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摘要:针对数字 X 光影像仪( CR)影像的特点以及 CR 成像与成像板( IP)密切关系 ,提出一种基于图像阈值分割,并对分

割的不同区域采用不同压缩方法的数字 X光( CR )医学影像压缩技术。首先分割出暗背景区,进行中值滤波, 然后行程

编码,再根据 IP板与 X光曝光剂量的关系,将感兴趣区 12 bit像素降低量化级别降低为 9. 3 bit来降低数据量, 并采用嵌

入式小波变换方法实现近无损压缩。实验结果表明,在高压缩比条件下,感兴趣区仍具有较高的峰值信噪比( PSNR) , 保

征了感兴趣区的图像质量,具有良好的视觉效果。
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Abstract: According to the characteristics of computed radiography ( CR) imag ing and the close relat ion ship

between CR imag ing procedure and image plate ( IP ) , the compression algorithm is presented to segment

image by threshold value, and different compressing methods are used for different segmented area. First,

the segmentation process ident if ies the black surrounding and ut ilizes run�leng th coding. T hen according

therelation ship betw een imaging plate ( IP ) and dose of X radiography, the reg ion of interest ( ROI) CR

images are t ransformed from 12 bit into 9. 3 bit images and follow ed by Embedded image coding using em�
bedded zerot ree of wavelet ( EZW) loss compression. This coding algorithm can ensure the image quality of

the region of interest and PSNR, and give bet ter visual ef fects.
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1 � 引 � 言

� � �数字 X光影像仪�[ 1] ( Computed Radiogra�

phy 简称 CR)采集的 CR 影像数据量大, 因此有

必要在储存和网络传输时对其进行压缩。以往对

于医学影像压缩方法主要采用全域离散余弦

( Full�f rame DCT )变换方法压缩, 由于医学影像



仅用于医生观察,发展了适于人眼( HVS)的压缩

方法[ 2]。随着预测编码和小波变换压缩方法研

究的深入, 对医学影像发展了基于小波四叉树预

测压缩方法[ 3]及基于 CALIC 的医学影像无损压

缩[ 4]等方法。实际上, 医生往往对整幅图像中的

一部分感兴趣, 因而没有必要对整幅图像采用同

样的压缩编码方法。因此可借鉴 JPEG2000的感

兴趣区( regions�of�interest, ROI)压缩方法[ 5]。目

前对医学影像采用感兴趣区( ROI) 压缩主要方

法
[ 6]
是先采用分割算法将病灶区分割为感兴趣

区,然后对再图像进行 JPEG2000的 ROI 编码。

但这样的压缩方法并不适用 CR影像,首先对病

灶区分割划分类别过细, 如分割时必须要根据胸、

脑、四肢等部位,还要根据病变类型才可分割出感

兴趣区。其次在对影像编码压缩时没有考虑 CR

影像的成像特点, CR 设备成像规律不同于 CT、

DR, DAS 放射医学影像的成像规律, CR 成像与

成像板( IP )关系紧密。本文设计一种与 CR成像

设备 IP 相结合的感兴趣区压缩方法。

2 � JPEG2000的 ROI编码机制

� � 基于小波变换的 JPEG2000首次提出了基于

感兴趣区的图像压缩算法和标准。编码机制如

下:

2. 1 � JPEG2000编码方案

JPEG2000 编码方案是通过改进 JPEG 编码

中采用的 DCT 编码技术而采用以离散小波变换

( DWT)作为基础的分块位平面编码机制。具体

步骤简述如下:

( 1)将原图像分解为分量图像;

( 2)分解各分量图像为若干等长宽的小矩形

瓦片( tile) ;

( 3)对瓦片分量进行小波分解,得到不同子带

的小波系数并对每个子带划分为等宽度的数据

块;

( 4)按数据块的扫描顺序提取各块数据的位

平面系数进行熵编码;

( 5)原图像中如果有 ROI 部分, 转入相应的

ROI 编码机制优先编码 ROI 系数。

2. 2 � MAXSHIFT编码原理

MAXSHIFT 作为 JPEG2000 Part I 部分推荐

的ROI 编码算法, 基本思想是: 先通过 ROI掩模

( mask)从原图像中选定一块或若干块 ROI区域,

对图像做小波变换并对边界做适当调整,将小波

图像分块然后把块内系数按行排列, 将排好的数

据进行二进制位平面编码,编码前令与重构 ROI

区域无关的小波变换系数 � 非感兴趣区系数以比

例系数�缩小�2 倍, 使 ROI 系数在位平面编码时

排在非感兴趣区系数的前面。这样在解码时,解

码端在一定的解码率下可以使 ROI 系数能得到

充分的解码。这样实现了感兴趣区的优先编解

码。

3 � 针对 CR影像的 ROI压缩方法

� � 然而由于 CR影像具有自己的特点,比如 CR

影像一般会有一定比例的暗背景区、影像中的噪

声分布等。对 CR影像采用 JPEG2000的 ROI压

缩方法效果并不理想[ 7]。本文针对 CR图像的特

点提出了一种适合 CR影像感兴趣区的压缩编码

方法。

3. 1 � 暗背景区的分割与压缩编码

CR影像可以分割为两部分, 一部分是 X射

线照射到身体后成像, 这部分影像包含身体信息

是感兴趣区;另一部分是 X射线没有照射到身体

成像,不包含身体信息, 称为暗背景区, 是不感兴

趣区。实际上, 对于四肢、躯干等部位 CR 影像中

暗背景区占有相当多的部分, 所以首先把暗背景

区分割出来。如果不考虑噪声影响, 暗背景区的

像素值相同,那么可以把背景区像素值在整个图

像中看作为恒定, 而且图像中所有物体与背景区

对比度不同,只要使用一个固定的阈值就会有较

好的分割效果。本文选择暗背景区像素均值作为

阈值,分割后的暗背景区的像素值为阈值,感兴趣

区的像素值为 0。由于肌肉、脂肪等软组织吸收

X射线能力差, 有可能会将这部分信息当作暗背

景分割出去,考虑到这样的区域常常位于感兴趣

区与非感兴趣区分割的边界处,因此采用 5 � 5稀

疏分布的方块模板作为中值滤波器, 中值滤波器

能够衰减颗粒信号同时不使边界模糊, 这样感兴

趣区的内容会原封不动的保存下来。另外由于噪

声的影响,对分割出来的暗背景区进行中值滤波,

这样还可以消除颗粒噪声影响, 适于行程编码

( RLE)。

选择暗背景区像素均值作为阈值,将暗背景
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区分割出来, 得到二值图像, 然后进行行程编码

( RLE)。

通过阈值分割和中值滤波, 实现了适合医学

影像的感兴趣区和非感兴趣区自动分割,克服了

以往过细的分割方法, 使 CR 压缩算法具有普适

性。

3. 2 � 感兴趣区的近无损压缩
原始图像减去暗背景区得到残差图像, 该残

差图像为感兴趣区。

3. 2. 1 � 感兴趣区量化精度的改变
数字 X光影像仪( CR)系统运行中,有若干环

节共同参与影像成像, 并最终决定 CR影像的质

量,这些环节可归纳为�四象限�理论[ 8] , 其中第

二象限涉及输入到影像读出装置( image reader,

IRD)的信号和从 IRD输出的信号之间的关系最

为关键。IRD的作用是设定每幅影像敏感性范围

的机制,根据记录在 IP 上的成像信息( X线剂量

和动态范围)来决定读出条件。即较高的 X线剂

量和较窄的动态范围或较低的 X 线剂量和较宽

的动态范围之间的关系。当前我们采集的 CR影

像像素值的量化精度 12 bit。经过实验发现, 在

大剂量曝光条件下在 12 bit 影像数据中仍会有

1%的系统噪声[ 7] ,系统噪声分为: X线依赖性噪

声(量子噪声)和非 X线依赖性噪声(固有噪声) ,

且噪声的幅值较小
[ 8]
, 主要集中在低比特位。因

此考虑能否先降低图像的量化精度, 以降低图像

数据量。

下面以柯达公司的成像板( IP )为例分析 CR

的成像规律[ 9] , CR影像上的像素灰度值与曝光

剂量具有对数关系, 满足等式:

cv = lg( Q ) � 1 000+ 2 000 , ( 1)

式中 cv 是CR影像上的像素灰度值, Q 为曝光剂

量,单位为 mR(千分之一伦琴) ,如图 1所示。

可以看出由曝光剂量转换为像素值的过程进

行了对数压扩, 对数压扩算法用于数字电话通信

中,在数字电话通信时认为幅值低的数据包含重

要信息,所以对幅值低的数据放大;又要防止幅值

高的数据过载,所以缩小幅值高数据。由图 1可

知,为使 CR系统获得较宽的动态范围,牺牲了较

低的 X线剂量转换为像素值的精度, 所以减小低

比特位量化精度对图像质量的影响不大。

对于 CR而言, 曝光剂量的高低具有同样重

要性,由于在 CR图像采集时系统噪声幅值一般

图 1� CR影像像素灰度值与曝光剂量的关系

Fig . 1 � Relation betw een CR image pix el valne and dose

of X radiog raphy

较小,主要分布在低比特位,所以经过对数压扩变

换后,放大曝光剂量较低的数据,同时也放大了系

统噪声。通过实验发现, 对成像 IP 板进行高剂量

曝光成像的信噪比, 远大于低剂量曝光成像的信

噪比。因此考虑能否把 CR图像感兴趣区压缩时

先通过对数逆变换 � 指数变换,降低量化精度,即

由原来像素值( 0~ 4 096)区间映射到较小的数值

区间,从而降低感兴趣区的数据量,然后再进行小

波变换编码压缩, 实现 CR图像感兴趣区的近无

损压缩。

首先构造指数变换函数,降低 12 bit的量化

精度, 以降低图像数据量。由于 CR 图像上相邻

像素的均方服从高斯分布,方差为:

�
2
�= Q/ 42+ 11 , (2)

��为相邻像素的均方根, Q 为曝光剂量。

由(2)得到对 CR影像提高信噪比
[ 10]

( SNR)的指

数转换公式

cv Q = �
Q

Q
min

1
A � ��( cv )

� d( cv ) , (3)

其中 A 为转换常数, cv Q 为转换后像素值。图 2

给出 cv 与 cv Q 的映射关系,本文选取 A = 1。

当A = 1时, 将像素值 cv ( 0~ 4 094)映射为

cvQ( 0~ 613) , 即 12 bit 映射为 9. 3 bit ; 当 A =

1. 19时, 将像素 cv ( 0 ~ 4 094)映射为 cv Q ( 0~

512) ,即 12 bit 映射为9 bit;虽然转换图像增加了

量化噪声,但阈值在 cv 域内的噪声分布函数经过

指数转换后,与阈值曝光剂量域的噪声分布函数

相同,当 A = 1 时, 噪声总量仍在 1% 内, 经过指

数压扩,压缩了低曝光剂量对应的原始像素值的

同时,也压缩了原始图像上系统噪声,所以经过转
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图 2 � cv 与 cv Q 的映射关系

F ig. 2� Mapping relat ionship between cv and cv Q

换图像信噪比(噪声为系统噪声加上量化噪声)和

原始图像相比大幅提高了。

将像素 cvQ (0~ 613)再映射回 cv ( 0~ 4094)

来研究公式(3)的量化效果,图 3即为原图像与映

射后图像各像素值的对应关系。

图 3 � 原图像各像素值与映射后图像的对应关系

Fig . 3 � Relationship betw een or iginal image pix el and

mapping image pix el

由图 3看出,图像转换的量化噪声主要来自

像素值较低的部分, 这部分也是系统噪声主要分

布区。通过对比 12 bit原图像和映射回 12 bit图

像的信噪比的比较发现, 如果图像灰度值大, 那么

映射图像信噪比高于原图像 1~ 2 dB, 若图像灰

度值小, 那么映射图像信噪比高于原图像 2~

4 dB。可见这样的转换对图像质量影响不大。

通过公式( 3)的转换把原图像 12 bit 像素值

转换为 9. 3 bit, 图像数据量减少了约 1/ 4。

3. 2. 2 � 嵌入式小波变换编码压缩( EZW)

接着对经过指数转换的图像先进行小波变

换,然后采用嵌入式零树编码方法[ 11]。由于小波

变换后图像大部分能量集中在少数几个系数上,

在图像编码中, 用来表示系数所在位置的开销远

远大于用来表示该系数数值的开销。零树结构正

是一种描述图像经过小波变换后系数位置的有效

方法。

嵌入式小波零树编码的编码思想是基于不同

级小波系数之间仍然有很强相关性的假设,这种

相关性以小波树的父子系数关系表现出来。实际

上,如果位于较低频率层的小波系数小于某一阈

值,则位于较高频率层同方向和空间位置的小波

系数小于阈值的可能性极大。如果在较低频率层

上的一个系数小于某阈值,而下一较高频率层以

及更高频率层上该系数所对应的后代系数集内有

若干系数大于阈值, 就把较低频率层上的这个系

数定为零树, 然后阈值减半,再对图像扫描,如此

往复下去,不断生成零树。在整个逐次逼近量化

过程中,通过不断减半当前阈值,重复扫描和符号

编码,直到满足目标比特率需要。

综上所述,感兴趣区压缩编码解码过程,如图

4所示。先对图像经过指数变换, 将像素 cv (0~

4 094)映射为 cv Q ( 0~ 613) , 然后再进行 EZW 近

无损压缩, 解码时先进行 EZW 解码, 然后还要将

像素 cv Q ( 0~ 613)映射回 cv ( 0~ 4 094)。

图 4 � 感兴趣区压缩编码过程
Fig . 4 � Compressing flow of inter est r eg ion

4 � 实验结果

� � 在实验中,采用大小为1 700 � 1 700 � 12 bit

的 CR图像, 如图 5所示, 对其进行压缩编码, 验

证本文算法的有效性。

图 5� 原图像

F ig. 5� Or iginal image
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� � 首先分割出图像暗背景区, 取暗背景区的均

值作为分割阈值, 再进行中值滤波, 图 6所示,最

后再对暗背景区进行行程编码。

图 6� 非感兴趣的暗背景区
F ig. 6 � Uninterested black surr ounding

接着对感兴趣区图像进行指数变换降低数据

量,再进行 EZW近无损压缩,得到感兴趣区平均

码长为 0. 912 bpp, 重建图像峰值信噪比( PSNR)

为 40. 22 dB。

� � 整幅图像的编码率为0. 662 bpp,重建图像峰

值信噪比 ( PSNR)为 35. 52 dB。图 7 为重建图

像。

图 7� 压缩后重建图像
Fig. 7� Reconstr uction of the compressed image

为了更好的体现本文算法的特点和优越性,

表1给出了针对不同部位 1 400 � 1 400 � 12 bit

CR影像压缩后的平均码长 bpp, PSNR等指标。

表 1 � 不同部位的 CR影像采用本文算法后压缩结果的比较

T ab. 1 � The comparasion of differ ent CR imag ing regions compressed by the algor ithm mentioned here

部位 全部图像平均码长( bpp) 压缩图像 PSNR( dB) 感兴趣区平均码长( bpp) 感兴趣区 PSNR( dB)

手 0. 415 31. 76 0. 873 41. 58

颈椎 0. 547 38. 43 0. 930 40. 91

胸部 0. 682 36. 76 0. 864 40. 57

头 0. 629 35. 46 0. 871 41. 35

� � 由上表可知,手部的 CR影像编码率最高,这

是由于该 CR影像暗背景区比例较大。

5 � 结束语

� � 本文结合 CR成像特点, 提出了基于感兴趣

区压缩方法,其创新点在于:

( 1)提出了对 CR图像非 X 射线照射区域进

行分割,采用中值滤波后,进行行程编码。

( 2)对感兴趣区进行指数变换,是对放射吸收

引起的对数变换的反变换, 变换后使原来 12 bit

像素值降低为 9. 3 bit。

通过本文方法对影像的感兴趣区分割方法简

单,并充分考虑了 CR影像的成像特点,进行了指

数变换的预处理。实验表明,本文的基于感兴趣

区压缩算法不仅可以保证重要信息的近无损恢

复,还可以使整幅图像的压缩比大幅度提高,这在

CR影像的传输与存储领域有着很大的应用潜

力。
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