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动态心脏超声波序列图像压缩的脊波方法 
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摘 要：在介绍脊波理论的基础上，采用平行束投影(Radon变换)JJn整数小波变换的方法来实现脊波变换，以此为基础设 

计出一种压缩方案，并将其应用到动态心脏超声波序列图像的压缩中。由于平行柬投影对噪声具有抑制作用，整数小波 

变换可以节约系数的存储空间，因此在相同的压缩环境下，与直接用2一D整数小波变换进行压缩相比，文中的方法能得 

到更大的压缩比。编码脊波系数时，提出按投影分度方向来组织和预测脊波系数的思想，使得该方法在实现嵌入式编码 

的同时还具有了较强的鲁棒性。文中的方法可用于远程医疗、cr、MRI和视频压缩等领域。 
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Ridgelet Method of Dy namic Serial Ech0cardi0graphic Image Compression 
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Abstract：In this paper，on the basis of the theory of the ridgelet，the ridgelet transform which WOS applieel to compress dynamic serial e— 

choeardiographic images．implemented by combining parallel proj。ection and integer wavelet transform，Because of parallel projection own- 

ingthe abilityof restrainingnoise ，integerwavelettransform  could saving the storage space，readerthe．~Lvfle compressionbackground，our 

method had a higher compression ratio than using the 2一D integ er wavelet tran sform directly．W th the idea of organ izing  and forecasting 

,4dgelet coefficients according to projeetion direction，the coding stream is fit for gradual tranmaission and displayirig besides strong robust— 

hess，Our method Can be used for telem ed icine，CT，MRI，video c~ ing and SO on， 

Key words：ridgelet tran sform ；compression；echocardiography；embedded coding ；mbusmess 

0 前 言 ’ 

动态心脏超声波序列图像是在一个周期内对心脏 

运动进行定时采样得到的序列图像。它的特点是干扰 

大、噪声多、对比度不明显，而且它的数据量大，这些都 

为远程医疗的实现带来了困难。 

近几年来 ，脊波作为一种新的分析工具——它适 

合处理线性或超平面性的奇异性，在图像的压缩领域 

中已有初步的研究结果。2000年，M．N．Do和 M， 

Vetterli通过比较有限脊波变换(FRIT)和离散小波变 

换(DWT)在非线性逼近方面的表现，揭示出脊波用于 
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压缩具有线性特征图像的潜力_1 J。2003年，I ．Granni， 

F．Moschetti和P．Vandergheynst提出了一种适用于视 

频编码的FRIT+2D—DWT的混合方法l2 J，该方法同 

时利用到脊波对线性奇异性的处理能力和小波对点状 

奇异性的处理能力。2004和2005年，袁修贵等人将 

脊波变换和嵌入式零树编码相结合 ，应用到地震数据 

和图像压缩中[3,4 J。2006年，张选德和宋国乡设计出 

一 种基于脊波变换的有损压缩算法_5 J，该算法与 

JPEG2000相比，能获得更高的压缩率。 

从 E．J．Candes和 D，L．Donoho的论文_6 知道， 

二维函数的脊波变换可以通过在该函数的 Radon域上 

进行一维的小波变换来实现。因为平行束投影(Radon 

变换)对图像的噪声具有抑制作用，整数小波变换能节 

约系数的存储空间，这些都有利于动态心脏超声波序 

列图像的压缩。所以在文中，笔者采用平行束投影 

(Radon变换 )加一维整数小波变换的方式来实现二维 
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的脊波变换。在此基础上，加入基于投影分度方向来 

组织和预测脊波系数的思想，再结合量化和熵编码，进 

而构成完整的压缩方案。 

1 脊波变换 

定义 1[6] 令 ：R一 尺，满足条件 

K =』 。。 
则称 为容许神经激活函数。由 产生的脊函数 

(z)：n— 1 ( ) 

称为脊波。a，b，U分别表示脊波的尺度、位置和方向。 

二维时，U= (cos0，sin0)。一个脊波的例子如图 1所 

示 

图 1 脊渡的一个例子 

定义2[ ] 对于任意的fE L n L (尺 )，二维连 

续脊波变换(CRT)定义为： 
r 

CRTf(a，b， ) J R! ．6'e(z)厂( z2) l dz2(1) 
定义3[ ] 设 f(z)∈L (R)，一维连续小波变换 

定义为 ： 
r 

(n，b)=l ，6(x)f(x)dx (2) 

定义 4[ ] 设 f(x)∈L (尺 )，则 f(x)在 尺 上 

的连续 Radon变换(投影)定义为： 
r 

Rf(O，￡) J R -厂( x2)a'(x1cos0+x2sin0一 
t)dx1dx2 (3) 

综合定义 2、定义 3和定义 4，有[6] 

r 

CRTf(a，b， ) J R ，6(￡)R，( ，t)dx (4) 
即脊波变换可以被精确地表示成在函数的Radon域上 

进行一维的小波变换。 

2 压缩方案步骤 

在压缩方案中，脊波变换由函数的 Radon变换加 

1一D小波变换来实现。其中，Radon变换部分使用平 

行束投影，小波变换部分使用整数小波变换。编码部 

分的主要步骤如下：预处理、平行束投影、整数小波变 

换、按投影分度方向组织和预测脊波系数、量化、熵编 

码等。 

2．1 预处理 

预处理的目的是方便平行束投影(Radon变换)的 

实现，它通过延拓填充将原序列图像的尺寸扩大，使原 

序列图像包含在新序列图像的内切圆内。由于延拓填 

充的像素值几乎全为零值，所以对压缩比不会产生较 

大的影响。原序列图像的尺寸为240×256×15，新序 

列图像的尺寸为 352×352×15。 

2．2 平行束投影 

平行束投影的示意图如图2所示【10 J。 

y， 、 

t 

，  

／ ＼ 

X 

图2 平行束投影 

其中，f(x，Y)代表图像的灰度值，xoy坐标系固定，sot 

坐标系绕 0点旋转，两坐标系的关系为： 

S= z∞s +Y sin／? 

t=一z sin／?+Y∞s 

对于每一个旋转角度 口，射线穿过图像到达探测器，便 

得到该角度下图像的一维投影数据，即Radon变换，记 

作g(口，s)，其中S表示旋转中心到射线的距离。 
r 

g(卢，s)：I ：f(x，Y) (z cos／?+Y sin／?一s)dxdy 

(5) 

2．3 整数小波变换 

无论是使用 Mallat方法实现的小波变换还是提升 

方法实现的小波变换，变换系数一般都是实数值，即使 

原始信号序列是整数序列，其小波变换系数一般也是 

实数值。这对小波变换应用于图像压缩产生了一定的 

限制。首先是变换系数矩阵需要浮点存储，一般需要 

更大的存储空间，其次是难以产生良好的无失真编码 

器。在文中使用 Daubechies(7，9)双正交整数小波变 

换。具体的实现方法参看文献[11]。 

2．4 按投影分度方向组织和预测脊波系数 

脊波变换和小波变换相比，多了一个方向因子，因 

此考虑了这个因子具有的特性。从数字实验中得到如 

下的一个事实：脊波变换后，相邻投影分度方向间的数 

据的相关性较大。因此考虑去除这方面的冗余。投影 

分度方向为352，而352可分解为2×2×2×2×2× 

1I，所以采取下面的组织和预测脊波系数的方式。 

记所有的投影分度方向构成的集合为 0，投影分 

度方向依次记为 0，1，⋯，351。第一批选取编码的投影 
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分度方向为 0 ={32k，k=0，⋯，10}，共 11个；第二 

批选取编码的投影分度方向为 O2={16k，k=1，3， 

⋯

，21}，共 11个；第三批选取编码的投影分度方向为 

O ={8k，k=1，3，⋯，43}，共22个；第四批选取编码 

的投影分度方向为O ={4k，k=1，3，⋯，87}，共 44 

个；第五批选取编码的投影分度方向为O ={2k，k= 

1，3，⋯，175}，共88个；第六批编码选取所有剩余的投 

影分度方向，共 176个。编码时，第二批投影分度方向 

的数据，由第一批投影分度方向的预测值和第二批投 

影分度方向的真实值的差值代替；第三批投影分度方 

向的数据，又由第一批和第二批投影分度方向的预测 

值和第三批投影分度方向的真实值的差值代替；以此 

类推。这样做可以达到减少编码数据量的目的。 

按上述方式编码投影分度方向的数据具有两大优 

点：第一，当解码不能顺利完成时，用户也能大致了解 

到传递的内容。因为每解码完一批投影分度方向的数 

据就可以得到相应原序列图像的一个近似，解码的投 

影分度方向的批数越多，则图像内容的清晰度越高。 

第二，鲁棒性较强。因为当部分投影分度方向的数据 

发生错误时，这些错误的数据可由相邻投影分度方向 

的有效数据进行弥补。 

2．5 量 化 

量化公式如(6)式，X 和z一 分别表示脊波变换 

后系数中的最小值和最大值。 

= L ．255+0．5／ (6) 
Z 一 Z n 

2．6 熵编码 

为达到进一步压缩数据的目的，需对量化后的数 

据再作基于统计特性的熵编码。文中采用霍夫曼编码 

和行程编码的混合编码方法_l川。 

3 实验结果 

记原数据为 f(i，J，k)，解压后的数据为 g(i，J， 

k)，数据尺寸为 L ×M ×N，则 MSE(均方差)和 

PSNR(峰值信噪比)的计算公式如(7)和(8)式。 

MSE (厂( ，j．，是)一g(i 是)) 

(7) 

P R=加 l ( 255 L是M)N
— g J )z 

{ z 

(8) 

3．1 解压图像的渐进显示 

原序列图像共有 15张，选取其中一张作为解码过 

程的演示，如图 3所示 ，从图 3a到图 3d分别为解码完 

第三批、第四批、第五批和第六批分度方向的数据。相 

应的 MSE和 PSNR见表 1。 

一  
(a)解码完第三批分度方向 

鲈≯i 

‘ 

黪 

毒j 黪罐 

| 嚣《 
(c)码完第五批分度方向 (d)解码完成 

图3 解压图像的渐进显示 

表 1 解压数据的渐进过程 

解码完分度方向 第三批 第四批 第五批 第六批 

M SE 112．79 51．42 39．42 38．50 

P 27．61 31．02 32．17 32．28 

3．2 图像序列的预测 

前面的讨论都是针对序列中的每张图像，而忽略 

了序列图像问还存在较多的冗余，为了进一步增大压 

缩比，这部分的冗余是必须去掉的。笔者的思路是在 

整个序列中选取几张图像作为参考图像，用它们来预 

测其它剩余的图像。从压缩比方面考虑，就不再对被 

预测的图像进行补偿了。 

以第 1、第 8和第 15的张图像作为参考图像，采 

用的预测方法为2点形式的三次多项式。这种预测方 

法是用三次多项式来拟合已知数据，本质上相当于一 

种低通处理。其表达式如下： 

l 2 I z I 一3 I X I +1 0 I X I≤1 ，、 { 0 。lsewh。 。 (9) 

分别选取一张参考图像和一张预测图像作为结果 

演示，如图 4所示 ，相应的 MSE、PSNR和压缩 比见表 

2。可以看出，预测图像的质量略低于参考图像的质 

量 。 

表2 图像序列的情况 

I压缩比 类型 MSE PSNR 

I 55．89 l参考图像(a2) 38．92 32．23 半 I预测图像(b2) 46．75 31．43 整个序列图像 45
． 34 31．57 

I参考图像(a3) 52．04 30．97 
101．1O }预测图像(b3) 59．O3 30．42 

整个序列图像 57．75 30．52 

． 一 

一 
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fa1)原图像 

一  

鹈潼 

墓誊 

fa21解压昏的参考图像 

j 

(a3)解压后的参考图像 

≥ 一 
毋ll 

fb1)原图像 (b2)解压后的预测图像 (b3)．解压后的预测图像 

图4 原图像与解压图像的对比 

3．3 压缩方法的比较 

所选择的比较方法是用 2一D整数小波变换进行 

压缩，在选择相同变换系数(总系数的 25％)的前提 

下，比较结果见表 3。可以看出，在压缩相同数量的变 

换系数且解压序列图像的质量大致相当的情况下，该 

方法与直接用 2～D整数小波变换进行压缩相 比，能 

得到更大的压缩比。 

表 3 压缩方法的比较 

压缩方法 文中的方法 2一D整数小波变换 

MSE 45．34 42．82 

PSNR 31．57 31．81 

压缩 比 55．89 44．92 

3．4 鲁棒性 

按投影分度方向组织系数决定了不同的投影分度 

方向对图像的重建具有不同的重要性，越先编码的分 

度方向，其重要性越高，同一批次的分度方向具有相同 

的重要性。分别考虑在第三批、第四批、第五批或第六 

批投影分度方向中，有若干个投影分度方向发生错误 

时，对重建图像质量的影响，参看表 4，从 中看出，文中 

的压缩方案具有较强的鲁棒性。 

表4 鲁棒性的表现 

发生错误属于 第
三批 第四批 第五批 第六批 

的分度方向 

PSNR下降率 2．65％ 2．35％ 2．O1％ O．85％ 

4 总 结 

动态心脏超声波序列图像是非常粗糙的一类图 

像，通常存在明显的杂乱回波噪声，平滑区域几乎不存 

在 。而脊波变换作为一种新的分析工 

具，在处理高维空间超平面状的奇异性问题 

时有它适用的一面。文中尝试将脊波变换 

应用到动态心脏超声波序列图像的压缩中， 

取得了一定的效果。文中，脊波变换的实现 

由平行束投影(Radon变换)加整数小波变换 

完成。平行束投影(Radon变换)对噪声具有 

抑制作用，整数小波变换能节约系数的存储 

空间，因此在相同的压缩环境下，与直接用 2 
一 D整数小波变换进行压缩相比，文中的方 

法能得到更大的压缩比。基于投影分度方 

向组织和预测脊波系数的思想，让该方法在 

实现嵌入式编码的同时具有了较强的鲁棒 

性。文中的方法可用于远程医疗、cq"、MRI 

和视频压缩等领域。 
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