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字典学习中字典尺度对DICOM 图像压缩的影响
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摘要:随着医院数字化医疗进程的加快,医学影像的数据量日益增大,医学影像资料的存储空间和获取速度受到很大的

限制.文章在研究主流字典学习算法基础上,提出使用不同尺度的 MOD、KＧSVD、ILSＧDLA、RLSＧDLA 字典算法对 DIＧ
COM 图像进行压缩存储,以及恢复再现的方法.与经典的JPEG和JPEG２０００压缩算法相比,字典学习算法压缩和恢复

效果较好,特别是采用较小尺度的字典时,压缩效果更为突出:当压缩比为２０时,采用４×４尺度的RLSＧDLA字典,论文

算法的峰值信噪比(PSNR)较JPEG算法高出７．８dB,比JPEG２０００算法高出１dB.

关　键　词:字典学习;图像压缩;DICOM 图像;字典尺度

中图分类号:TP３９１．４１　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１５３００６．１０４５

Effectsofdictionaryscaleondictionarylearning
forDICOMimagecompression

YOUXia１,CHENFei１,JIAXiaoＧlin１,LIUYuＧjiao１,YANGYong２

(１．SchoolofComputerScienceandTechnology,SouthwestUniversityofScience
andTechnology,Mianyang６２１０１０,China;

２．MianyangCentralHospital,Mianyang６２１０００,China)

Abstract:Withtheaccelerateddevelopingofhospitaldigitalmedical,theamountofmedicalimaging
datagrowsdramatically,whichaffectsthedatastoragespaceandaccessspeed．Thispaperproposesa
newdesignwhichusesdifferentscalesdictionariesofMOD,KＧSVD,ILSＧDLA,RLSＧDLAfordigital
imagingandcommunicationsinmedicine(DICOM)imagecompressionstorageandrestoremethods
basedondictionarylearning．ComparedwiththetraditionalalgorithmsJPEGandJPEG２０００,theproＧ



posedmethodhasbetterperformance,especiallywhenthedictionaryscaleissmaller．Forexample,

whenthecompressionratiois２０,using４×４dictionaryscale,thepeaksignaltonoiseratio(PSNR)

oftheproposedmethodis７．８dBhigherthanthatofJPEG,and１dBthanJPEG２０００．
Keywords:dictionarylearning;imagecompression;DICOMimage;dictionaryscale

１　引　　言

随着计算机硬件技术的发展,医院能够采用

大量的数字成像设备进行检查,如,计算机 X 线

检查、计算机体层摄影(CT)检查、磁共振(MR)成
像检查、数字超声成像检查等等,这些检查使医学

数据量急剧上升.为了有效管理这些数据,越来

越多的医院进行了数字化的改造,数字化医院的

建立对影像归档及通信系统(PictureArchiving
andCommunicationSystems,PACS)的需求不

断增加.PACS系统中存储影像的文件都遵循

DICOM３．０标准,为DICOM 文件.通常对医学

图像进行无损压缩,其恢复图像较清晰,但压缩比

较低,仅为２．５倍左右[１].所以,研究出针对 DIＧ
COM 文件中的医学图像压缩方法对PACS系统

显得尤为重要.
目前图像压缩标准有:JPEG 和JPEG２０００

等方式.JPEG标准的正式名称为:信息技术Ｇ数

字压缩和连续色调静止图像的编码.其实际上是

包括无损编码模式的,但是在大多数产品中并不

支持,典型使用的JPEG 是一种基于离散余弦变

换(DCT)的有损压缩方法,其压缩过程中,较高

的 压 缩 比 会 使 得 图 像 产 生 马 赛 克 失 真.

JPEG２０００是在２０００年为了取代原来的JPEG标

准提出的图像压缩标准.其采用离散小波变换

(DWT),避免了JPEG 采用的 DCT 变换造成的

马赛克失真;在数据编码上采取与JPEG 不同的

思维,使用一样的数据编码可以使用多种手段解

码来得到不同质量的图像,从而增加了可扩展性

和可编辑性.但是,因其编码的核心部分的算法,
已经被大量注册专利,用JPEG２０００存在版权和

专利的风险,开发出免授权费的商用编码器是不

太可能的.

１９９９年 K．Engan等人提出了最优方向法

(MOD)[２],人们开始逐步探寻获取字典的方法;

２００６年,M．Aharon等人提出 K奇异值分解(KＧ
SVD)字典学习算法[３],因 KＧSVD 在去噪、模式

识别等的优秀表现,人们开始关注字典学习领域;

２００８年 O．Bryt等人 KＧSVD算法用于人脸图像

压缩[４],是第一次将稀疏表示和字典学习用于图

像压缩的一个探索;２０１０年 K．Skretting和 K．
Engan提出了递推最小二乘字典学习算法(RLSＧ
DLA)[５],２０１１年,他们探索了 RLSＧDLA 在自然

图像上的压缩效果,并与 KＧSVD 算法进行对

比[６],在最终效果中,取得了优于JPEG２０００的效

果.在以上探讨的过程中,只是针对自然图像进

行研究,字典的原子均为８×８的方块.本文针对

医学常见的 DICOM 格式的颅脑 CT 图像,使用

不同尺度的字典进行压缩对比.
本文第２部分先介绍图像信息压缩框架,然

后介绍本文采用的字典学习的基本思想,最后给

出压缩效果的评价指标;第３部分是实验过程及

实验结果分析;第４部分总结全文并提出进一步

研究的方向.

２　不同尺度字典的图像压缩方案

２．１　基于不同尺度字典的图像压缩框架

不同尺度字典的图像压缩方案主要涉及字典

学习、利用字典进行压缩和解压缩.其中,字典学

习也称为字典训练,主要包括:
(１)对图像的不同尺度(４×４、８×８、１６×

１６的图像块)的分解,得到不同尺度的图像块作

为训练集;
(２)在训练集的基础上,初始化字典;
(３)使用稀疏编码算法得到初始的稀疏解矩

阵,分别利用不同字典学习算法更新字典原子.
(４)重复(３),得到训练的字典.
利用字典进行压缩,主要包括以下３步:
(１)将带压缩的图像信息进行不同尺度的

分解;
(２)使用稀疏编码算法得到稀疏解矩阵,求解

过程中,设置目标峰值信噪比(PSNR);
(３)对稀疏解进行熵编码,得到压缩图像

位流.
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解压缩的过程是压缩过程的逆过程.压缩和

解压缩的简要流程如图１所示.

图１　图像信息的压缩和解压缩过程

Fig．１　ProcessofImagecompressionanddecomＧ

pression

２．２　字典学习算法

字典学习主要需要通过训练集得到一个字

典,信号通过字典和相应的系数来表示.一个训

练集B＝ bi ∈RN }{ M
i＝１ ,字典学习中学习得到的

字典D ∈RN×K ,需要表示的向量为X ∈ RK×M ,

重建的矩阵为X
~

＝DW ,重建的误差为R＝X－

X
~

＝X－DW ,使得重建误差R最小,使用成本函

数f(􀅰),这可以表述为最小化问题[５．７]:

argmin
D,W

f(D,W)＝argmin
D,W

‖X－DW‖２
F ．

(１)
通常,字典学习可以通过 ３ 步 来 实 现,分

别为:
(１)初始化字典;
(２)保持已有字典D不变,求解稀疏解W ;
(３)保持已有稀疏解W 不变,更新字典D.
其中,在(２)中主要用到的求解稀疏解的算法

有:匹配追踪算法(MP)[８]、正交匹配追踪算法

(OMP)[９]、顺序匹配追踪(ORMP)[１０]等.其中,

MP是一种复杂度较低的贪婪算法:在每一次迭

代求解过程中,先选择与当前误差最相关的一个

原子,其次基于该原子求解稀疏解对应的元素值,
最后根据求解得到的稀疏解更新重构误差 R .

OMP是 MP的改进算法,在选择原子的过程中,
使得当前误差与当前所选的字典原子相互正交,
这也正是 OMP的由来.

在(３)中主要用到字典学习算法包括:最优方

向法(MOD)、K奇异值分解法(KＧSVD)、迭代最小

二乘 法 (ILSＧDLA)[１１]、递 推 最 小 二 乘 法 (RLSＧ
DLA)、在线字典学习法(ODL)[１２]等.其中,MOD
算法通过交替使用以上(２)和(３)步方式学习字典:
在第k次迭代过程中,基于D(k－１) 稀疏编码每一个

xi求解出对应的ωi ,并构成稀疏解矩阵W(k);然后

通过表达式(２)所示更新字典矩阵D.

D(k)＝argmin
D

‖X－DW (k)‖２
F ＝

XWT
(k)(W (k)WT

(k))－１ ． (２)
与 MOD算法每次迭代都更新整个字典D不

同的是,KＧSVD按原子乱序依次更新每个原子来

更新整个字典D.ILS算法是 MOD算法的扩展,
其将训练集分为无限制的块、无限制的重叠的块、
受限制的重叠的块进行最小二乘迭代更新.RLS
算法是在ILS算法的基础上引入遗忘因子λ,使
得其在递推的过程中逐渐脱 离初始化字典对最

后结果的影响.
本文 主 要 OMP 算 法 求 解 稀 疏 解,选 择

MOD、KＧSVD、ILSＧDLA、RLSＧDLA 四种字典学

习算法在不同原子尺度下与JPEG 和JPEG２０００
进行实验对比.

２．３　压缩效果的评价指标

实验评估指标主要从图像的客观保真度和主

观保真度进行评价.
图像客观保真度常用一个指标是峰值信噪

比[１３](PeakSignaltoNoiseRatio,PSNR),其单

位为 dB.PSNR 通 常 通 过 均 方 误 差 (Mean
SquareError,MSE)进行定义,定义式(３),两个

m×n的单色图像I和K,其中I是原图,K是I经

过压缩过后的图,那么 MSE定义为公式(４):

PSNR＝１０􀅰log１０
MAX２

I

MSE
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

MSE＝ １
mn∑

m－１

i＝０
∑
n－１

j＝０
‖I(i,j)－K(i,j)‖２ ,

(４)
其中:MAXI 是表示图像点颜色的最大数值,本
文中每个采样点用８位表示,那么就是２５５.由

式(３)和式(４)可知,PSNR值越大,就代表失真越

少,图像质量越高.

３　实验和结果分析

本文在真实图像上进行图像压缩.实验采用

绵阳市中心医院提供的DICOM 文件格式的颅脑

CT图像.先进行预处理,提取图像信息后,对图

像信息进行字典学习和压缩效果的比较.

３．１　DICOM 图像预处理

DICOM 文件是按照 DICOM３．０标准存储
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的医学文件,一个单独 DICOM 文件包括一个文

件头(存储有关病人的名字,扫描类型等信息)和
图像数据信息.DICOM 图像是指 DICOM 文件

中的图像数据,本文研究的对象也正是其图像数

据信息.所以对于 DICOM 文件,石晓磊等[１４]的

处理方法,通过分解文件,得到需要进行压缩的图

像信息存为BMP格式.

３．２　字典学习过程

实验选择其中８幅 BMP格式的图像,如图

２.随机选取其中的图像块,当图像块大小为４×
４、８×８时,每幅图像选取１５００个图像块,一共

１２０００个图像块用于训练字典,图像块大小为１６×
１６时,每幅图像选取５００个图像块,一共４０００个

图像块用于训练字典.字典大小分别采用原子大

小为４×４、８×８和１６×１６,字典原子数为６００
的字典,各个算法设置迭代次数为２００次,使用

OMP算法求解稀疏系数.

图２　用作字典学习的图像

Fig．２　Imagefordictionarylearning

图３　４种４×４字典经过２００次迭代的结果

Fig．３　Four４×４dictionaryresultsafter２００iterations

经过４种字典学习,字典原子大小为４×４、

８×８和１６×１６得到的字典的如图３、图４和图５.

图４　４种８×８字典经过２００次迭代的结果

Fig．４　Four８×８dictionaryresultsafter２００iteraＧ
tions

图５　四种１６×１６字典经过２００次迭代的结果

　Fig．５　Four１６×１６dictionaryresultsafter２００
iterations

从生成的字典可以看出,各种字典学习算法

得到的字典有较大区别:
(１)ILSＧDLA 算法在不同尺度下,对比其他

算法,其获取到更多的深色图像块作为字典原子

的组成;
(２)RLSＧDLA 算法在不同尺度下获取到的
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字典分布比较均匀,原子间差距不大;
(３)MOD 算法获取到的的字典原子间的差

距比较大,每种尺度下都有明显的深色区域和浅

色区域,过度区域的原子较少;
(４)KＧSVD算法在４×４的字尺度下,获取到

的字典原子间的差距最大,从图中可以明显看出

有一部分基本都是由黑色组成,而在８×８和１６×
１６的尺度下,基本全是黑色组成的原子较少,并
且后两种尺度的字典较为相似.

３．３　压缩图像的客观保真度

对比实验使用JPEG、JPEG２０００压缩方法和

字典学习的方法进行.JPEG 和JPEG２０００压缩

利用 MATLAB２０１１b自带的imwrite函数进行

实验;字典学习参考SkrettingK[６]的压缩过程,
通过设置不同的量化参数进行实验.本文展示

３２号图(见图８(a))进行压缩实验,在实验的结果

中,尺度为４×４和８×８的字典压缩及JPEG、

JPEG２０００压缩实验结果如图 ６.在比特率为

０􀆰４bpp时(压缩比为２０).尺度为１６×１６的各

种字典压缩图像的PSNR在均２４dB以下,主观

评价图像不可用,不在本文中列出.

图６　不同方法压缩结果

Fig．６　Resultsofdifferentcompressionmethods

从图６实验结果中可以看出:
(１)总体上使用４×４字典的压缩效果优于８×

８字典的压缩效果.在低比特率(低于０．２５bpp)
情况下,字典压缩效果和字典尺度关系不大.

(２)使用４×４字典的压缩效果明显优于

JPEG,图像的PSNR平均比JPEG高５dB,并且

接近JPEG２０００,在相同比特率下RLSＧDLA压缩

后图像的PSNR比JPEG２０００高１dB.

(３)使用４×４字典的压缩效果在低比特率

(低于０．５bpp)情况下,均优于JPEG,图像的

PSNR 平 均 比 JPEG 高 ２ dB,但 是 都 不 及

JPEG２０００.这是由于JEPG 是采用的 DCT 变

换,其在高压缩比(即低比特率)情况下,会出现明

显的 马 赛 克 失 真,影 响 其 峰 值 信 噪 比. 而

JPEG２０００采用的是 DWT 变换,避免马赛克失

真,并且其采用复杂的编码策略,使其取得优异的

压缩效果.
就不同压缩效果,进一步对字典进行分析.

如图７,纵坐标表示每个原子像素的平均值,横坐

标表示原子序号.从图中可以看出当尺度为４×
４比尺度８×８的字典原子之间的差距大.结合

图６,可以看出字典原子差距较大的时候,压缩效

果越好.特别是 MOD算法,两个尺度情况下,字
典原子差距没有其他３种算法的大,因此两个尺

度下压缩效果接近.

图７　各字典原子均值对比

Fig．７　Contrastofeachdictionaryatomicmean

３．４　压缩图像的主观保真度

下面从主观保真度的角度进行分析.图８是

在压缩比为２０时(即比特率为０．４bpp)时,３２号

原图(图８(a))和JPEG、JPEG２０００以及各个字典

压缩图(图片命名方式为字典名称Ｇ字典尺度)
对比.

从图８可以看出,字典尺度为４×４和８×８

９４０１第６期 　　　　酉　霞,等:字典学习中字典尺度对DICOM 图像压缩的影响



图８　各算法效果对比

Fig．８　Subjectivefidelitycontrastofeachalgorithm

时,字典学习都能够达到JPEG压缩效果,可以很

好保存原图像的细节,人眼几乎不能分辨原图和压

缩图的区别.ILSＧDLAＧ１６和RLSＧDLAＧ１６解压后

的图像亮度比JPEG２０００高,更接近原始图像.

４　结　　论

本文针对DICOM 图像,使用不同尺度的字

典学习算法进行图像压缩性能的分析和对比.实

验结果表明:字典原子间差距较小,有较多过度类

型原子的时候,字典学习的压缩效果较好;利用字

典学习对 DICOM 图像进行压缩,能优于现在使

用的JPEG算法的压缩效果.并且明字典尺度较

小时,压缩效果较好:当字典尺度在４×４时,图像

压缩和恢复效果明显优于JPEG,其中 RLSＧDLA
的压缩效果优于JPEG２０００.

本文研究证明了字典学习和稀疏表达在 DIＧ
COM 图像压缩领域有良好的表现,对于 DICOM
图像压缩方法的应用具有积极意义.而且论文研

究成果为以下两方面的研究奠定了基础:１)对

DICOM 图像进行多尺度字典压缩方法的研究;

２)对 DICOM 图像中的感兴趣区域进行无损编

码,并与字典学习方法相结合,提高图像压缩的

质量.
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