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摘  要: 计算机断层扫描图像数据量往往很大,不利于存储和传输。一种 CT 图像混合压缩算法被提出,利用 CT 序

列图像间存在相关性,以第一幅图像为参考图像,将后续图像和参考图像进行差值运算,消除图像序列间冗余。同

时对图像的感兴趣区域采用哈夫曼无损压缩,对非感兴趣区域采用类似于 JPEG 基线模式的有损压缩。实验结果表

明,新提出的算法在保证 CT 图像质量的前提下,能够有效地提高压缩比,具有一定的临床应用价值。
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Abstract: It is necessary that compress computed tomography (CT) images which size are usu-

ally huge against storage and t ransmission .A hybrid compression algorith m of C T images was pro-

posed . T he strong correlation between CT set images was utilized, that is the first one in C T set

images was regarded as refe rence image and the diffe rences bet ween s uccessive ones and reference

one were made in order to reduce redundancy .At the same time, region of in terest (ROI) in image

was compressed using H uffman lossless coding and other regions were compressed using a lossy

coding simila r to JP EG baseline mode . The experimental results indicate that our algorithm could

improve the compression ratio without significant losses in the image quality and benefit clinical

practice application .
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  基于 X 射线的计算机断层扫描技术(Comput ed

Tomography, CT)的医学影像诊断方法,由于其方

便、迅速、安全,即所谓无创伤、无痛苦、无危险的特

点,已经成为影像诊断学领域中不可缺少的检查

手段。

1  计算机断层扫描图像

计算机断层扫描图像是由 C T 影像设备产生的

医学图像。CT 图像常用的是横断面,为了显示整

个器官,需要多帧连续的断层图像。

CT 图像以不同的灰度来表示人体器官、组织

对 X 射线的吸收程度。黑影表示低吸收区,即低密

度区,如肺部;白影表示高吸收区,即高密度区,如骨

骼。CT 图像具有高密度分辨率,可以显示脑、脊

髓、肺、肝、胆、胰以及骨盆部器官等,并在良好的解

剖图像背景上显示出病变的影像。计算机断层扫描

图像在医学诊断和外科手术中应用广泛。

通常处理的 CT 图像是经过量化后的灰度图

像,标准的 CT 灰度图像为 12 位灰度图像。CT 图

像分辨率一般为 512×512 或 1024×1024。一次普

通 C T 检查的图像可以达到几百幅,如果按照一幅

CT 图像 512 kB 容量来计算,一次 C T 检查的影像

数据容量将超过 100 MB。对于每天有上百次 CT

检查的大型医院来说,所需要的存储容量非常庞大,

仅 CT 图像一年的数据量就将达到几十 TB(1 TB =

10
12
字节)。虽然目前大容量存储设备发展迅速,但

仍旧无法满足高速膨胀的海量 C T 影像数据长时间

归档的需求。在有限的网络带宽条件下,海量 CT

数据的传输也会导致网络拥塞。因此,有必要对

CT 图像进行压缩处理。

常用的医学图像无损压缩算法有:行程编码、差

分脉冲调制法[ 1] 、分层内插法[2 ] 、位平面编码[3] 、增

量自回归法[3] 、JPEG 标准等,由于这些算法只考虑

了一幅图像内的信息冗余,图像压缩比基本上都在

3 .0 以内,很难达到较高的压缩比。近年来,基于

JP EG2000
[4]

、小波压缩
[5]

的标准压缩算法,由于具

有分层和渐进压缩等特点,因此具备较高的图像压

缩比。但是,这些算法没有基于解剖结构知识的层

间预测,对于 CT 图像来说,仍旧不能有效地减少数

据容量,因而针对于海量 CT 图像压缩算法的研究

十分迫切。

2  CT 图像序列的相似冗余性

由于 C T 获得的序列医学图像对象为相同的人

体部位,同时由于图像的层厚很薄(mm 级),获得的

相邻图像具有很强的空间相似性,可以认为 C T 医

学图像序列为相似图像序列,存在帧间冗余,如图 1

所示。

图 1  CT 图像序列中相邻的两幅图像

Fig .1  Two neighbouring images in a CT image sequence

相似图像序列可以定义为:在相同区域具有相

同像素值或相似的直方图、边缘分布以及类似的特

征分布的图像序列。图像间存在的相似性可以通过

数学上的相关系数来衡量,两幅图像的相关系数越

接近于 1,表示两幅图像越相似,而消除这种相似冗

余性可以提高 C T 图像压缩比。

将序列中第一幅图像作为参考图像,将序列中

的后续图像和参考图像相减,获得差值图像,采用这

种方法,可以减少表示每个像素存储所需要的位数,

消除 C T 序列图像的空间相似冗余。之后可对每幅

差值图像分别采用哈夫曼编码进行无损压缩,消除

像素间冗余。

3  基于感兴趣区域的 CT 图像压缩

大部分的医学图像包含人体中或多或少部分的

有用信息。在大多数情况下,图像中仅有一部分区

域具有诊断的重要性,即感兴趣区域(Region Of In-

terest, ROI),如图 2 中黑色线框内区域。其余非感
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兴趣区域为观察者提供 ROI 区域在原始图像中的

位置信息。

图 2  CT 轴向切片腹部图像 R OI 区域

Fig .2  A ROI of axial section abdomen CT image

因此,本研究结合相邻 CT 序列图像冗余性的

特点,采用对 ROI 区域进行无损压缩,使之既能保

存原始图像的有用信息,同时对非 ROI 区域采用类

似于 JP EG 基线模式的有损压缩方法,使其在对诊

断不存在影响的情况下,提高整体图像的压缩比。

具体压缩流程如图 3 所示。

图 3  CT 图像混合压缩算法流程

Fig .3  H ybrid compression algorithm flowchart

of CT images

对 12 位灰度 CT 图像统计发现,交流分量系数

非 0 值的范围在 - 1 023～1 023 之间,两个非 0 数

间的 0 的个数不会超过 32。因此,本研究采用两字

节存储每次行程编码的结果。该两字节数的第 11～

15 位保存连续 0 的个数。第 10 位标识下一个非 0数

的正负号。第 0～9位保存下一个非 0数的绝对值。

4  实验结果

本实验以采用西门子螺旋 CT 获得的 12 位连

续图像序列作为测试序列来测试压缩效果和重建图

像的质量。测试结果如表 1 所示。以五幅连续的

CT 图像序列为例,表 1 中图像序号 1 为参考图像,

第二列表示每次压缩时,图像的 ROI 区域占原始图

像的比例。第三列表示选取不同的 ROI 区域时,单

幅图像的压缩比。第四列到第六列比较了在不同的

ROI 区域比例下,重建图像的质量,包括平均平方

差(MSE)、信噪比(SNR)及峰值信噪比( PSN R)。

第七列表示序列中差值图像和参考图像之间的相关

系数。

表 1  本文算法实验结果

Table 1  Experimental resu lts of this algorithm

图像

序号

ROI

比/ %
压缩比 MSE SNR PSN R

相关

系数

1 ?100 á1 ú.442 0 ›N/ A N/ A 1 (

2 ?

100 á1 ú.844 0 ›N/ A N/ A

50 á2 ú.718 39 „.2 44 ›.8 66 ².2

25 á4 ú.091 76 „.6 42 ›.5 66 ².2

10 á5 ú.939 96 „.8 41 ›.5 66 ².6

0 Ì.970

3 ?

100 á1 ú.700 0 ›N/ A N/ A

50 á2 ú.491 46 ›.5 44 ›.6 66 ².2

25 á3 ú.705 91 ›.9 41 ›.7 66 ².2

10 á5 ú.470 115 ›.1 40 ›.7 66 ².2

0 Ì.875

4 ?

100 á1 ú.669 0 ›N/ A N/ A

50 á2 ú.452 46 ›.8 44 ›.5 66 ².2

25 á3 ú.656 95 ›.2 41 ›.5 66 ².2

10 á5 ú.415 117 ›.9 40 ›.5 66 ².2

0 Ì.834

5 ?

100 á1 ú.655 0 ›N/ A N/ A

50 á2 ú.447 49 ›.1 44 ›.3 66 ².2

25 á3 ú.654 97 ›.9 41 ›.3 66 ².2

10 á5 ú.451 122 ›.5 40 ›.3 66 ².2

0 Ì.822

  比较第二列、第三列和第七列可以看出,当 ROI

区域大小都为 100 % 时,采用差值图像进行哈夫曼

编码比直接对图像采用哈夫曼编码能够获得更好的

压缩比。对差值图像进行压缩时,对于不同图像,选

取相同 ROI 区域,图像与参考图像的相关系数越接

近于 1,采用相同的压缩方法获得的压缩比越高。
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比较第二列、第五列和第七列可以看出,对于不同图

像、相同 ROI 区域,图像与参考图像的相关系数越

接近于 1,重建图像的信噪比越高,表示重建图像质

量越好,越接近于原始图像。如果图像序列过长,图

像序列后续的图像和参考图像的相似度降低,单幅

图像的压缩比会下降,利用帧间编码对序列图像进

行压缩不能达到很好的效果。同时,重建图像的质

量也会相对下降,因此,参考图像可以按照一定帧数

的周期进行多次选择。

对于同一幅图像,选择的 ROI 区域比例越小,

图像的压缩比越高,重建图像的信噪比降低,图像质

量变差。当选择的 ROI 区域比例为 100 % 时,表示

整幅图像都具有诊断价值,相当于对整幅图像都采

用哈夫曼编码无损压缩;当选择 ROI 区域比例接近

于 0 时,表示整幅图像几乎都不重要,即可以对整幅

图像都采用有损压缩的算法。

5  结  语

文中介绍了一种 C T 图像混合压缩算法。即采

用帧间编码,利用 CT 序列相邻图像间存在很强的

相关性,生成后续图像和参考图像的差值图像。由

于一幅图像中只有部分区域具有诊断价值,因此可

将差值图像划分为 ROI 区域和非 ROI 区域,并对它

们分别采用无损和有损混合方法进行压缩,其结果

是,在保证不影响诊断质量的前提下进一步提高了

CT 图像压缩比。

本文算法目前还存在一些有待改善之处。例

如,算法中对 ROI 区域的选取采用由操作者手动选

取,在今后的研究中,可以结合图像自动分割技术确

定 ROI 区域;本文采用的量化表为 JPEG 标准亮度

量化表,对差值图像并非优化,今后可以考虑采用类

似于 M PEG 帧间编码所用的量化表,以提高压缩的

效果。
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