTHT - RC:1 00
WE_f DFF S5 PSNR _Tempn| BEP S5 PSR Tiempo) ERE 5904 PSR Tiempo| BPP SSIM PEMR  Tismpo
dbl | BIB4] 09803 235040 46279 | A1RdE  DOROS 30060 46306 | A1R41 (ORI Ziosal 43963 | 6131 O9R03 23900 42670
dbd | 57617 Q95 426280 47726 | STGIT  DS95S 426280 44083 | ST6LT 0 Q9950 J2E3R0 43722 | 47617 09050 4neM0 3UTEE
dbd- [ SSRLT Q9060 436321 43930 | 5557 04960 436521 47083 | 55817 09960 43,6521 43152 | 55817 0990 435421 48906
dbd | 54778 A996] 444720 39322 | SATTR 0S9E] 444220 ZEA04 | SATTY 09961 44420 RO0T0 | A4TTO O99el 4442 35T
dbs | 54319 Q0960 45T 4726 | 54319 BS9S] 457212 L27TIR | 54319 0091 457212 RBOM4 | 54319 09861 457N 41905
db | 54008 0905 44, 3TD O REITY | SA05F  OO95R WM 46040 | 52098 RUSEE AT 42441 | SA0RE DP95E d454T0 L3146
BT | 53696 OF93%  3BASGT 346757 | 53606 00038 304567 L6500 | 53606 QOUIR 04567 S04 | 53696 05938 94567 41511
dbE | 53R21 09965 A4.5TAL A TUSE | SIRLE G5065 44,571 43304 | SFHIY (USES 44,5761 42510 | 538220 OSUA5 44,5761 &30TH
4B | A36%e  AWHI 432571 42454 | 53656 05953 432671 4234 | 53654 09953 413671 52384 | 43636 09993 432671 3BITT
dblD [ 53415 Q9941 423014 38633 | A313 053 423014 4306E | 53413 053 423004 42873 | 53413 09943 423014 33248
oymd [ 57618 0998 $6280 R939F | STIE 00959 4Z62B0 A3R9Z | STEIE 09959 AE2R0 48393 | ATGIR 05950 426280 4400
symd [ 55817 Q0560 46521 43275 | SSHMT 05060 43,6520 43307 | SSB1T 0990 43,6521 43330 | 55RIT 09940 43,6521 43304
aymd | 54966 O996T 420515 AT6G4 | SA066 05962 42,0515 42997 | 54066 05062 420613 42416 | 44966 09N62 420515 43134
symé [ $4336 Q93 422007 42070 | SAFEE  BS9ST ALD007 ATS08 | 54336 05953 412007 4303 | 4433 05933 423007 3709
wyms [ 54084 09961 446129 42720 | 54084 09961 44,8120 L2009 | SA084 05961 446120 RN | 4084 09951 44,6139 47765
aymT (53735 Q0927  R03A0M 42306 | AFAS (0527 303804 42637 | 53735 09927 IR0 42005 | 53735 09927  3S36M 37956
wymE | 53668 O096E 434997 RRITO | S366E  O5OAS 434902 A TERT | S36EE  000MY 434900 ATndE | 53668 05065 434082 43137
eoffl. | 57313 Q96 42,3695 44274 | 573 09N 420695 0044 | 57303 00046 420603 L3500 | 4THI 05086 41160% 4357
collZ | 54663 Q9960 430637 42047 | 4663 059E0 43,0637 3TES] | S4661 09960 43,0637 37400 | 44683 0960 43,0637 3,8210
colfd [ 53733 Q951 4LO507 3E234 | 53733 05951 4L0507 LRI0N | 53733 09951 ALOS07 RTTIO | SATER 09941 410507 37816
coifl [ 53430 Q9939 42ERES L4745 | 53430 0S950 41EEGD ANOR4 | 53450 09950 42ERED 42073 | 53450 09959 41EREY 48827
oS [ 53174 09951 420914 A87I3 | S3ITE 05951 470904 ARSI | 31740 (9951 420914 48554 | 53174 09951 410014 43772
hiorl ] | 61846 Q980T Z35040 A1760 | 61845 OSE03 230080 4331 | &1M4E 0SNG 23,9980 46036 | BIEH  09R03 I30040 46937
b3 | 52662 099 42,0673 L7672 | 626627 09954 42,0673 46072 | AZGAD 09954 420673 41743 | B2es1 09934 4206TI 4 1H7T
bhorl S | 3037 Q0NIE 34508 ATEE | 63027 OSO28 394598 47490 | £3007 05926 394508 LTE0S | 3027 09928 394%%E 42130
bior2d | 53473 Q0032 30052 4206 | S34TE OSSN 359825 40199 | 5347 09932 952G ABOSE | S347E 05932 399525 36921
Bicr2d | 53785 GO0SEE 499563 42648 | S37F% 0590 449563 36354 | 537R5 0OOAE 44,9563 ALRSSS | S3TES 09968 449561 42178
booeX i | SALZE 005G 43 EeSE RTION | A0E1  (5EAS 43, R4UE 43763 | SA0T1  BNeGd 43 E4UE 43300 | 54021 05964 438458 433907
el B | 54197 09959 437755 SOUL4 | 54197 09950 43,7753 AE4T | S419T 05950 43,7735 49758 | 4197  09Usm 437755 3,7ER2
biced 1 | 39603 09385 36,1666 L0454 | 39603 05B65 36,1666 34552 | 30603 05ES5 26,0666 RAES | 5603 09865 361668 34199
Biordd | 39348  009E1 42,2584 28237 | 3536 05911 42,2584 342E3 | 3OS 05911 A1ZSR4 341X | 30346 09911 427984 40848
biordd | A0420 09EY 430058 A4100 | 35421 05923 430398 34075 130421 05923 43,0308 27RX | 3421 09923 43,0398 14785
bord T [ 30550 09832 320046 24830 | 10500 00EUI ATOU4E Q9000 | IOE00  (SEFD ALME 409 | 39500 09E9T IZONS 1LEENG
Beor3® | 39650 09925 434457 35083 | 30650 09925 434407 33508 | ROGS0 (5925 43,4407 el | 39500 09975 434497 35586
biorkd | 52747 0996E 456731 35T | S2T4T  O5RER 45671 33EM | AT OS9ER 446731 42417 | S2T47 09968 456731 43481
beorsd | 53367 DU9E9 IS5 42445 | 53567 09919 399945 429RR | 53567 05919 150WE L2071 | 3567  O9M1% 905 43716
biorfif | 52908 (9564 4L60R3 37748 | 42506 09964 446783 43860 | 52506 0960 46281 44536 | £2506 09064 400181 373N
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Cdicula METO: EZW - RE10 ME IO ELW - ROl METOD: EZW - RC 30 WIE TODH:, ESW - RO

PP SSM FPSNR Tewpo| BPF  5SIM PSNR Tempo| BPP  SSIM PSNR Tempo | BFP  GSIM__PSNR_Tiempo
L4312 07263 225805 27040 | 23092 08574 34200 3TESS | 41674 SMA1 ZEME 65263 | 61919 0FTAL 39657 25T
L4868  O76E]  2B.6011 22007 | LOG4R ORES2 - 303208 38030 | R54E] BREX BAASST 51845 | 54700 OSEG0 406061 B 4723
LOGS]  OR6T5 2R5436  1604% | 1B9I3 0BETI . 326115 33086 | 33328 GGeRR 3TI6TT 54092 | 51319 O9ES4 AL2BA3 7632
LOZL6 07758 290226 20674 | LEES1 08936 3LB1TT ZEIGE | 11837 GG 3740t 480% | 50673 09804 41,6873 74095
LOAID 07750 203417 L7137 | LEIED BEMG6 329562 RER0L | 31800 00640 ITAIG0 52085 | 45795 0980 23330 74351
L0532 Q7759 DI3S4 X146 | LRI 04956 329554 37555 | 301632 \06ST 3T43MA 52317 | 49393 0891 416536 27054
LOISD - G782 2032 21205 | L7857 08957 323708 1TA08 | 31002 09633 A5002% 43028 | 48522 O09BT1 RIEET  T.6966
LOSTT O 7RR0  M2RAR 21799 | LHIET  O89ER 39602 33407 | 31400 GOAT IT40T0 SETAT | 448ED  0O00D 41,789 TEISE
1LB531  O78TE 29,1553 22263 | LAXZE A0RS - 359504 33340 | 31349 09651 32035 52846 | 48586 O9RRS 410537 TEIL2
LRSS O78ES 0401 57328 | [7EE2 08592 ITRAHA 3704 | A0EXY %45 IOR5E SeMR | 45I9E 098 404579 TRemd
LE4ES 07611 286011 21048 | 205%1 (8 323008 40093 | 35483 09623 IGESST S5O | S4TOR Q9RO 406063 75040
LOeS6  QT0TE FR9456 L0951 | LB9IS OERTI 316115 2EE10 | 5AXE 0 el 3T 6TT 40007 | 51ER0 O9RSd 412863 5266
L1 OTHM 200006 16023 | LB42T 08003 325457 23011 | 33340 09646 36,TRUG 48758 | 40615 QOB 402682 TSR03
LOCKH: Q7755 201280 10613 | L7ER0 08525 326731 27727 | A1a%e  G0e30  J6E4DT 31399 | M98 O9EEG - 403632 TE7H3
Lo 07760 2035 TaEL | LAIRG 08933 329222 33886 | 11658 (9652 ITA758 SH432 | 40500 09RO 41THS2 %3427
LOREY 07743 290135 20045 | 17886 08912 3 ZRE6 140 | Z12TE 09617 358440 47370 | 48%9  O9ESY 3EINIF 77653
LOZ26 078 XIIT4 16227 | 1999 08% I3RS 33260 | 31373 00680 OTIRGL 4272 | w3 09E00 411906 TE92S
L1366 07614 ZRERMG X651 | LO26T 08830 3LIEST 35345 | 35131 09613 3ETI9E 41563 | S4413  QEETT 40377 LT
LOI9S  BITS M0 15577 | LBOR1 08899 3Le562 18008 | 3 1EER 00T 300 58461 | 5002 09892 400052 TIEE3
Bo95s 07810 20306 LSEOY | L7618 OM%EE 3En 32971 | 30745 U9 365217 5318 | 48481 O9ERS 30568 7704
Looss  OTRH  PLE532 17T | L7663 (8938 ILERGR AB5AE | 30903 09655 3T 1487 52868 | £8434 0963 JOR0ST 77664
LOoO31 QTR0 X840 3I2RG | 1,7505 08581 328562 ZEISE | 3,0076 OGS0 69T L7107 | 47686 09 40,3007 72520
biorld | 14318 07263 JASS05 La232 | L50SE BSTA 214200 42213 | 41680 00451 23,8356 70863 | 61925 09741 IL965T I0043%
bice3.3 | 15394 07612 ZR13E RERGE | L6636 0BE53 0 323220 44650 | 47350 09637 169381 4315 | 63539 05BN 4085 G763
binel.d | LEX72 07663 ZE0241 29147 | 27340 QHESE - 319973 45508 | 44139 0961 359749 T54% | G420 09BGH 3R AEIY 9400
bioe2 3 | (L6324 06033 254651 15535 | L1237 A0 200360 120 | 19042 08930 320024 2819 | 31707 09568 356264 48656
blork 8 | 06533 DTOAD DEIDSE L1043 | LIGIE 0BT 206781 17999 | L9S6E  0.002E- 329071 20858 | 3333 093 ITIMT GORTE
biceZ & | 06831 OTI00 BASIIX LOK3S | L1SS00 08259 29.TRA1 LSOTR | 20005 45054 3x9s3T I1833 | 12904 09580 370650 62280
biceZ® | (6876 D76 366172 1 TH05 | L2UST  GAZN 205446 25565 | 20184 05062 0 329938 A7T4E | 33003 09630 370038 £5%0%
bior3.] | 3080 QETTR ZLIAZ1 13TSE | OA206  OTEET 250071 L3559 | L36TT 04225 IBB004 22039 | ZOTIE  OEESG 309191 40056
biegd 3 | 04677 06528 Z36ITT L3NSE | A7 AT440 264780 L2E3E | 13254 0R47E 29E106 21400 | 20261 08aTL ZXENS 39017
hioed:5 | Q4679 OESET O ZLUARY G536 | OTTSL O OTSOM QG371 247TE | 13253 08543 300760 2758 | 20307 09136 33,1447 33474
bioe3 7 | O47H QGEX0 ZLTI40 LA03R | 07799 0752B 26,1202 2528 | 13500 OBSSS MRAIE4 A0 | ROATI 0901% 303632 46286
biordd | Q4818 06661  B332D LARE] | G7H03  (LTETR ZT0TI00 LORI4 | 13565 OESDS 304246 359 | 0544 09163 333830 47927
bioed 4 | 48275 G770 S0 LoEWd | L6565 GEOGM 316602 Z5E15 | 10341 0063 372497 0365 | 46617 DSESD 4LUGH0 760
bioe%3 | AB205 0TI ZTT9ST 12759 | L5576 8638 AL AR 30813 | 29178 09551 356757 55438 | ABIIE  OSRS0 JETINE 7008

hicet § | 06734 0.7RES 203451 27132 | LGVAS (LRSS0 310507 40051 | RO6I1 dgdds 373510 52405 | 46049 09893 4LG0TS 71270
En METODO: EEW - RO ME TE00: BEW - RO METD0: EZW - RC-T5 W TOD: EZW - HC 10

WT | BFF  55IM PSMR Twmpo | HPP  SSIM - PSNK  Tiempo | BFP  55IM  PSMR Tempo | BPP  SSPM PSKR. Tiempo
dhl | IR 05797 230012 13,1625 | ERIAG ALDAOZ  FRO0S40 PIEMES| 5M3%6 09403 239040 142435 4536 O9HDD 230040 14,0173
dbd | 74590 09951 423530 111902 | 52453 09959 41080 [2E91R| R4S 09999 426380 ILEIT| £2493 09950 4262R0 127293
ah3 [ TO0M 09952 432000 112201 [ B0023 009960 436320 123416 A0OZ3 09960 436521 13,1497 | BOO23 09960 456521 123684
dbd | 70461 00943 439717 105464 | TETZI 09960 MLAZI0 120630 TETIS 00061 44420 123722 7AT23 09961 4220 125794
dbs | 65935 09952 451152 1L0158 [ TRATY  O0S6R 4ATIIZ 12258B| TH3T2 O9%61 45,7212 KLG4I6| TEITZ 09961 457212 12651
dhe [ 55463 D09 43EBI06 103040 [ T7053  ALO0SE 443470 122106 TEE GO9SR A0 124228 | TS 09958 443470 1ZETTS
db7 | B2651 09909 3008 L0440 [ 77140 G093F  BLAAET IZT4ST| TTIA0 O9938 INAS6T LLSMBS| LTM0 09938 34467 11,9547
dhil GEMS 05T 06T 112615 | TTITT OLO9GS 44 5TED 1070 | LTATE 00985 44576) 125200 | TTITZ O9RES 0 445761 IL143
db% | RIS Q044 470064 16,5960 | 77155 09953 432671 1Z504B| TTISS 09953 432671 124346 17155 05953 4L26T1 1L5ER)
a0 [ GFI20 09934 420036 10,7045 | T6654 (L9342 30E4 123657 | 76654 0993 423014 11,5373 | Tess 05943 4RI0E4 BX G
aym [ 75001 Q9951 423830 199K | E245% QU950 426390 12,5505 | B24%5 09959 4262E0 (30473 £245% (5055 41620 13,0409
symd [ TEMY 09952 43,2900 11,7R23 | BODM 09960 416420 131202 | ROOR4 OOSeD 436521 DNISOR ] BOOR4 05950 436521 127469
symd [ 7,0B64 09953 41 TEST L0GE20 | TH143 09962 AZDSIS 126327 TO143 09561 430815 (30906 L5143 05962 AZG515 131023
aym5. [ 59615 00045 419181 3163 | TRO0S Q0953 AZ2007 12,1998 | TE00S 09953 33007 12,0157 18005 05933 420007 12.14M
aymé [ 69563 Q0953 443313 19074 | T79EZ 09961 M6129 130749 17082 Q0061 446130 124382 199K 09951 H.6139 127763
aymT [ 68935  QO991R 30208 105500 | TIHE3 0907 3364 123299 | 17453 09927 393604 115339 | TMEV (8927 Iend 124437
aymE | 6501 09956 431124 115012 | TTAIE Q0068 4305 12644 | T74IE 09965 434992 [245B1 | TMIE 09965 434907 116473
ooifl | 74761 (L0938 415253 |16063 [ EIIA0 00048 AX1ABS 136 | R348 00045 42,0695 [2,5RS0 | MO D906 421685 131594
colf2 | 70388 00951 42T LLSOS2 | TESE Q9060 430637 IZ6s4| TRSS3 0 O09G0 43,0637 11,5043 | 78553 09960 430637 121081
coif . | GESTS Q853 4DEZTY 11,5169 | TTIOT  O9US] ALO0S0T 125322 [ TTIST 000N ALOST 126810 | T 09951 4L0SOT 1ROVE4
coifd | GEITE 09950 425403 10TTEI | TEM2 00049 4R e TLUERT| TADOZ 000D ATERED 12,5707 | TeM0D 09050 raHEs0 12 4es
colf [ BTSE] 00942 ALEDE L0A25H | TG 00031 40004 (24470 Te06  GO9%1 43,0014 I2414T| TE206 09051 £20904 124088
biorl 1 | 31906 09797 239913 [2TMY | £E3GD  (OR03  DLOMM0 147733 REISZ Q9803 239040 [4,1159  BEI92  O9E01  ZEOSM0 14.B3%4
higgld | 83342 09947 ALEE2R 130118 | ER71% 09054 4Z06TE 147390 | RATIS  O00R  S106T3 40346 | B9TI9 05954 4L06TF  LLO9GH
bioed 5. | 44042 09531 393540 131212 | 90415 09928 3904558 149026 | LIS Q90N 104508 14,1083 [ w0418 09928 39.459% 148357
biceZ 2 | 4E018 Q0830 38480 HALTT | AARM 0005 CI63E 11,2641 | G634 O9FIS  IDEINE  LOTET0 | G6E 09914 MGAze 102000
bicr2d | 48713 O98E1 413111 74891 | ATL81 00951 44,0587 10387E | &7441 09952 440587 10,9142 [ £T441 09942 440457 10,4851
bioaZ 6 | 49255 098E1  ADESTE  TATTE | 47976 0049 4L1419 10,3201 | 67576 QOME 430419 IDATIE | GTETE  DS94R A5 1419 10,1654
hicg2 # | 49551 09577 RE3Z B1S0Z | AR146 09944 d307T0 112504 | GRI4E Q9944 430770 11,0000 | 63146 044 430770 104120
bierdl | 30995 M54 334614 S5ERT | 4.5R0T (L9763 IXA1ED RATOZ | 45957 Q99N 355152 7,501 | 45357 09703 355152 KOOI
bioed 3 | 3,0824 09554 3GIUEE A0i36 | 45602 O9ES0 403BES  T7RSS | 45603 (DRSO A0IRRS  TRITG | 43603  OSRSD 4039%9  T.EELS
bier3 5 | 30768 (LUSEE  BETOND A0S | 45693 09865 409764 71986 | 45653 O9BAS  A05TR4 73360 | 45693 0SE6E 40.07a4  TEESd
bigrd 7 | 3,0035 (9565 3LEOLA  S66E0 | 4,5BH4  OOR3T L7486 RAAT | 438%4 (0BIT 32 T4NG 73534 | A58B4  09EIT 32485 E6d36
biged 0 | L003T (5S04 36,5407 G352 | 46072 OPRTI 41,3237 730G | 460TZ  O9ETL 41,3237 T4060 | A60TE  0SET] 413237 R6434
biord 4 | GE600 09957 43,9605 10,5991 | T,54R6 0996F 456730 115602 75486 09968 436731 1LI5ET| 75486 0996 456731 1L6693
hioeR | G830 09911 R4 RE00 | 77286 09919 3995 1LTIE4 | TTME 09919 I0S04S 1RAsed | 1TMe 09915 300945 10,6517
bioet B | 66176 0954 440867 (15578 | TA0ST 00064 446283 118479 | 15057 09064 M46ZRI 124072 | 15057 09964 44RE3 130761
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[CniEfeafa] hEE T BTW - REIH METODC: STW - RC21 ME 000 5T - R 60 WIE TCHOO! ETW - RO
WT | BPF S50 PSNR  Tiempo | BFP S8 PSMR Tiempa | BPP S8 PSSR Tiempo | BPP SBIM. PSNR Thempo
dhl | 13530 0T4R4 2RDAA] TSR0 | 450 OETH 520008 43007 | 43157 QUGS MGETI BETT4 | AOTIT UMK 363X1D  EEESE
dhl | 10066 DER0G 32B4SE 32408 | 36073 09684 3RAEZD A1STI | 4451 09034 4SRI07 B2S0d | TIIE OSens 451001 11,0918
dbl | G597 OTTIS 2I01 R3ReR | LRke4T  GRIAT X040 AENE ORI LIT0M 3RE501 K0S | L1TE0 0O A509B T3
dbd | 0968 DTMA 207X 33P0 | L7545 (ADEG 33 NS45 LOOMS | 3280 0A705 3RA4ST 53000 | Lepdd 09ed3. 296236 RI9T
dbs | (G620 OTHIE 345 RINT | LM OOMS IAIWE ARSTH | A053 0710 MAOTA 53647 | £I6TS 0S4 A5G0 77054
dbt | 05767 O7RE 203778 23119 | LTAA1 09006 33,0435 ZOA0E | L1B65 09717 SREEIG AEVG | 48134 0SS 455040 76638
db | 0SSTE OTEID BT 23664 | 17177 09038 333T64 34122 | 3133 07T 3BATI6 ABG01 | 45538 OSSM5 456315 73538
dbd’ | 05803 OTAI0 20,4790 RETIE | 0,734 GHOGG - IRIIR0 RO | X163 QOIS IBTURG A36HT | ABTRE DI 456211 73359
dbe. | 09938 0TI 24527 203D | L7471 05045 334330 30683 | X134 09709 3RGESE 54187 | ARILY 09645 44621 T6Ed
dbi0 | (9635 07915 4EN ZOSIT | LTIE0 09067 334422 0836 | A1400 09713 WTIEE 54226 | ATRRE (SRS 45,6473 TR44T
sym2 | X0068 08006 32EISE 36ATL | A60TA  OSE4 JW R0 L7005 | A4853 09G40 ASEI07 EEA0S | M0 05994 451021 0.3359
aym3 | 09928 Q7715 MI0FL 2R | LB4SD 08937 33,0429 IA6IZ | A3RI6  DOT0L 3BI501 AAI6H | SIEE) 0954 456084 1295
symd 09502 0774 2004 234 | LTeHE - (ESEY 33,0354 L39%E | R2534 GOTOT IRETIO 54571 | S093R 0 05643 456144 RIS
ayms | 09226 07801 293573 17979 | LeoED n.ggza 0L 3300 | L1660 0GTEL IBELGE SEI6D | 45BH 059ET 43 5TRL TAME
oymt | 09393 07816 203404 LE46 | L7130 Iy WIETA 2oids | A1 GUTIS IGeRd 48963 | AT 0gEs4 35T 73267
am7 | LARNS QM3 RF2T 2014 | A8 ROTIA IRETI ARTED | A0 (M3 4S60B5 T7STL | 63637 05993 54,5718 10,4684
symE | 09315 OTRIT 20000 L4030 | 1eTed  DAE3 0 33 2RIV 3443% | A0979 0 BOTIR 3RTI02 53370 | 4,793 09944 a56423 73128
coifl | L0535 07655 IEEMID 24000 | 19636 QAS0T IDEL6 LASTE | ASTAS GSEA1 AR43 4236 | £3800 09943 459721 gaN0
cofff 08483 0773 MIR26 LENT | L7350 08964 IIATS Lae0 | A220T 0 OSTOH INSN6 40380 | 45954 05040 456207 759
coild 09154 QTASE 4157 19238 | L6ASS 05033 33648 34895 | 1060 0STIE IRES9 53495 | 48306 09040 358625 TA043
colfd | 0777 OTRA3 2ED 20243 | L6AI3 05006 IAISO0 6333 | 311FF GSTIT IETITL RS2 | 4NL4T 0 DSS 456410 74043
coif¥ | 09232 - OTATE X491 L6TAZ | LOTAT  OBO4R 33d4s01 AemEf | A069 BTN IRTER SEITE | 4THD 0 09944 455TH3  TMO08
bl | 13585 07434 IMOS6L 34072 | 24506 OATH] ILE05 450H | AI163  RSGEY IE62TT A1SE | GOTS 09948 AG3EL9 R EE20
hioek3 | L4603 07654 IRI0TH 24966 | 26096 08918 JOREN S110% [43309 09705 IR Te08 A09et | GITT1 09947 453044 843
b5 | L5090 07729 IR3SI1 25970 | 26826 08954 ILERAI 46535 | 44233 0ST00 IETIE0 11206 | €2357 09047 46213 10,1502
hlorl2 | L0432 ORITS IRATES 24403 | LHI0G . (SO0 319303 I9067 | Z1EES 0R6E5 ITIAIT S316S | 47N 09920 MLOL0 75079
hineld | LOBSY OE2IT I9E0T3 L0905 | LATIG 05068 33236 36576 [ 2491  D96RE JA3EIE G109R | 4041 0990 M3 77957
hioeZa | 1,1137 (A2 IS0 27095 | LH0OE DSO0P4 333TT ATV [ 32804 0997 353302 S6007 | ABZED 09935 443230 72045
hieR® | L1313 Q83T JO0I02 22007 | LTS 05111 313085 30450 [ 33041 09700 IAI6H 68 | 4300 08906 44a82 7,070
bioedl | 07524 07204 IS2RT4 20204 | L2TSE 08276 IEES04 1TAIT | LOOGS 08964 II2SGI 50006 29734 09557 64053 45477
biordd | 07114 07462 MESMM 20006 | L2320 OES08 I04ld L MO0 | LETTA 05108 33,1148 36725 | L9SE3 09613 37198 51962
bie 5 | AT065 (7S5 I6HTIS L4832 | L132E 08571 302001 ILTTH0 [ LESZE 09153 133017 36867 | 35BS 09644 VTII90  £90HT
Biogd 7 | ATIEE 07361 IO 21875 | LESR) 03607 304554 L3908 | LMIER OS1RD 335517 38513 | 30010 09655 IT66eR 57752
bioedd | 07273 O7SET ITAG0 LeseS | L1607 omae ST 2deid [ L8089 09191 I3AMS 39977 [ ADTR 09661 ITT463 L%6R3
biord4 | ARSI OTTTEC I11S6 L3479 | LSERS 08050 320500 35041 | LS6EE 09GRT 352359 51634 | AGR4D Q996 45053 TO5T
biewSs | LATE0 08TM0 3X2445 38574 | 29550 09663 ITATE0 55019 | AARST. 09942 ASATHI 70490 | eAdGL 09990 ALAJSY Di3G4%
bt [l WI9R1 d9eu7: 99635 | 16119 00038 33359 39063 | 29736 09707 385320 S38E7 | 46276 00035 45154 8113
Cmdseals METODO: 5TW - ROS0 METOD0: STW - RO TE TOTY: STW = RCTA ME OO STW « RC:100
WI | BFF  8Sid  PENR Tempo| HPF S5 PSNR Tmmpo | HPF  SSI  PSNR  Thempa | WPE SSDd  PSNR Tiempo
dbl | 0737 DOME 463RIP 357ET | TESM 099 551336 IL3TEA| 79004 09987 STIeE 14527 | 1914 08097 57396 11,9564
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APENDICE B: Material de Evaluacion Cualitativa 1

Evaluacién de Calidad de Compresion de Imdgenes Médicas

Nombre:

¢ Trabaja usted con imagenes médicas digitales frecuentemente?

Si No
(Ha realizado intercambio de imagenes médicas a través de servicios de
Telecomunicaciones?

Si No
{Cuales?

(Qué nivel de importancia le otorgaria usted a la trasmision de imagenes médicas?
Muy Alto Alto Medio Poco Muy Poco

A continuacién se presentan imagenes de dos estudios de casos clinicos, dichas imagenes
fueron procesadas con diferentes métodos y niveles de compresidn, a manera de evaluar la
calidad de compresion de las imagenes, se solicita su opinion profesional sobre la calidad
y la capacidad de diagnostico al evaluarlas seglin los siguientes criterios para cada
imagen. Para ello marque con una X la opcién de su eleccion en cada caso:

Caso 1: CR de Térax Caso 2: MR de Rodilla
Muy Baja| Baja | Media | Alta | Muy Alta n|Muy Baja| Baja | Media | Alta |Muy Alta
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MANUAL DE INSTRUCCIONES

Al iniciar el CD en el computador automaticamente se ejecutara el siguiente
programa, para acceder a la evaluacion se las imagenes hacer click en ACEPTAR.

SIEMENS

syngo fastView

.s_!‘l'lgi?‘.flif\‘\ﬁ?tjls-nﬁ_i'{ﬂl_ﬁ_l_‘.ald_;.n_:e_._ : P =
Far-2dditional iiarmmalion plesse s mithe ojine hely.

Una vez ingresado al programa y se mostrara el navegador para la busqueda de los
casos a evaluar. Por defecto se presentara el Caso 1, al cual se podra acceder al hacer
click en ABRIR

= Natekadon (i Vieis
Fueie
Do

Pacisnto

Fachs de nacimi.

Savo atra
Meédico responsa
Diagnastica dsin..,

Abrir pacianta
Estudios
{1 Serie)
{1 Seiis)
Abnr esiudin
Infurmacion

1 WModalided CR
Fachatora
Senend1
Nambie de sefio
N2 e imaganes W
3 War posicion
Comsatarios da |

| SR -




—

Por favor esperar a que se carguen las imagenes del caso para iniciar su

evaluacion.

Becects Qdtmr Fer dyaqen Hevendontsd Deplas Meda

Una vez cargado se podra recorrer el caso con las flechas del teclado desde la
imagen 1 hasta la 17 como se indicara en la parte superior izquierda. Para opciones de
navegacion y evaluacion se presenta un panel de herramientas en la parte inferior ‘
derecha. |
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PANELES DE HERRAMIENTAS
Panel de Visualizacién: Con estas opciones se podra cambiar la manera de ver las

imagenes, sin embargo se recomienda el modo de visualizacion preestablecido.

Panel de Herramientas: este panel incluye opciones de evolucion como zoom,

mediciones, quitar/mostrar los datos DICOM, etc. Para volver a la imagen original

luego de la evaluacion bastara con hacer click en el ultimo icono.

Panel de Imagen: A continuacion se podran modificar parametros de la imagen
como el brillo, posicion y tamafio de las imagenes, al igual que en el panel anterior

para deshacer los cambios basta con hacer click en el Gltimo de los iconos.
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CAMBIAR DE CASO
Una vez realizada la evaluacion, podra acceder al segundo caso ingresando

nuevamente al navegador al hacer click en el primer icono del panel inferior.

Al abrir el navegador en el panel izquierdo encontrara la seccion ESTUDIOS, en

la cual podra seleccionar la segunda opcion y de esta manera abrir el segundo caso.

Fuente
EACasostMR_Meniscol

Paclente

oo Mg on [as] ¥aess =i x

Fecha de nacimi.

Sexo otre
édico responea
Diagndstico de in..

Abirr pacients

 Estudios 1

{1 Seri
il s:n:i
|

|
Abir sstudio l

. Innrmn:un

Modslidad MR
Fechamora 2009.06.27, 1755 h
Sera 0 102
Nombra de suris
M.2 da imagenes 17
Crientacion da la . ARV
Comentarios da |
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APENDICE C: Material de Evaluacion Cualitativa 2

Evaluacion de Calidad de Compresion de Imigenes Médicas

Nombre:

(Trabaja usted con imagenes médicas digitales frecuentemente?

A No
(Ha realizado intercambio de imagenes médicas a través de servicios de
Telecomunicaciones?

>y Na . .
¢ Cuales?

(Qué nivel de importancia le otorgaria usted a la trasmision de imagenes médicas?
Muy Alto Alto Medio Poco Muy Poco

A continuacion se presentan imagenes de dos estudios de casos clinicos, dichas imagenes
fueron procesadas con diferentes métodos y niveles de compresion, a manera de evaluar la
calidad de compresion de las imagenes, se solicita su opinion profesional sobre la calidad
y la capacidad de diagnostico al evaluarlas segin los siguientes criterios para cada
imagen. Para ello marque con una X la opcion de su eleccion en cada caso:

Caso 3: CT de Abdomen - Caso 4: URO-TAC
Muy Baja| Baja | Media | Alta | Muy Alta Muy Baja| Baja | Media | Alta |Muy Alta

=]
=]

:;GEGE:E‘OMHG\UIA-ANHE

3;;;;;:5@mqmm@wm_ﬁ
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MANUAL DE INSTRUCCIONES

Al iniciar el CD en el computador automaticamente se ejecutara el siguiente

programa, para acceder a la evaluacion se las imagenes hacer click en ACEPTAR.

SIEMENS

syngo

oW | ot 3 riadical devics
|iviernon plwase refer 1o fs anine help,

Una vez ingresado al programa y se mostrara el navegador para la busqueda de los

casos a evaluar. Por defecto se presentara el Caso 1, al cual se podra acceder al hacer

click en ABRIR

Mavrganal 1as is

Fuents 9
sedtorialZmab CORMOIC oML ___JI

Paclente

Fecha de nacami..
Sean ol
hiédico responsa...
Dingnéstico de in

b paciertt

Estudios

{1 Serle)
{1 Saris)

Ahir estudia

Infermachin

Modabdad CT
Fechahors 200697 97, 1217 h
Seden®2
Morbea de sana
N= da imigenes 1T
Comentarios de |,
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Por favor para ajustar el brillo es necesario hacer click en la pestafia IMAGEN vy

luego en el segundo icono |, de este modo se podra iniciar la evaluacion.

Becerie Gitw ¥w igepn Gevanenis Degplus S

Una vez realizado el ajuste se podra recorrer el caso con las flechas del teclado
desde la imagen 1 hasta la 17 como se indicara en la parte superior izquierda. Para
opciones de navegacion y evaluacion se presenta un panel de herramientas en la parte

inferior derecha.

et e
Pacenés Ediwr du Igagen Lamaviences Dagelazar  gvain
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PANELES DE HERRAMIENTAS
Panel de Visualizacion: Con estas opciones se podra cambiar la manera de ver las

imagenes, sin embargo se recomienda el modo de visualizacion preestablecido.

S PRk #
»
e

Panel de Herramientas: este panel incluye opciones de evolucion como zoom,

mediciones, quitar/mostrar los datos DICOM, etc. Para volver a la imagen original

luego de la evaluacion bastara con hacer click en el Gltimo icono.

Panel de Imagen: A continuacion se podran modificar parametros de la imagen ‘
como el brillo, posicién y tamafio de las imagenes, al igual que en el panel anterior

para deshacer los cambios basta con hacer click en el itimo de los iconos.
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CAMBIAR DE CASO
Una vez realizada la evaluacion, podra acceder al segundo caso ingresando

nuevamente al navegador al hacer click en el primer icono del panel inferior.

Al abrir el navegador en el panel izquierdo encontrara la seccion ESTUDIOS, en

la cual podra seleccionar la segunda opcién y de esta manera abrir el segundo caso.
w Wi gadon Lasi¥icw culbeid |

Fuente
eeoriforio@ngn CORMDICOM, .|
—

Paclente

Fecha de nacimi

Sexo otre
Médica raspansa..
Duagndstico de in..

Abrir paclente
Estudios

Abrir ea‘tudbl

Informlﬁn

Modalidad CT
Fachathors 2009.05.73, 13:05 h
Sefie n.2 605
MNombre de serie
N2 de imagenas 17
Comentarios de |...
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APENDICE D: Imagenes utilizadas en la Evaluacion
Subjetiva

A continuacion se presentaran muestras de las imagenes seleccionadas para la
evaluacion cualitativa realizada por los médicos especialistas, se han separado en

secciones a modo de comparacion, todas bajo el método de codificacion SPIHT.

Imagen 1: CR de Térax

Imagen Original Seccion de la Imagen Original

WT: db7, CR: 35

g




Imagen 2: MR de Rodilla

WT: db7, CR: 25

WT: sym7, CR: 25

WT: coifd, CR: 25

WT: bior4.4, CR: 25

Imagen Original

Seccion de la Imagen Original

WT: db7, CR: 35

WT: coif4, CR: 35

WT: db7, CR: 50

WT: coif4, CR: 50

WT: db7, CR: 100

WT: coifd, CR: 100

WT: bior4.4, CR: 35

WT: bior4.4, CR: 50
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Imagen 3: CT de Abdomen

WT: db7, CR: 25

WT: sym7, CR: 25

WT: coif4, CR: 25

WT: bior4.4, CR: 25

Seccion de la Imagen Original

WT: db7, CR: 35

WT: coifd, CR: 35

| 4

WT: bior4.4, CR: 35

| &

WT: db7, CR: 50

WT: coif4, CR: 50

WT: bior4.4, CR: 50
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WT: db7, CR: 100

B

WT: sym7, CR: 100

WT: coif4, CR: 100

| &

WT: bior4.4, CR: 100

1



Imagen 4: URO-TAC

Seccion de la Imagen Original

WT: db7, CR: 25 WT: db7, CR: 35 WT: db7, CR: 50 WT: db7, CR: 100

a8

WT: sym7, CR: 50 : sym7, CR: 100

| 4

WT: coif4, CR: 25 | WT: coif4, CR: 35 WT: coif4, CR: 50 WT: coif4, CR: 100

BEEE

WT: bior4.4, CR: 25| WT: bior4.4, CR: 35 | WT: bior4.4, CR: 50 | WT: bior4.4, CR: 100

HEE
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APENDICE E: Condiciones de Visualizacion

A continuacion se presentan una serie de propiedades caracteristicas para la

efectiva visualizacion de las imagenes medicas:

Caracteristica Descripcion
La resolucién minima aceptada por la ACR es de 1280 x 1024. La
Resolucion resolucién ideal que recomienda la ACR es de 2000 x 2500 o
superior con 4096 tonos de gris.
-u! No debe ser menor a 50 ft-L (equivalente a 538 limenes (intensidad
Luminosidad
de luz) / metro cuadrado).
Distorsion Monitores con pantallas planas
e Debe ser tal, que evite al maximo los reflejos de la luz ambiente
Colocacion

sobre la pantalla del monitor,

Para cumplir con estas condiciones se utilizo el procedimiento de calibracion de
monitores establecido en [41] y [45] mediante el uso de la imagen RP-133 creado por
la SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers) para establecer las

Caracteristicas de visualizacion para diagnostico [Elaboracion Propia]

condiciones de luminancia y contraste en monitores de visualizacion de DICOM.

Imagen SMPTE RP-133 para visualizacion de imagenes médicas.
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