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自适应不规则纹理的胶囊内镜图像无损压缩

黄 胜 1，3，向思皓 1，3，胡 峰 2，马 婷 2，卢 冰 1，3

（1.重庆邮电大学 通信与信息工程学院，重庆 400065；2.江苏势通生物科技有限公司，江苏 南通 226399；
3.重庆邮电大学 光通信与网络重点实验室，重庆 400065）

摘 要：为缓解无线胶囊内镜图像在电子设备以及服务器中的存储压力，提出一种自适应不规则纹理的无损压缩

算法。在图像块内，利用扩展角度预测模式寻找与待预测像素最邻近的 5个参考像素，并给其中 3个参考像素分配

不同权重，同时根据邻近像素值梯度变化规律，扩大待预测像素在不规则纹理方向上的预测值选择范围，基于图像

块的最小信息熵选择最优的预测值，将真实值与预测值作差获得预测残差，以适应不规则纹理图像。利用跨分量

预测模式选择最优的预测系数，构建符合图像块内预测残差分布规律的线性关系，从而消除当前编码像素中 3个分

量的冗余数据。结合 Deflate 算法对经多角度预测模式与跨分量预测模式预测后的剩余残差进行熵编码。实验结

果表明，该算法在 Kvasir-Capsule 数据集上的无损压缩比平均为 5.81，相比 WebP、SAP、MDIP 等算法，具有较优的

压缩性能，能够有效提高图像的冗余消除率，其中相较 WebP 算法的冗余消除率提高约 1.9%。
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【Abstract】 This study proposes an adaptive lossless compression algorithm with irregular texture to alleviate the

storage pressure of wireless capsule endoscope images in electronic devices and servers.The extended angle prediction

mode is used to obtain five reference pixels closest to the pixel to be predicted in the image block and assign different

weights to three of them.Based on the gradient variation in the adjacent pixel values，the selection range of the predicted

value of the pixel in the irregular texture direction is expanded.Moreover，the optimal predicted value is selected based

on the minimum information entropy of the image block.The prediction residual is obtained by comparing the actual and

predicted values to adapt to the irregular texture image. The cross-component prediction mode is used to select the

optimal prediction coefficient and establish a linear relationship conforming to the residual distribution in the image

block；this is done to eliminate redundant data among the three component prediction residuals in the current coded

pixel. Entropy coding of the residual residuals predicted by the multi-angle and cross-component prediction modes in

combination with the Deflate algorithm. The experimental results show that the lossless compression ratio of this

algorithm on the Kvasir-Capsule dataset reaches 5.81 on average. The proposed algorithm has better compression

performance than WebP，SAP，MDIP，and other algorithms. It shows an improved redundancy elimination ratio of

images，which increases by approximately 1.9% compared to that of WebP.
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0 概述

无线胶囊内镜在体内通过胃肠道蠕动缓慢前
进，将捕获的图像经无线传输设备传输至包裹在患
者腰部的数据记录器中，并把接收到的图像存储至
计算机硬盘。医生利用计算机对数据记录器中接收
到的图像进行筛查［1］。胶囊内镜在病患体内可连续
工作约 8 h，过程中以每秒 2~6张的拍摄频率得到数
万张图像。当大量患者就诊时，胶囊内镜将产生大
量的图像数据，给图像的存储与传输带来一定挑战。
为避免有损压缩算法解码出失真的图片给医生诊断
带来干扰，在医学图像压缩存档过程中将无损压缩
作为硬性要求［2］，目的是重建出与原始图像完全一
致的图像数据，并且没有任何失真，其压缩比远低于
有损压缩。因此，高效的无损压缩算法可以减小医
学图像的文件尺寸，对于图像编码具有重要意义。

图像压缩算法与视频帧内编码算法［3］成为研究热
点［4-6］，而预测编码是减少图像空间冗余数据的有效方
式。文献［7］将 CALIC 算法的空间预测应用到图像的
亮度分量中，并对色度分量进行分层预测，使当前像素
下方的像素也作为参考像素的候选。文献［8-9］将离
散小波变换与预测编码相结合，提升图像压缩质量。
文献［10-11］针对高效视频编码（High Efficiency Video
Coding，HEVC）帧内预测，利用更远处的参考像素对当
前编码像素进行预测，寻找不相邻但存在潜在相关性
的像素，在一定程度上提升预测质量。文献［12］根据
预测角度在两条参考线上投影点的垂直与水平方向进
行线性插值计算，每种模式同时使用两条参考线的像
素信息，在提升预测质量的同时也引入额外的复杂度。
在医学图像的压缩算法中，无损与有损混合的编码算
法能有效保证重要信息的压缩质量且提高压缩比，其
中基于感兴趣区域（Region Of Interest，ROI）的压缩算
法具有较优的性能。文献［13］利用泛洪算法将核磁共
振图像分为 ROI与非 ROI部分，并分别进行无损压缩
与有损压缩，在不影响重要区域视觉效果的同时增大
压缩比。文献［14］结合三维U-Net分割区域，利用SPIHT
算法对核磁共振图像进行压缩，以提高压缩比和重构
质量。由于胶囊内镜设备镜头与消化道内壁同时处于
运动状态，因此摄像头在狭窄空间内采集到的区域较
小，难以区分前景与背景。准确判断并划分 ROI区域
是当前无损与有损混合压缩领域的研究重点，错误划
分 ROI区域使重要区域重构模糊，从而影响诊断。

近年来，基于深度学习的图像压缩算法解决了
传统无损预测编码算法难以有效利用像素空间相关
性适应图像纹理的问题。文献［15］提出一种用于自
适应熵编码的完全并行分层概率模型，当 GPU 需要
较少的编码数时，能解决 PixelCNN［11］复杂度较大的
问题。文献［17］利用残差与通道间相关性渐进学习
的方式训练多层感知器，以准确预测图像中的像素
值，从而提高编码压缩比与编码速度。然而，基于深
度学习的算法存在网络复杂度高、泛化能力较差的
问题，难以满足硬件低功耗的要求。

本文结合无线胶囊内镜图像的特点，提出一种自
适应不规则纹理的胶囊内镜图像无损压缩算法。通过
对胶囊内镜图像进行分块处理，针对每个图像块，自适
应选取图像块最优的预测模式以消除像素间的空间冗
余信息，利用跨分量预测模式去除预测残差分量间的

相关性，并将残差数据传入熵编码模块进行编码，以形
成比特流。

1 自适应不规则纹理的两阶段预测

1.1 角度预测模式
HEVC 通过大量的角度预测模式，在参考像素间

进行线性插值，并对当前像素进行预测以消除空间冗
余数据。角度预测模式可以适应图像块内不同的纹理
方向，从而提高预测的准确度。无损 HEVC 帧内编码
结合空间相关性原理［18］，基于样本的自适应预测
（Sample-based Adaptive Prediction，SAP）模式，在待预
测像素最邻近参考像素间进行 33个角度预测。然而，
HEVC的帧内预测仍无法在像素值不规则变化时发挥
最大作用。研究人员基于图像像素间像素值差值服从
均值为零、方差为常数的高斯分布假设，研究图像像素
间的相关性。基于该假设，像素 Ixy 与 Ix′y′之间的相关
性可以建模为［19］：

R(Ixy Ix′y′ )= e-ϕ || x - x′ - ψ || y - y′ （1）

其中：x 和 y 分别表示像素在水平和垂直方向上的坐
标。该函数通过选择 ϕ以及 ψ的值来表示不同方向
上像素间的相关性。像素间的空间相关性是基于相
邻像素间差值的绝对值来建模，仅表达了相邻像素
间像素值的相似性，即通过邻近的像素来表示当前
像素，能够有效减少图像的空间冗余数据。但局部
区域像素值的分布是影响预测结果的主要因素，简
单的预测模型难以有效获取邻近像素的变化信息，
导致预测结果精度降低。

在胶囊内镜图像中，局部区域的颜色大致相近，
因此，数值相同或相近的像素集分布在同一区域内，
在满足空间相关性的同时，相同或差值较小的像素
值会间隔出现，导致连续的像素值变化不规律，从而
影响预测质量。图 1所示为一幅胶囊内镜图像中 3种
局部像素灰度值的分布情况，其中 x表示当前待预测
像素，PL、PT、PTR、PTL、PDL 分别表示当前待预测像素
的左、上、右上、左上、左下像素。

图 1 在胶囊内镜图像局部区域内像素灰度值的分布

Fig.1 Distribution of pixel gray value in local area of

capsule endoscopy image
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从图 1（a）可以看出，像素 x 周围局部区域内的
像素值非常相近，而在像素值增大的过程中存在像
素值突然减小的情况，如 PTL至 PTR像素值的变化，PTR

像素值并没有根据 PTL、PT 增大的规律增长，而是小
于其左侧的 PT 像素值，且与 PTL 的像素值十分相近，
即上述差值较小的像素值间隔出现。假设待预测像
素 x 的像素值为 38，在邻近的像素中利用无损 HEVC
的帧内预测模式 SAP 对两个像素进行线性内插，并
计算 33个纹理方向的预测值，在 PDL 至 PL 的参考线
上得到预测值区间为［33，34］，在 PL 至 PTL 的参考线
上预测值区间为［30，33］，在 PTL 至 PT 的参考线上预
测值区间为［30，35］，在 PT 至 PTR 的参考线上预测值
区间为［31，35］，最终利用 SAP 模式可得到预测值区
间为［30，35］。该预测区间由 5个参考像素中的最
小值与最大值组成，而待预测的像素值为 38，因此，
无法准确地预测未落在由参考像素组成预测区间内
的像素值。图 1（b）、图 1（c）也存在与图 1（a）类似的
问题。
1.2 扩展角度预测模式

针对胶囊内镜图像的像素变化以及分布特点，
本文提出扩展角度预测模式来优化角度预测模式，
以克服线性内插的局限性，从而选择图像块内更优
的预测结果。

多角度预测模式的作用是在图像块内按照光栅扫
描顺序对每个像素进行预测。采用 SAP遍历 HEVC帧
内预测的33种角度模式，随着角度变化选取与当前像素
邻近的左、左下、左上、上、右上 5个像素中相邻的 2个
参考像素进行线性内插，得到预测值［18］。本文在进行
33个角度预测后，将进行加权运算的像素增加至 3个，
并为参考像素分配不同权重，以寻找在不同角度上更
优的预测结果。通过3个像素进行加权运算，如式（2）~式（4）
所示：

p(x)= [ (24 - w 1 )´ v(PL )+ w 1 ´ v(PT )-

8 ´ v(PTL )+ 8] >> 4 （2）

p(x)= [ (24 - w 2 )´ v(PL )+ w 2 ´ v(PT )-

8 ´ v(PTR )+ 8] >> 4 （3）

p(x)= [ (24 - w 3 )´ v(PL )+ w 3 ´ v(PT )-

]8 ´ v(PDL )+ 8 >> 4 （4）

其中：p(x)为当前待编码像素的预测值；PL、PT、PTR、
PTL、PDL分别为当前像素的左、上、右上、左上、左下像
素；v(×)为像素值；wi 为赋给像素的权重，满足 0 ≤ wi ≤
24；>>为二进制右移操作。若采用的预测值计算模
式使用了 PDL像素，解码时需要将水平的光栅扫描切
换成垂直型，以保证参考像素的可用性。

在图 1（a）所示的情况中，本文根据式（2）计算得
到的预测值区间为［35，38］，待预测像素值 38包含
在预测值区间中，当赋予 PT 像素权重为 24时，计算
所得的预测值与真实值的差值为零，从而解决视频
编码帧内预测模式的局限性问题。同理，式（3）和
式（4）分别为图 1（b）和图 1（c）的像素变化情况提供
更多的预测值选择。扩展角度预测模式的目的是基
于待预测像素周围的参考像素，遍历不同权重分配，
寻找存在的最大像素值减去较小像素值以扩大预测
区间的上限，同时寻找最小像素值减去较大像素值

以降低预测区间的下限，扩大预测值的选择范围。
新参考线形成及预测方向示意图如图 2所示。

本文以式（2）为例，通过参考像素相对于待预测像
素 x的方向以及所分配的权重来确定预测角度，假设待
预测像素 x到每个参考像素的距离为 16。图 2中 a 点
像素值通过给 PL像素分配最大权重 24且给 PT像素分
配权重 0，则待预测像素 x至 a 点的距离为 24。b 点像
素值通过给 PT像素分配最大权重，且给 PL像素分配权
重 0，即给像素 x至 b点的距离为 24。相应的计算方式
标注在图 2中。图 2中产生了一条新的参考线 l1，其端
点为V 1和V 2。V 1的预测值为[24 ´ v(a)- 8 ´ v(PTL )]>> 4；
V 2 的 预 测 值 为 [24 ´ v(b)- 8 ´ v(PTL )]>> 4。 当 根 据
式（2）计算不同权重时，最终投影点将分布在参考线 l1

上。本文将通过式（2）计算得到的预测值落在参考线
l1 上，并通过 V 1、V 2 线性插值得到投影点的灰度值。

投影点线性插值示意图如图 3所示。

此时分配的权重 w 1 = 10，计算得到 V 1 = 35，V 2 =
38。图 3（a）所示为使用式（2）计算预测值，通过矢量
运算最终落在参考线的 p 点处，其预测值为 36。本
文设待预测像素 x 到由参考像素构成参考行的距离
为 16，因此图 3（b）中 d3 = 16，d4 = 8，p 点在参考线上
与垂直方向的偏移距离 d2 = 10，因此：

d1

d
=

d2

d3 + d4

（5）

通过式（5）可得 d1 =
5

12
d。在参考线 l1 上进行

图 2 新参考线生成及预测方向示意图

Fig.2 Schematic diagram of new reference line generation and

prediction direction

图 3 投影点线性插值示意图

Fig.3 Schematic diagram of linear interpolation of

projection point
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线性插值，则 p 点预测值的计算如（6）所示：
v( p)= [7 ´ v(V 1 )+ 5 ´ v(V 2 )]/12 = 36 （6）
线性插值得到的 v( p) 与式（2）所得的值相同。

根据式（2）~式（4）分配不同权重，本文计算所得的值
也分布在对应的参考线上。

本文按照分配给邻域像素的权重将式（2）~式（4）
绘制成角度图，以得到扩展角度预测模式，其示意图如
图 4所示。

扩展角度预测模式将 HEVC 的 33个角度预测
扩展为 56个，其中每种角度预测线对应一个计算公
式。在图 4中有 3种线型，且每个模式对应一种权重
分配。扩展角度预测模式的权重选择：图 4中根据
式（2）计算模式 35~模式 45的预测值，权重 w 1 在集合
｛0，1，3，5，8，12，16，19，21，23，24｝中进行选择，即模
式 35对应 w 1 为 0，模式 36对应 w 1 为 1，以此类推，模
式 45对应 w 1 为 24；根据式（3）计算模式 46~模式 51
的预测值，权重 w 2 在集合｛0，2，4，20，22，24｝中选
择，即模式 46对应的 w 2 为 0，模式 47对应的 w 2 为 2，
以此类推，模式 51对应的 w 2 为 24；利用式（4）计算模
式 52~模式 56的预测值，权重 w 3 在｛0，2，18，21，24｝
中选择，即模式 52对应 w 3 为 0，模式 53对应 w 3 为 2，
以此类推，模式 56对应 w 3 为 24。

图 4显示了新生成的 3条参考线，即由点 V 1 和 V 2

组成的 l1，点 V 3 和 V 4 组成的 l2 以及点 V 5 和 V 6 组成的
l3。在 3条参考线上，通过 HEVC 的模式 2~模式 34得
到参考线中段的预测值，而在不同的像素值变化情
况下，靠近参考线的端点处会得到不同的预测值。
因此，根据式（2）~式（4）的计算模式，在参考线的端
点附近分配更密集的角度，即端点附近的相邻权重
变化更小。

从图 4可以看出，待预测像素随着预测方向投影
至更远处的参考线上，如点 V 3、IL、IT、V 6。由于本文只
利用待预测像素 x周围最邻近的 5个像素（PL、PT、PTL、

PTR、PDL）进行计算，因此与多条参考线预测模式［11］不同，

扩展角度预测模式是根据最邻近的参考像素形成的梯

度变化规律计算预测值。具体地，点 V 3 在图 4中对应

模式 46，通过给 PL像素分配最大权重 24并与 PTR的像

素值的差值共同形成，而不是通过远处的左左下像素

（PDLL）与左左（PLL）像素线性内插得到。扩展角度预测

模式学习待预测像素最邻近的梯度变化情况，当图像

块内像素值沿着纹理方向逐渐增大时，而在某一像素
点出现像素值突然减小或未遵循其增大的规律时，待

预测像素无法充分利用参考像素的纹理变化规律，影
响其预测结果。扩展角度预测模式可以依据已有像素
值增大的规律，补全因像素值明显减小带来的纹理空
缺，在充分利用最优空间相关性的同时，在图像块的纹
理方向上寻找区间更广的预测结果。
1.3 跨分量预测模式

在胶囊内镜图像中不仅局部区域内不同像素间
的像素值有很大的空间相关性，而且像素的 3个颜
色分量红（R）、绿（G）、蓝（B）之间也具有高度相关
性。根据 1.2节所述的扩展角度预测模式，每个像素
都生成了预测残差，其中图像块中每个像素的 3个
分量使用同一种预测模式，在减小存储开销的同时
保留了像素分量间的相关性。本节采用基于最小二
乘的线性回归模型来寻找图像块内分量间的最佳线
性关系，利用包含最多能量的分量（通常为 G 分量）
预测其他分量的强度，以去除像素分量间冗余数据。

本文通过 G 分量残差 DG 来预测 R、B 分量的残
差值 DR 和 DB，以消除分量间的相关性。线性回归

模型［20］的计算如（7）所示：
Dŷ = α ´ Dx + β （7）

其中：Dŷ为 DR、DB 分量的预测值；Dx为G分量残差；α、

β为线性回归模型的系数。α、β的计算如式（8）和式（9）
所示：

α =
∑
i = 1

n

DxiDyi - n ´ --Dx
--Dy

∑
i = 1

n

( )Dxi

2
- n ´ --Dx

2

（8）

β = --Dy - α ´ --Dx （9）

其中：
--Dx 为图像块内 G 分量预测残差 DG 的平均值；

--Dy 为图像块内 DR、DB 分量的平均值；i 为图像块内

像素的索引；n 为图像块内像素个数。为避免存储过

多参数使辅助信息影响压缩性能，本文假定各分量

预测残差平均值为 0，即 --Dy 与
--Dx 为 0，得到分量的预

测值 Dŷ = α ´ Dx，且 β为 0。跨分量预测可以通过以

下线性回归模型实现：

D′ y = Dy - α ´ Dx （10）

其中：D′ y为将单个颜色通道的残差值 Dy与利用 Dx进

行线性预测后生成的残差预测值做差所得的剩余残差。

跨分量预测模式示意图如图 5所示，首先，利用

G、R 分量的残差值 DG 和 DR 预测 B 分量的残差值
DB，利用 DG 预测 DR。将真实的残差值与其预测值

作差，得到剩余残差。

图 4 扩展角度预测模式示意图

Fig.4 Schematic diagram of extended angle prediction mode
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跨分量预测模式通过选择图像块最优的预测系

数 α构建适应图像块内残差分布规律的线性关系，

利用其他分量来表示当前分量，进一步消除冗余数

据。最终的剩余残差由经过多角度预测模式与跨分

量预测模式 R、B 分量的剩余残差 D′R、D′B 以及只进

行多角度预测模式的 G 分量残差 DG 组成。由于存

储了 DG 以及跨分量预测系数 α i (i = 123)，因此在解

码时可以无损地按顺序恢复 DR 和 DB。

1.4 算法分析

像素间的多角度预测根据式（2）~式（4）在满足图

像块内主纹理方向的同时，解决 HEVC帧内预测在图 1
所示的 3种梯度变化情况下预测质量较低的问题。通

过分配权重完成多角度的预测，在图像块内纹理分布、

像素梯度变化不规则的情况下，多角度预测模式为待

预测像素在纹理方向上提供更多的预测值选择，以适

应当前像素周围的纹理情况。跨分量预测模式在每个

独立图像块内寻找最优的预测系数，通过最优预测系

数得到符合图像块内分量间像素强度变化趋势的线性

模型，使得图像块内的总体预测误差最小。经过两阶

段预测生成最终的预测残差，每种预测模式以及预测

系数都是在基于图像块内预测误差以及信息熵最小的

基础上筛选得出，因此筛选出的预测模式可以有效适

应图像块内的纹理分布情况，消除大量冗余数据，有效

提高后续熵编码工作的质量和效率。

2 实验结果与分析

2.1 实验细节

对于扩展角度预测模式，本文实验的权重选择

规则在 1.2节中进行了详细说明。

对于跨分量预测模式，为减小计算复杂度以及

保证压缩效率，α在［−2，2］中取值，且在集合｛0，
±0.125，±0.25，±0.5，±0.75，±1，±1.25，±1.5，±2｝内非

线性量化。为了避免浮点运算，本文在集合｛0，±2，±4，
±8，±12，±16，±20，±24，±32｝内寻找最优预测系数 α，

再通过右移 4位得到最终的预测值。

对于熵编码，本文采用 Deflate 算法对两步预测

后的残差数据、存储的预测模式索引以及跨分量预

测系数进行熵编码。

2.2 实验结果

本文在配置为Intel® CoreTM i5-8500CPU@3.00GHz

的 Windows10系统 Microsoft Visual Studio 2017软件

上进行实验。

测试图像为无线胶囊内镜设备采集的食道、胃

肠道等部位的图像，均为未经过压缩的 BMP 位图文

件格式，比特深度为 8，由 R、G、B 3个分量组成，每个

分量占 1个字节。本文分别测试了扩展角度预测模

式的冗余消除率以及所提压缩算法的压缩性能，其

中冗余消除率通过预测残差的香农信息熵 H（X）进

行度量。H（X）的计算过程如式（11）所示：

H (X )= -∑
x

P(x)lb P(x) （11）

其中：x 为残差数据；P（x）为残差 x 在图像块中出现

的概率。H（X）越小表示图像所含信息量越少，冗余

消除率越高。

表 1所示为本文预测算法与其他预测算法的香

农信息熵对比，其中 EAPM 为本文提出的扩展角度

预测模式，CCP 为跨分量预测模式，采用的测试集为

公司提供的胶囊内镜图像。

从表 1可以看出，WebP［21］具有较优的预测性能，

而本文的预测算法 EAPM 预测所得残差的香农信息

熵相较于 WebP 平均减小约 1.5%。EAPM+CCP 算法

是将跨分量预测模式 CCP 加入至图像的预测残差

中，进一步减小了图像的信息熵，相较于 WebP 算法

预测所得残差的香农信息熵平均减小 1.9%。

图 6所示为 WebP 算法与本文算法的预测模式可

视化结果对比。图 6（a）所示为两幅胶囊内镜原图，

图6（b）所示为剩余残差构成的灰度图，其中左侧为WebP

算法预测后的剩余残差灰度图，右侧为本文算法预测

后的剩余残差灰度图。在图像块中纹理方向上的梯度

变化相较于其他方向更小，相邻像素的像素值也更接

近当前待预测像素。从图6（b）可以看出：左侧图是WebP

算法预测后的剩余残差灰度图，因像素值变化不规则，

构建出与真实值相差较大的预测残差灰度图，导致预

测残差出现纹理断层（如图中白色方框），未保留原有

的图像纹理，从而导致图像块内像素预测误差较大；右

侧图是本文预测模式生成的预测残差灰度图，更好地

适应了图像的纹理方向，残差灰度图更平滑。当出现

影响预测效果的不规则像素变化情况时，本文算法仍

可以适应图像原有的纹理，以得到更小的预测误差，从

而提升熵编码质量。

图 5 跨分量预测模式示意图

Fig.5 Schematic diagram of cross-component prediction mode

表 1 不同算法的香农信息熵对比

Table 1 Shannon information entropy comparison

among different algorithms

算法

MDIP[12]

SAP[18]

WebP

EAPM

EAPM＋CCP

原图

香农信息熵/bit

图像 1
3.03
3.03
2.95
2.91
2.88
6.83

图像 2
2.49
2.50
2.44
2.42
2.40
6.74

图像 3
2.62
2.62
2.58
2.54
2.53
6.74

图像 4
2.84
2.84
2.78
2.74
2.73
6.80

图像 5
2.60
2.61
2.54
2.51
2.50
6.36

图像 6
2.75
2.75
2.69
2.65
2.63
6.75

平均值

2.72
2.72
2.66
2.62
2.61
6.70
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由于图像无损压缩的峰值信噪比（Peak Signal

to Noise Ratio，PSNR）为 ¥，因此本文将原始图像大

小与压缩文件大小的比值，即压缩比（Compression

Ratio，CR）作为压缩性能的评价指标。压缩比越大，

压缩性能越好。CCR如式（12）所示：

CCR =
Sorigin

S compressed

（12）

其中：Sorigin 为原始图像的大小；S compressed 为经过压缩后

图像的大小。

本文分别对 3个测试集中数百张图像进行实

验。表 2所示为不同算法的压缩比对比。测试集 A

为公司提供胶囊内镜图像集，测试集 B 为文献［7］提

供 的 医 学 图 像 数 据 集 ，测 试 集 C 为 公 开 数 据 集

Kvasir-Capsule［22］中未标注的胶囊内镜图像。从表 2
可以看出，在不同的测试集中，图像压缩算法的压缩

比不同。在 Kvasir-Capsule 公开数据集上，本文压缩

算法的压缩性能最优，对于单张图像的平均压缩比

为 5.81，相比传统图像压缩算法中表现最优的 WebP

提升了 0.52%。在测试集 A 上，本文算法的压缩比相

较于 WebP 平均提升约 1.77%，能够有效改进图像的

无损压缩效果。

表 3所示为在不同测试集上，本文算法与基于

深度学习的无损压缩算法 CWPLIC［17］的压缩比以及

压缩一张图像所需的编码时间对比。测试集包括胶

囊内镜图像数据集 Kvasir-Capsule 和标准图像数据

集 McMaster［23］、OpenImage［24］以及 Kodak［25］。

从 表 3 可 以 看 出 ，在 McMaster、OpenImage 和

Kodak 标准图像测试集上，CWPLIC 比本文算法的压

缩比平均提升 2.6%~7.1%，但在 Kvasir-Capsule 测试

集上本文算法压缩比远优于 CWPLIC，且编码复杂

度低。实验结果表明，基于深度学习的预测编码算

法相对于本文线性预测算法在预测精度上具有一定

的优势，能够显著提高压缩比，但本文算法在保证高

效压缩的同时，在多个图像测试集上仍能稳定工作。

基于深度学习的压缩算法虽然通过大量的各类型图

像训练网络，但是在稳定性上存在一定不足。从编

码时间角度分析，为提升压缩比，深度学习算法需要

花费较长时间进行逐像素的推理预测。对于采集大

图 6 不同算法的预测模式可视化结果对比

Fig.6 Visualization results of prediction modes comparison

among different algorithms

表 2 不同压缩算法的压缩比对比

Table 2 Compression ratio comparison among different compression algorithms

算法

BPG 算法

PNG 算法

JPEG-2000算法

JPEG-LS 算法

WebP 算法

本文算法

测试集 A

图像 1
2.76
2.93
2.79
3.54
3.53
3.59

图像 2
2.48
2.79
2.68
3.35
3.36
3.41

图像 3
2.68
2.84
2.75
3.40
3.40
3.45

图像 4
2.57
2.71
2.60
3.22
3.24
3.31

平均值

2.70
2.82
2.71
3.37
3.38
3.44

测试集 B

图像 5
2.78
2.64
3.27
2.82
3.33
3.41

图像 6
4.54
3.91
4.69
4.94
5.06
5.08

图像 7
3.36
3.05
3.86
3.81
4.25
4.27

平均值

3.56
3.20
3.94
3.85
4.22
4.25

测试集 C

图像 8
4.63
3.17
4.12
2.60
5.70
5.73

图像 9
2.46
3.65
4.59
2.94
6.50
6.54

图像 10
2.25
3.33
4.27
2.70
5.99
6.02

图像 11
2.17
3.02
5.67
2.62
5.36
5.38

图像 12
2.08
3.00
3.83
2.52
5.37
5.37

平均值

2.72
3.23
4.49
2.68
5.78
5.81

表 3 在不同测试数据集上各压缩算法的压缩比与编码时间对比

Table 3 Compression ratio and coding time comparison among each compression algorithms on different test datasets

算法

CWPLIC 算法

本文算法

压缩比

Kvasir-Capsule

4.75
5.69

McMaster

2.16
2.02

OpenImage

2.69
2.50

Kodak

2.71
2.64

编码时间/s

Kvasir-Capsule

11.60
0.84

McMaster

30.68
1.13

OpenImage

42.20
2.03

Kodak

46.20
2.24
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量图像数据的胶囊内镜设备，对硬件友好、稳定的低

功耗算法是更优的选择。

在 Kvasir-Capsule数据集上不同压缩算法对每个

部位的数百张图像（包括正常消化道图像以及病变

图像）的压缩性能的对比结果如表 4所示。

从表 4可以看出，本文压缩算法在胃部以及出

现息肉的纹理复杂区域内具有较优的图像压缩性

能，而在食管、小肠等纹理相对平滑的部位上图像压

缩性能略差于纹理复杂区域。当胶囊内镜采集到纹

理复杂、像素变化不规律的消化道图像时，本文压缩

算法较其他算法具有更优的压缩性能。

3 结束语

本文提出一种自适应无损压缩算法，用于处理不

规则纹理的胶囊内镜图像。根据邻近像素值梯度变化

规律，通过扩展角度预测模式适应图像块内的不规则

纹理，以提高图像空间的冗余消除率，同时结合跨分量

预测模式提升图像的无损压缩性能。在胶囊内镜图像

测试集上的实验结果表明，相比 WebP、SAP、MDIP 等

算法，本文算法在图像纹理较复杂的区域内具有较优

的压缩性能。下一步将通过基于感兴趣区域无损、非

重要区域有损的混合压缩算法对胶囊内镜图像进行压

缩与优化，构建复杂度较低、准确度较高的神经网络，

并对图像进行感兴趣区域分割，在保证重要区域（如存

在病理信息）无信息损失且重构图像质量不影响诊断

的前提下进一步提升压缩比。

参考文献

［ 1 ］ MALATHKAR N V，SONI S K. Low complexity image
compression algorithm based on hybrid DPCM for wireless
capsule endoscopy［J］. Biomedical Signal Processing and
Control，2019，48：197-204.

［ 2 ］ BABU C R，CHANDY D A. DPCM based compressor for
capsule endoscopic videos［C］//Proceedings of International
Conference on Signal Processing and Communication.
Washington D. C. ，USA：IEEE Press，2017：89-93.

［ 3 ］ YANG H L，WANG H K，CHEN Y M，et al. Multi-weights
intra prediction with double reference lines［C］//Proceedings
of IEEE International Conference on Image Processing.
Washington D. C. ，USA：IEEE Press，2019：3562-3566.

［ 4 ］ LUCAS L F R，RODRIGUES NMM，CRUZ L A，et al. Lossless
compression of medical images using 3D predictors［J］. IEEE
Transactions on Medical Imaging，2017，36（11）：2250-

2260.
［ 5］ LEI M，LUO F L，ZHANG X F，et al. Two-step progressive

intra prediction for versatile video coding［C］//Proceedings
of IEEE International Conference on Image Processing.
Washington D. C. ，USA：IEEE Press，2020：1137-1141.

［ 6 ］ MÖLLER P，STRUTZ T. Improved lossless image
compression using adaptive image rotation［C］//Proceedings
of the 27th European Signal Processing Conference.
Washington D. C. ，USA：IEEE Press，2019：1-4.

［ 7］ KOC B，ARNAVUT Z，SARKAR D，et al. A new technique
for lossless compression of color images based on hierarchical
prediction，inversion and context adaptive coding［C］//Proceedings
of Data Compression Conference. Washington D. C. ，USA：
IEEE Press，2019：584.

［ 8 ］ XU W Z，FU F F，WANG Y，et al. Discrete wavelet
transform-based fast and high-efficient lossless intraframe
compression algorithm for high-efficiency video coding［J］.
Journal of Electronic Imaging，2019，28（1）：1-17.

［ 9］ 李庆忠，谷娜娜，刘晓丽 . 基于小波域降采样的低比特率
图像压缩算法［J］. 计算机工程，2013，39（4）：272-275，279.
LI Q Z，GU N N，LIU X L. Low bit-rate image compression
algorithm based on down-sampling in wavelet domain［J］.
Computer Engineering，2013，39（4）：272-275，279.（in
Chinese）

［10］ CHANG Y J，JHU H J，JIANG H Y，et al. Multiple reference
line coding for most probable modes in intra prediction［C］//
Proceedings of Data Compression Conference. Washington D. C. ，
USA：IEEE Press，2019：559.

［11］ LI J H，LI B，XU J Z，et al. Efficient multiple-line-based
intra prediction for HEVC［J］. IEEE Transactions on Circuits
and Systems for Video Technology，2018，28（4）：947-957.

［12］ KO H，LEE J，KANG J，et al. Edge-preserving reference
sample filtering and mode-dependent interpolation for intra-

prediction［J］. IEEE Transactions on Circuits and Systems
for Video Technology，2020，30（1）：205-216.

［13］ YEE D，SOLTANINEJAD S，HAZARIKA D，et al. Medical
image compression based on region of interest using Better
Portable Graphics（BPG）［C］//Proceedings of International
Conference on Systems，Man，and Cybernetics. Washington D. C. ，
USA：IEEE Press，2017：216-221.

［14］ FAN B. Selective compression of medical images via intelligent
segmentation and 3D-SPIHT coding［D］. Milwaukee：
University of Wisconsin-Milwaukee，2018.

［15］ MENTZER F，AGUSTSSON E，TSCHANNEN M，et al.
Practical full resolution learned lossless image compression［C］//
Proceedings of Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition. Washington D. C. ，USA：IEEE Press，2019：
10621-10630.

［16］ VAN O A，KALCHBRENNER N，KAVUKCUOGLU K.
Pixel recurrent neural networks［C］//Proceedings of the 33rd
International Conference on Machine Learning. New York，
USA：ACM Press，2016：1747-1756.

［17］ RHEE H，JANG Y I，KIM S，et al. Channel-wise progressive
learning for lossless image compression［C］//Proceedings
of IEEE International Conference on Image Processing.
Washington D. C. ，USA：IEEE Press，2020：1113-1117.

（下转第 36页）

表 4 不同压缩算法在每个部位的压缩比对比

Table 4 Compression ratios comparison among

different compression algorithms at different positions

算法

文献[1]算法

文献[7]算法

文献[26]算法

本文算法

图像压缩比

食管

3.25
5.05
4.97
5.14

贲门与胃部

3.75
5.13
4.34
5.74

小肠

3.21
4.87
4.88
4.98

息肉

3.95
5.12
4.69
5.41
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