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� � 摘 � 要: � 随着数字化医学图像海量的增长及 PACS 系统的广泛应用, 对医学图像进行高效的无损压缩已成为广

泛关注的问题.本文提出一种基于自适应预测的无损压缩方法, 该方法利用神经网络模型自学习的能力, 自适应的调

整预测器的预测系数.实验表明, 该方法能有效去除 X线医学图像的空间相关性, 还能同时去除彩色医学图像的空间

和谱间相关性,取得较高的压缩比, 且编解码速度较高.
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Abstract: � With the rapid increase of dig itized medical image and wide application of PACS, efficient lossless medical image

compression method has been highly desired. In this paper, a lossless compression method , based on adaptive prediction, is presented.

This method uses neural network model to modify the prediction weight. As a result, the algorithm can remove the redundancy of X�ray
medical images adaptively. In addition, it can simultaneously exploit the spatial and spectral correlation of colored medical images. Ex�

perimental results have proven the effectiveness and efficiency of this algorithm.
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1 � 引言
� � 随着信息技术的发展, 特别是以计算机网络为基础的

PACS( picture archiving and communication systems,图像归档与传

输系统)系统的广泛应用, 数字化的医学图像在医学图像中所

占比例越来越大,与有限的存储空间和传输带宽的矛盾日益

突出,寻求有效的图像压缩方法已成为广泛关注的一个问题.

图像的有损压缩影响诊断的准确性,难以为医学界接受 .在临

床应用中,一般要求对图像采用无损压缩方法, 以实现医学图

像的快速传输,同时保持相关的诊断信息. 因此, 高效的无损

压缩方法是医学图像数字化进程中的一项关键技术.

无损压缩[1]要求图像在编解码过程中保证信息不丢失,

从而可以精确无损的重建原始图像.近年来, 无损压缩受到了

越来越多的关注,出现了很多较好的方法[ 2~ 4] .无损压缩通常

分两步实现[5] ,去相关和熵编码. 在各种去相关方法中, 预测

技术是最简单有效的一种[ 6, 7] , 它基于已经编码的某些像素

集来预测待编码像素的值,预测误差将有较小的熵. 从国内外

研究进展来看,基于自适应预测方法是无损压缩的一个重要

方向[ 2, 8,9] .国际标准 JPEG[ 10]的无损模式采用的是 3 邻点预

测模型,提供八种固定预测器; 而新制定的连续色调图像的无

损/近无损压缩国际标准 JPEG�LS [ 11]所采用的核心算法 LO�

CO�I[ 3] ( LOw COmplexity LOssless COmpression for Image) , 是一种

基于上下文预测的自适应无损压缩方法.

应该指出的是, 由于各类图像特征不同, 没有一种单一的

预测器能适用于不同的医学图像[ 12] . 我们应做的是针对图像

的特点, 建立相应的预测模型,以获得较好的压缩效果.为此,

本文提出一种基于神经网络的自适应预测方法, 能够在编码

过程中自适应的调整预测系数, 提高预测精度, 压缩效果较

好. 对于谱间相关性较大的彩色图像,该方法还能够有效的同

时去除空间和谱间冗余 ,有明显的压缩效果.

2 � 基于神经网络的自适应预测的无损压缩方法

� � 神经网络具有自学习、自组织、自适应的能力, 神经元之

间的连接强度将随外部激励信息而自适应调整. 我们采用的

是文[ 13]中的双层感知器模型,预测关系为

Y= f ( � WiX i- h) (1)

其中输入神经元 X i 为邻近像素, 连接权系数 Wi 为预测系数,

h 为阈值, f ( )为激励函数 ,这里取线性函数 f ( x ) = x ,输出

神经元 Y为预测值.
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图 1 � 无损压缩实现框图

� � 实际编码框图如图 1所示. 编码时,将待编码像素和预测

像素集输入到预测器, 由公式 ( 1)计算得到预测值, 预测值与

实际值进行比较, 得到预测误差, 并对误差值进行 Rice 编

码
[14]

, 得到输出码流. 同时, 将预测误差反馈给感知器模型,

利用 Delta学习算法来修正预测系数,将修正后的预测系数送

入预测器.从而为下一个待编码像素提供更准确的预测 ,使误

差图像的熵值降低,获得更好的压缩效果. 其中, Rice编码是

一个对较宽的熵条件都有效的自适应无损压缩算法, 简单快

速,编码效率接近算术编码器. 本算法中, Rice编码参数 k 值

是由前一个像素的预测误差来估计的.

X线医学图像的分辨率较高, 很难找到一个固定的预测

器来有效的去除整幅图像的冗余, 也无需寻求全局最优的预

测系数.但图像的局部像素相关性是相似的, 相邻像素的预测

系数也是相似的, 且像素灰度变化比较缓慢 .上述编码过程

中, 感知器模型的学习和工作过程是同时进行的, 即已编码像

素的学习结果为待编码像素的工作参数, 符合了该图像的特

点, 提高了预测精度,并节约了编码时间.该算法的另一个优

点是, 可以根据实际情况,灵活的选取相关性较大的预测像素

集, 预测系数则由感知器模型自适应得到, 从而有效的去除冗

余. 例如,对于二维灰度图像, 选取四个邻点作为预测集, 如图

2( a)所示;对于三维图像 ,可选取当前波段和相邻波段的邻

点共同作为预测集[ 15] , 如图 2( b )所示. 其中 x 为预测邻点, y

为待编码像素.

图 2� ( a )二维预测器; ( b)三维预测器

彩色医学图像可视为是由 RGB三波段组成的三维图像.

综合考虑彩色图像的空间和谱间相关性, 用待编码像素同一

波段的邻近像素和预测波段的邻近像素同时预测, 可获得较

好的压缩比. 实际编码时, R波段独立编码, G 波段的预测波

段为 R波段, B波段的预测波段为G 波段.

图 3 � X线胸片 Breast1� � � � � � � � � � � � � � � � � � 图 4 � 彩色图像marrow � � � �

3 � 实验结果及讨论

� � 我们采用的第一组实验图像为激光扫描 X线胸肺片, 分

辨率如表1,原图的灰度级为 12bpp( bits per pixel) ,我们将其量

化为 8bpp, 也就是只对高八位进行压缩, 保留低四位不压缩.

原因是四个低位基本上表示为噪音过程,实际上不可压缩[8] .

图3( a)为 Breast1 的高八位图像,图 3( b )为其低 4 位图像,从

图 3( b )中很难分辨图像的结构.第二组实验图像为彩色医学

图像, 图 4( a) ( b ) ( c )分别为谱间相关性较大 Color1 图像的

R、G、B分量图像. 表 1给出了第一组图像的实验结果,表 2 为

第二组图像的实验结果 . 其中 , B�JPEG为无损JPEG建议的8

表 1� X线胸片的无损压缩的 bit / pixel比较

图像(分辨率) B- JPEG LOCO- I Proposed- 2D

Breast1( 1700* 2236) 3. 73 3. 65 3. 68

Breast2( 1700* 2236) 3. 61 3. 49 3. 51

Breast3( 1693* 2243) 3. 69 3. 58 3. 61

Breast4( 1700* 2243) 3. 73 3. 64 3. 68

Breast5( 1693* 2250) 3. 73 3. 61 3. 65

Breast6( 1707* 2236) 3. 56 3. 46 3. 47

平均 3. 68 3. 57 3. 60

个预测器中最好的一个预测器和算术编码, LOCO�I 为 JPEG�
LS 的核心算法, Proposed�2D本文提出的算法并采用图 2( a)预

测器, Proposed�3D为本文提出的算法并采用图 2( b )预测器.

表 2 � 彩色医学图像无损压缩的 bit / pixel比较

彩色图像(分辨率) B�JPEG LOCO� I Proposed�2D Proposed�3D

Color1( 375* 420)

R 6. 71 5. 93 6. 45 5. 36

G 6. 84 6. 22 6. 39 4. 80

B 6. 77 6. 17 6. 40 4. 72

合计 20. 32 18. 32 19. 24 15. 97

Color2( 512* 480)

R 4. 57 3. 93 4. 18 4. 18

G 3. 96 3. 75 3. 92 3. 58

B 3. 28 3.74 3. 95 3. 71

合计 11.81 11. 42 12. 05 11. 47

� � 由以上数据可见, 本文中提出的自适应预测编码方法, 对

X线胸片, 压缩比及压缩速度明显优于 B�JPEG, 与 LOCO�I 方
法相比, 压缩比略低,但压缩速度能提高一倍以上.这是因为,

B�JPEG算法首先要用 8 个预测器分别对图像进行去相关, 寻

找最优预测器, 然后再进行算术编码, 导致编码速度降低, 特

别对于分辨率较高的图像, 不同区域的相关性是不同的, 很难

有一个全局最优的预测器, 所以压缩比不高. 本方法利用感知

器模型, 根据邻近像素的相关性自适应调整预测系数, 预测误
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差采用快速有效的 Rice 编码, 对图像扫描一次, 预测和编码

同时完成, 预测精度和编码速度均优于 B�JPEG. LOCO�I 算法
在一次预测完成后还要搜索 365 个上下文进行二次预测来修

正预测值,该搜索过程导致编解码速度降低; 本方法只有一次

自适应预测过程,压缩比略低于 LOCO�I, 但速度明显提高. 另

外,对谱间相关性较大的彩色图像, Proposed�3D的压缩效果优
于Proposed�2D, 对于部分图像如 Color1, Proposed�3D压缩效果

能明显优于 B�JPEG 和LOCO�I. 实验中发现, 对谱间相关性较

小的彩色图像, Proposed�3D的效果则不明显. 因此, 本方法可

根据实际情况调整预测像素集, 有效去除谱间相关性较大的

三维图像谱间冗余,提高编码效率.
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