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Resumen

En este articulo se describe un método especifico para la
compresion del fonocardiograma. Este método emplea la
transformada wavelet, descartando aquellos coeficientes
inferiores a un determinado umbral (compresion con
pérdidas) junto a otros métodos adicionales para aumentar
la tasa de compresion, como la codificacion Huffman y la
codificacion RLE (compresion sin pérdidas). Los resultados
muestran mejor tasa de compresién y menor distorsién que
las obtenidas mediante las técnicas estdndar de compresion
de audio, debido a que €& método propuesto esta
especificamente disefiado para la banda de frecuencias de
interés de | as sefiales fonocardiogréficas.

1. Introduccién

Tras algunas décadas en las que la auscultacion del corazén
perdi6 importancia a favor de otras técnicas mas precisas (y
también costosas), en los Ultimos afios parece que se ha
redescubierto la utilidad del fonocardiograma (FCG) como
una técnica rgpida, sencilla y de bajo coste de ayuda a
diagnodstico de enfermedades valvulares [1]. El desarrollo
de la Telemedicina puede ser muy (til para la auscultacion
automatizada de los sonidos cardiacos con e fin de
transmitir la sefial FCG para que sea analizada y procesada
remotamente.

Hasta la fecha, casi todos los trabajos realizados en €l
ambito de la compresién de sefiales biomédicas se han
centrado en el eectrocardiograma (ECG), para e que
existen numerosas técnicas especificas de compresion [2],
agunas de €llas utilizando las transformadas wavelet (WT)
y wavelet packet (WPT) [3-5]. Sin embargo, hasta donde
los autores conocen, no existe bibliografia donde se
describan trabajos relacionados con la compresion del FCG.

Puesto que esta sefial consiste en la representacion grafica
de los sonidos y soplos cardiacos generados por €l corazon,
podria pensarse en un principio en utilizar técnicas estandar
de compresion de audio. Sin embargo, estas técnicas estan
orientadas principalmente a la compresién con gran calidad
de musica o del habla, por lo que su aplicacion a la
compresion del FCG no parece adecuada, dado que el rango
de frecuencias de interés de la musica o del habla es muy
diferente a del FCG.

En este articulo se propone un método eficiente para
comprimir la sefiadl FCG mediante la eliminacion de
aquellos coeficientes wavelet, obtenidos de la WT o de la

WPT, inferiores a un determinado umbral (compresién con
pérdidas). Con € fin de aumentar alin més la tasa de
compresion, también se han empleado técnicas tradicionales
de compresion sin pérdidas, como la codificacion Huffman
y lacodificacién Run Length Encoding (RLE).

2. Descripcion del algoritmo

El agoritmo propuesto para la compresion del FCG consta
de las siguientes cuatro etapas (Figura 1):

Descomposicion del FCG mediante laWT o WPT.
- Aplicacion de un umbral alos coeficientes wavelet.

Compresién del vector de los coeficientes wavelet,
empleando eliminacion de cerosy cuantizacion lineal.

Compresion del mapa de posicion, empleando
eliminacién de ceros, y las codificaciones RLE y
Huffman.

La descompresion (Figura 2) realizalos pasos inversos alos
indicados, con la Unica diferencia de que no existe € paso
inverso a la umbralizacion, que es € que provoca las
pérdidas en la compresion:

Descompresion del vector de coeficientes.
Descompresion del mapa de posicion.

Reconstruccion de la sefial a partir del vector de
coeficientes wavel et.

A continuacién se describe con més detalle cada una de las
cuatro etapas de la compresion.

2.1. Compresion wavelet

Inicialmente, el FCG se divide in bloques no solapados de
Lb muestras, y cada bloque se comprime
independientemente de los restantes. Tanto la WT como la
WPT descomponen la sefid de cada bloque en M+1 y 2"
subbandas, respectivamente, donde M es e nivel de
profundidad de la descomposicion, de donde se extrae un
vector de coeficientes para cada subbanda. Parala WPT, €l
mejor arbol de descomposicion [6] se determina mediante
el criterio de la entropia de Shannon no normalizada.

Sea WC €l vector formado por los coeficientes de todas las
subbandas, ordenadas de mayor a menor escala. Para la
WT, el vector WC se define como:

WC' =(CA},,CD},,CD], ,,..,.CDJ)




donde CAy es € vector de los coeficientes de
aproximacion, y de CDy a CD; son los vectores de los
coeficientes de detalle.

Entonces se calcula un umbral Thr de forma que retenga un
porcentaje determinado de la energia de la sefia original
(RtEn). Tras aplicar este umbra a vector WC, se obtienen
dos vectores. El primero de €ellos es el vector de
coeficientes umbralizados (T C), que es el mismo vector que
WC pero con los coeficientes que tienen valores absolutos
iguales 0 menores que Thr hechos nulos. El segundo vector
es el mapa de posicion (SM), que consta de un mapa
binario que indica con ‘1's y ‘O's la posicién de los
coeficientes no nulos y nulos, respectivamente, en el vector
WC.

De aqui se derivan otros dos vectores. e vector de
coeficientes umbralizados no nulos (NZTC), en el que se
han eliminado los coeficientes nulos del vector TC, y €
mapa de posicion no nulo (NZSM), en € que €l Ultimo
bloque de ‘' 0’'s se ha eliminado.
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Fig. 1. Diagrama de bloques del algoritmo de
compresion del FCG

2.2. Compresion adiciona

Con € fin de obtener una mayor tasa de compresion, los
vectores NZTC y NZSM se han comprimido con técnicas
adicionales de forma independiente, dada la diferente
naturaleza de ambos vectores.

En primer lugar, el vector NZTC se cuantiza linealmente en
el rango 0-(2"-1), mediante la expresion:

NZTC- NZTC,,.
NZTC,_ - NZTC,,

donde Nb es e nimero de bits empleados para la
cuantizacion, QT C es €l vector de coeficientes cuantizados,
Yy NZTCnin ¥ NZTC.a SON, respectivamente, los valores
minimo y maximo de NZTC.

Por otra parte, el vector NZSM se codifica primero
mediante RLE, proporcionando e vector RSM, y después
con el algoritmo Huffman, resultando €l vector HSM.
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Fig. 2. Diagrama de bloques del algoritmo de
descompresion del FCG

2.3. Evaluacién de la compresion

Sea X una sefial FCG de N muestras que se va a comprimir.
La compresion obtenida respecto a la sefid origina se
evallia normalmente mediante la tasa de compresion y la
distorsion producida al comprimir la sefial.

Latasa de compresién (CR) se define como:

CR:i
L

C

donde L, es el tamafio de la sefid origina y L. es e tamafio
de lasefial comprimida (QTC y HSM).

Por otra parte, la distorsién generada por la compresion (o
error de reconstruccion) se define como la raiz cuadrada de
la diferencia cuadrética media (PRD, Percent Root-mean-
square Difference), modificada para ser independiente de la
media de X:



& (x- %)

PRD = 100

a (x-m)y’

donde x eslasefia original, X, esla sefid reconstruida, y
m, eslamediade X.

Finalmente, hay que indicar que la compresion depende de
los siguientes pardmetros. a) la funcién madre wavelet
(Wmf), b) el nivel (o profundidad) de descomposicién WT o
WPT (M), ¢) e ndmero de bits para la cuantizacion linea
(Nb), d) & nimero de muestras de cada bloque (Lb), y €) €l
porcentaje de energia retenida (RtEn).

3. Resultados experimentales

Para comprobar las prestaciones de este método de
compresion se ha aplicado a 52 registros FCG redes
almacenados en formato WAV (16 bits, mono y 8000Hz).
Esta base de datos incluye registros de sonidos normales y
de diversas patologias valvulares (tercer ruido, cuarto ruido,
clics, soplos sistdlicos, diastdlicosy continuos, €tc.).

En un primer paso se realiz6 la compresion con distintas
funciones wavelet, obteniendo que la que conseguia una
mayor tasa de compresidon con menor error y tiempo de
computacion era la funcion Wmf = Daubechies8.
Posteriormente se realizaron pruebas combinando distintos
valores para € resto de pardmetros que intervienen en la
compresion, obteniendo los mejores resultados para los
valores M = 4, Lb = 4096, y Nb = 10. Las Figuras 3y 4
muestran, respectivamente, los valores de CR y PRD para
los registros de prueba para este conjunto de parametros,
para RtEn = 99.99%.
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laWT y la WPT son muy similares en términos de CR y
PRD, mientras que € tiempo de calculo de la WPT es
considerablemente superior a de la WT. Por esta razon, y
por la mayor simplicidad en el clculo de la WT respecto a
la WPT (no hay que cacular e meor abol de
descomposicion), se ha elegido en nuestro caso la WT
como método de calculo preferido.

REN WT WPT Toor

(%) CR PRD CR PRD Tur

99.900| 16.75+| 3.156+| 16.71*| 3.147+ 1.76
3.17| 0.078 3.09| 0.078

99.990 | 11.19+| 1.059+| 11.33+| 1.053% 1.55
2.23| 0.038 2.07| 0.038

99.999| 7.01+| 0542+| 7.12+| 0535+ 1.35
1.62| 0.084 161| 0.081

Tabla 1. Media y desviacion tipica de los valores de CRy PRD
(%) para WT y WPT, y relacion del tiempo de compresién entre
WPT y WT, promediados para 52 registros FCG

Finalmente se ha readlizado una comparacién entre €
método propuesto y el método de compresién de audio
OGG Vorbis. Para ello se ha comprimido con este dltimo
método un registro FCG correspondiente a un sonido
normal, de duracién 13.9s, variando su calidad desde -0.1
hasta 1 en incrementos de 0.1 (Tabla 2). Los valores de CR
se han calculado como € cociente entre e tamarfio en bits
del fichero WAV original y e del fichero OGG, y los
valores de PRD se han calculado comparando la sefial
origina y la sefial descomprimida, tras haberla convertido a
fichero WAV de nuevo.

Fig. 3. Valores de CR para 52 registros FCG comprimidos con
WT y WPT, para RtEn = 99.99%

Calidad CR PRD (%)
-0.1 22.5914 20.4117
0.0 20.7209 16.3069
0.1 17.4426 12.8153
0.2 11.7889 10.3200
0.3 7.8286 8.0752
04 5.9931 6.6820
0.5 5.1508 5.1868
0.6 4.5986 4.0044
0.7 4.2917 3.2025
0.8 4.0280 2.5237
0.9 3.7728 2.0455
1.0 3.5435 1.5702
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Fig. 4. Valores de PRD para 52 registros FCG comprimidos con
WT y WPT, para RtEn = 99.99%

La Tabla 1 muestra la media y la desviacion estandar para
los valores de CR y PRD y la relacion entre el tiempo de
compresion de la WPT y de la WT, promediados para los
52 registros, obtenidos para RtEn = 99.9%, 99.99%, y
99.999%, con € resto de pardmetros fijos, paralaWT y la
WPT. Esta tabla muestra que los resultados obtenidos con

Tabla 2. Valores de CRy PRD obtenidos para un registro FCG
de un sonido normal de 13.9s de duracion, comprimido con €l
método OGG Vorbis para diferentes calidades de este formato

Este mismo registro también se ha comprimido con €l
método propuesto en este articulo para RtEn = 99.9%,
99.99% y 99.999% (Tabla 3). Los resultados de los dos
meétodos, representados en la Figura 5, muestran que la
compresion con WT supera claramente a la compresion
OGG, obteniendo mayores tasas de compresion con
menores distorsiones, lo que corresponde a sefiales



comprimidas més pequefias y con menores errores respecto
alas sefides originales.

Se puede observar que, por gjemplo, para una distorsion de
aproximadamente 3.2%, el método propuesto comprime la
sefial casi 5 veces mas que el método OGG (20.9 frente a
4.3). Por otra parte, para una tasa de compresion de
aproximadamente 21, nuestro método presenta un error 5
veces inferior a obtenido con OGG (3.1 frente a16.3).

Finamente, en la Figura 6 se representan 10 ciclos de la
sefid que se ha tomado como gemplo para comparar €l
método propuesto con e OGG Vorbis, donde se muestran
la sefid original (FCG), la sefia reconstruida (AQO), y €
error cometido (FCG-AO).

RtEN (%) CR PRD (%)
99.900 20.8647 3.1361
99.990 13.7616 1.0643
99.999 10.0894 0.5872

Tabla 3. Valores de CRy PRD obtenidos para un registro FCG
de un sonido normal de 13.9s de duracion, comprimido con €
método propuesto para RtEn = 99.9%, 99.99%, y 99.999%
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Fig. 5. Representacion de los valores de CR frente a los de PRD,

tanto para la compresién con OGG Vorbis (indicando la calidad

de la compresion) como para el método propuesto (indicando €l
porcentaje de energia retenida)

4. Conclusiones

En este articulo se ha presentado un método especifico para
la compresion de sefidles FCG, basado en técnicas de
compresion con pérdidas (aplicacion de un umbral a los
coeficientes WT y WPT) y de compresion sin pérdidas
(codificacibn RLE y Huffman). Los resultados
experimental es han demostrado ser muy superiores a una de
las mejores técnicas estandar de compresion de audio, como
es el método OGG Vorbis. Esto se debe a que € método
propuesto se ha disefiado especificamente para el rango de
frecuencias de los FCGs.

Finamente, queda ain por determinar € error de
reconstruccion admisible desde € punto de vista de la
percepcion del médico, lo que fijara la tasa de compresion
obtenida con este método. La aplicacién de este método
puede ser muy Util en Telemedicina, con € fin de reducir el

ancho de banda necesario para transmitir la sefial FCG para
andlisis o diagndstico remotos.
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Fig. 6. Representacion de a) la sefial original (FCG), b) la sefial

reconstruida (A0), y ¢) € error (FCG-AQ), para una compresion

realizada con la WT con los siguientes parametros. Wmf = Db8,
Lb = 4096, RtEn = 99.99%, Nb= 10, yM =4
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