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用于无线内窥镜系统的高效、低复杂度的准无损和无损压缩算法 
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①(清华大学电子工程系  北京  100084) 
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摘  要: 为了降低无线内窥镜系统中无线通信的带宽以及无线发射的功耗，该文提出了一种高效、低复杂度的基

于类似 BAYER 彩色图像阵列的数字图像无损和准无损压缩/解压缩算法。通过对标准图像库中的 7 幅图像进行

压缩的结果表明，该文提出的压缩算法比常规先插值后压缩的算法以及先压缩后插值的算法均具有更高的压缩性

能和更低的复杂度；可实现对指定 ROI 区域实现无损压缩，其它区域实现准无损压缩。算法对无线内窥镜图像进

行压缩时，可以获得平均图像压缩码率 2.18bit/pixel，且 PSNR 大于 47.57dB。 
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Abstract: In order to decrease the communication bandwidth and save the transmitting power in the wireless 

endoscopy capsule, this paper presents a low complexity and high efficient near-lossless and lossless image 

compression algorithm for hardware design based on the Bayer format image. The algorithm can provide better 

compression performance and lower complexity than conventional interpolation-first methods and other existing 

similar compression-first methods. Moreover, the algorithm can provide lossless compression for the region of 

interest (ROI) and high quality compression for other regions. This algorithm can provide low average 

compression rate (2.18bit/pixel) with high image quality (larger than 47.57dB) for wireless endoscopic images.  
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1  引言  

在无线内窥镜系统中，为了减小通信带宽和节省图像数

据的发射功耗，一种低复杂度、高质量的图像压缩算法的应

用是非常必要的[1,2]。如图 1 显示了无线内窥镜胶囊内系统

中简化的图像采集、压缩和无线传输系统的方框图。在无线

内窥镜系统中，彩色图像传感器采集的BAYER格式[3]的内

窥镜图像数据在进行彩色插值前将直接被压缩后通过信道

编码由无线收发器发送到体外。而体外接收机把接收的图像

数据经过解压缩后再进行彩色插值，最后提供给医生作为最

后的诊断图像。由于胶囊内采用两节氧化银电池进行供 

电[1,2]，因此要求该图像压缩系统具有低复杂性，以保证硬

件开销低和低功耗。 
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图 1  无线内窥镜胶囊内简化的图像压缩系统模型 

在大多数图像传感器的常规应用中，采集的原始彩色阵

列的图像数据首先是通过插值处理后成为全彩色的图像然

后进行后处理和压缩。图 2(a)显示了这种先插值后压缩的处

理方法。然而该方法在压缩前先引入了冗余，对压缩不利，

因此一些针对传感器原始彩色阵列图像数据直接进行压缩

的改进方法在一些文献中被提出来[4–8]，图 3(b)是这些先压

缩后处理的原理方框图。这些新的压缩方法均证明了在彩色

插值前对原始彩色阵列图像数据进行压缩，能够保留更多的

图像相关信息，从而获得更高的压缩性能。而且当只对原始

彩色图像数据进行处理时，数据量只有插值后的三分之一，

硬件的存储量和计算复杂度都将大大降低。本文根据无线内 
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图 2  基于图像原始彩色阵列数据压缩方案 

 
图 3  彩色分离压缩方法的 

窥镜的设计要求和特点，提出了一个适合无线内窥镜的，基

于先压缩后插值的低复杂度、高性能的无损和准无损的压缩

算法。在本论文中，准无损压缩定义为：压缩后图像的峰值

信噪比(PSNR)大于 49dB，同时每个像素点的最大误差不大

于 2。该定义严格地保证了压缩后图像的质量。 

文献[5–7]中提出的 3 种先压缩后插值的方法都只是为

有损压缩而提出的，只有 “几何旋转”方法[6]和“结构转换”

方法[7]可以用于无损或准无损压缩中，但“几何旋转”方法的

计算量比较大，而“结构转换”方法相对而言则比较合适。因

此论文提出的算法将主要与该方法的压缩结果进行比较。 

2  新的图像压缩算法 

2.1  算法结构分析 

对BAYER彩色阵列数据压缩方法可以分为两大类，一

类是“直接压缩方法”，即对BAYER彩色阵列数据进行直接

压缩。另一类是“彩色分离压缩方法”，主要考虑能充分利用

RGB各色彩分量自身的相关性来提高压缩性能，目前一般

文献中提出的有损压缩方法都属于第二类[4-8]。第二类方法

可以总结为图 3 所示的两类算法结构，即串行和并行结构。

在串行结构中 3 个彩色分量将串行地被压缩，因此在压缩G

分量时，R和B分量的数据就必须被存储，直到G分量压缩

完毕后才能陆续压缩R和B分量，该结构需要存储器存储一

半的图像数据。在并行结构中RGB3 个分量将同时被压缩，

因此只需要存储压缩后的R和B分量数据，所以该结构的存

储器开销将小于串行结构，但该结构需要 3 个压缩编码器，

硬件和功耗开销仍将比较大。如果只从压缩性能上考虑，显

然“彩色分离压缩方法”要比“直接压缩方法”要好，相比“彩

色分离压缩方法”将有非常大的硬件开销和功耗开销。所以

从压缩性能、实现复杂度和功耗折中考虑，“直接压缩方法”

更合适于无线内窥镜系统的要求。 

2.2  提出的压缩算法结构 

图 4 是本文提出的一种简单、高效的准无损压缩算法的

结构。该算法结构属于 “直接压缩方法”。该算法在进行无

损压缩编码前需要对原始的BAYER数据进行预处理，它包

括图像数据格式转换和低通滤波器，最后对预处理后的数据

进行无损压缩编码。从算法的实现复杂角度分析，FELICS[9]

复杂性是最低的，但本文在压缩性能与实现复杂度上折中考

虑，选则了JPEG-LS[10]作为无损压缩编码。 

 
图 4  本文提出的新的准无损压缩算法结构 

2.3  算法描述 

2.3.1 BAYER 数据的格式转换  与插值后的全彩色图像数

据相比较，从图像传感器输出的原始 BAYER 彩色阵列数据

的水平和垂直方向上有更多的高频分量，因此对压缩不利。

为了解决该问题，该算法首先进行了图 5 所示的图像格式转

换。通过格式转换，BAYER 彩色阵列中呈梅花形状的 G 分

量数据都被移至数据阵列的左边，这样能够大大降低 G 分

量和 RB 分量混合在一起带来的高频分量。而且该格式转换

的硬件实现中最多只需要缓存两行的图像数据。 

 
图 5  BAYER 彩色阵列图像数据的格式转换 

2.3.2 低通滤波器  该低通滤波器由两个简单滤波器组成，

一个是水平滤波器，另一个是垂直滤波器。 

(1) 水平滤波器  第 1 步进行如图 6 所示水平滤波操 
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作。图中采用的是一个 4×4 的图像矩阵作为例子。Y 代表

彩色阵列中的未被滤波的原始数据；W 表示彩色阵列中将

要被滤波的第n列数据；A表示已经被滤波后的第n列数据。

为了压缩后能够重构，在水平滤波中第 1 列数据将不被滤

波。滤波操作是从第 2 列开始一直到最后一列。水平滤波过

程可以表述下列递推公式，其中‘ ⎣ ⎦i ’表示下取整操作。 

                           (1) 

2 2

3 2 3

1

A (Y W )/2

A (A W )/2

A (A W )/2m m m−

⎫⎪⎢ ⎥= + ⎪⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎢ ⎥= + ⎪⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎢ ⎥= + ⎪⎣ ⎦⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

 
图 6  水平滤波操作过程 

(2) 垂直滤波器  如图 7 所示是垂直滤波的操作过程。

和水平滤波类似，图中 Y 代表彩色阵列中的未被滤波的原

始数据；W 表示彩色阵列中将要被滤波的第 n 行数据；A

表示已经被滤波后的第 n 行数据。为了能够压缩后能够重

构，在垂直滤波中，第 1 行数据将不被滤波。与水平滤波不

同的一个是方向，另一个就是取整运算。垂直滤波过程可以

下列递推公式描述，其中‘ ⎡ ⎤i ’是上取整操作。 

                      (2) 

2 2

3 2 3

1

A (Y W )/2

A (A W )/2

A (A W )/2m m m−

⎫⎪⎡ ⎤= + ⎪⎢ ⎥ ⎪⎪⎪⎡ ⎤= + ⎪⎢ ⎥ ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎡ ⎤= + ⎪⎢ ⎥⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

 
图 7  垂直滤波操作过程 

因此通过上述的水平滤波和垂直滤波操作后彩色阵列

的高频分量将被大大的降低。 

(3) 重构滤波器  这两个低通滤波器均具有很好的重

构性。其重构操作是先对垂直滤波器重构，然后是水平滤波

器的重构。该重构过程均可用公式(3)表示。垂直重构时，

公式中的序号表示行的序号；水平重构时，公式中的序号表 

示列的序号。 

1

2

W 2 A Am m m−

−

⎫= ∗ − ⎪⎪⎪⎪
1 1

2 2

W 2 A A

W 2 A Y

m m m− −= ∗ − ⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪= ∗ − ⎪⎪⎭

             (3) 

    与常规先插值后压缩的方法比较，论文提出的准无损压

缩算法所需要压缩的数据量将大大降低：只有一半的 G 分

量，四分之一的 R 和 B 分量。因此该算法的计算复杂度将

比常规压缩算法大大被降低。 

2.4 误差分析 

提出算法的误差产生根源是在低通滤波器中的横向和

纵向滤波操作，也即式(2)和式(3)中的取整操作。在实际无

线内窥镜系统中采用的是 8bits/pixel 的精度。水平滤波式(2)

导致的误差 可以用式(4)表达，公式中 x 是一个 8bit 的整

数。从该公式可知： 0 或 1。 
He

He =

12
2He x x⎢= − × ×⎢
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎥
⎥                (4) 

同样垂直滤波公式(3)导致的误差 可以用式(5)表达。从该

公式可知： 0 或−1。 
Ve

Ve =

12
2Ve x x⎡= − × ×⎢
⎢⎢ ⎥

⎤
⎥
⎥
               (5) 

因此通过水平和垂直滤波后，总的误差可用下面式(6)描述。 

其中公式中的 1 1
12 2
2

x x
⎛ ⎞⎡ ⎤⎟⎜× − × ×⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥

－ 2 2
12
2

x x
⎛ ⎞⎡ ⎤⎟⎜ − × ×⎢ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥

⎥ 部分

是由于纵向滤波引入误差再通过横向重构滤波器扩大后的 

最终误差，而 3
1
2

x 3x
⎢ ⎥− ×⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

则是由于横向滤波引入的误差。 

因此通过式(6)可知低通滤波器总的引入误差将不会大于 2。 

1 1 2 2

3 3

1 12 2 2
2 2

1
2 2

2

H Ve x x x x

x x

+
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

(6)

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎟ ⎟⎜ ⎜= × − × × − − × ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜+ − × × ≤⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

通过对大量图像进行统计的结果，可以得到式(7)所示

关于水平滤器和垂直滤波器所分别引入误差的概率分布。 

(0) (1) (0) ( 1) 1/2H H V Vp p p p= = = − =       (7) 

结合低通滤波器的误差式(6)和水平和垂直滤波引入误差的

概率分布，可以得出低通滤波器总的引入误差值的概率分布

见下面公式(8)。 

(0) (0) (0) (0) (0)

( 1) (1) 1/4

(1) (0) (0) (1) (0) ( 1)

(0) ( 1) ( 1) (0) ( 1)

(0) (1) 1/2

(2) ( 1) (0) (0) ( 1)

( 1) (1) 1/4

H V V V H V

V H

H V V V H V V

H V V H V

V H

H V V V H V

V H

p p p p p

p p

p p p p p p

p p p p p

p p

p p p p p

p p

+

+

+

⎫⎪= × × + ⎪⎪⎪⎪× − × = ⎪⎪⎪⎪= × × + × − ⎪⎪⎪⎪× + − × − × + − ⎬
× × =

= − × × + −

× − × =

⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

 (8) 
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2.5 压缩图像的峰值信噪比分析 

本文中压缩图像的峰值信噪比定义如下： 
2

2
1 2

1 1

255
1PSNR 10lg ( ( , ) ( , ))

W H

x y

x y x yI I
H W = =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ×⎝ ⎠
∑∑    (9) 

式中 和 分别是原始 BAYER 阵列数据和解压缩后的重

构数据的值，其范围从 0～255，图像高度是 H， 宽度是

W, x 和 y 是像素点的位置值。因此根据低通滤波器的误差

概率分布公式(8)以及 PSNR 的定义式(9)，可以得出解压缩

后的重构图像数据的理论上的 PSNR 值将是 46.37dB，见式

(10)。因此论文提出的准无损压缩算法在理论上不仅仅保证

了解压缩重构后的每个像素点的误差值不超过 2，同时也保

证了解压缩重构后的图像 PSNR 大于 46dB。 

1I 2I

2

2 1

2

2

PSNR 10 lg{255 {1/( ) [ (1) ( ) 1

(2) ( ) 2 ]} }

25510 lg 46.37dB (10)
(1) (2) 2

H W p H W

p H W

p p

−

= × × × × × ×

+ × × ×

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + ×⎝ ⎠

2

 

2.6 可调整的图像质量和压缩比 

算法中可以通过控制滤波器的质量因子来选择要被滤

波的像素点个数的多少来调整压缩后图像的质量和压缩比。

在算法中被滤波的像素点占整个图像像素点的百分比，将被

作为低通滤波器的输入参数，即质量控制因子。如果把质量

因子引入式(9)，可以得出可调整图像质量的公式(11)。公式

中 q 表示质量因子，q ≤1。当 q =0 时，表示无损压缩，PSNR

趋于无穷大，当 q =1 时，表示所有像素点将全部被滤波，

此时 PSNR=46.37dB。因此该算法可以提供了 PSNR 从

46.37dB 左右到无穷大的调整。 

2

2 2 1

PSNR 10 lg{255 {1/( ) [ (1) ( )

1 (2) ( ) 2 ]} }

46.37 10 lg (11)

H W p H W x

p H W q

q

−

= × × × × × ×

× + × × × ×

= −

 

在实际的应用中为了简化被滤波点的选择， 采用通过

对滤波点的选择改为对滤波行或列的选择来调整压缩图像

的质量。 

2.7 感兴趣区处理 

为了能够保证感兴趣区(ROI)图像数据的质量，算法提

供了能够对 ROI 进行无损压缩的处理能力。算法根据滤波

器的输入 ROI 参数中包含的 ROI 位置和形状等信息对 ROI

内的点不进行滤波来实现对 ROI 的无损压缩。如图 8 给出

了对一个 2×2虚框所示ROI进行无损压缩的例子，其中G44, 

R45, B54 和 G554 个点将不被滤波。 

3  试验结果和讨论 

为了能够评估提出的算法的性能，论文把该算法主要与 

 
图 8  虚线框内是选择的 ROI 

JPEG-LS，JPEG-LS 带 near 参数的准无损压缩算法进行比

较。试验中 BAYER 彩色阵列的数据是通过对标准图像数据

库中经典的 7 幅真彩 24bit 的图像进行抽点来获取的，图像

包括：‘lena’, ‘baboon’, ‘airplane’, ‘house’, ‘lake’, ‘peppers’

和 ‘splash’等，其尺寸均为 512×512。表 1 列出了论文提出

的算法和下列几种算法进行比较的结果。 

(1) ‘本文中的算法(q=1)’：本文提出的算法，其中质量

控制因子 q=100%。 

(2) ‘本文中的算法(q=0.264)’：本文提出的算法，其中

质量控制因子 q=26.4%。 

(3) ‘本文中的算法(q=0)’：本文提出的算法中的质量控

制因子 q=0，BAYER 数据通过格式转换后直接送入

JPEG-LS 进行压缩，也即实现整幅图像的无损压缩。 

(4) ‘JPEG-LS 的准无损压缩(near 参数是 2)’：BAYER

数据直接被 JPEG-LS 准无损压缩编码器压缩，其中 near

参数是 2，即压缩后图像的每个像素点的误差值不大于 2。 

(5) ‘文献[7]中的“结构转换”算法’：BAYER数据通过文

献[7]中的结构转换滤波器滤波后再经过JPEG-LS进行无损

压缩编码。 

(6) ‘RGR3 个分量分别进行压缩的方法’：采用图 3 所示

RGB3 个分量分别进行压缩的方法，其中图像预处理部分采

用论文中提出的低通滤波器。 

对 7 幅测试图像进行压缩的结果表明，本文提出算法的

平均压缩码率达 3.6bit/pixel，平均 PSNR 值达到 46.43dB，

且压缩后每个像素点值误差不会大于 2，因此该算法保证了

压缩图像的质量。 

除了RGB3 个分量分别进行压缩的方法的压缩性能比

本文提出的压缩结果略好外(压缩码率低 3.4%，PSNR基本

相等)，但该算法的硬件开销会大大高于本文提出的算法。

其它算法如JPEG-LS的准无损压缩算法、文献[7]中的“结构

转换”算法均比本文提出算法的压缩性能要差。在q=0.264

时，本文的算法压缩性能要高于文献[7]中的“结构转换”算

法；在q=1 时，本文的算法压缩性能要高于JPEG-LS的准无

损压缩算法：PSNR提高了 1dB，平均码率要降低了 

24％。算法中用低通滤波器滤波(q=1)比不用低通滤波器

(q=0)时码率要降低 33.6%，这说明了该算法中设计的低通 
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表 1  几种图像压缩算法的比较(标准图像库中的 7 幅图像) 

 
图像 

(512× 512) 
airplane baboon house lake lena peppers Splash 平均值 

本文算法(q=1) 
PSNR (dB) 

CR (bit/pixel) 

46.3798 

2.9845 

46.3875 

4.8923 

46.4073 

3.4873 

46.3996 

4.0380 

46.3898 

3.5192 

46.5354 

3.5344 

46.5320 

2.7825 

46.4331 

3.6054 

本文算法(q=0.264) 
PSNR (dB) 

CR(bit/pixel) 

52.2430 

4.0790 

52.2738 

6.0030 

52.3153 

4.4039 

52.1542 

4.9568 

52.2425 

4.3306 

52.2296 

4.3844 

52.2695 

3.5345 

52.2468 

4.5275 

本文算法(q=0) 
PSNR (dB) 

CR (bit/pixel) 

∝ 

4.7071 

∝ 

6.8816 

∝ 

5.2397 

∝ 

5.9125 

∝ 

5.3632 

∝ 

5.3141 

∝ 

4.5685 

∝ 

5.4267 

JPEG-LS 的准无损

压缩(near 参数是

2) 

PSNR (dB) 

CR(bit/pixel) 

45.1718 

3.0123 

45.3809 

6.6935 

45.1541 

3.9325 

45.1337 

4.4080 

45.1239 

4.8955 

45.2419 

5.2372 

45.2670 

4.8723 

45.2105 

4.7216 

文献[7]中的 

“结构转换”算法 

PSNR (dB) 

CR (bits/pixel) 

49.4383 

4.3939 

49.3839 

6.2935 

49.3770 

4.8489 

49.4189 

5.3734 

49.3387 

4.7658 

49.6115 

4.7416 

49.5792 

3.9000 

49..4496 

4.9024 

RGR3 个分量分别 

进行压缩的方法 

PSNR (dB) 

CR (bit/pixel) 

46.4160 

2.9669 

46.3914 

4.7781 

46.4328 

3.4221 

46.4011 

3.9098 

46.4099 

3.3040 

46.5528 

3.3564 

46.5374 

2.5938 

46.4488 

3.4759 

CR 表示压缩码率，∝表示无穷大 

表 2  几种图像压缩算法的比较(6 幅典型的无线内窥镜图像) 

 图像(256 256) × (a) (b) (c) (d) (e) (f) 平均值 

本文算法 (q=1) 
PSNR (dB) 

CR(bit/pixel) 

47.581 

1.962 

47.573 

2.176 

47.601 

2.223 

47. 565 

2.256 

47.598 

2.081 

47.603 

2.411 

47.586 

2.184 

本文算法 (q=0.264) 
PSNR (dB) 

CR(bit/pixel) 

53.315 

3.095 

53.298 

3.331 

53.506 

3.581 

53.462 

3.636 

53.491 

3.209 

53.517 

3.752 

53.431 

3.434 

文献[7]中的 

“结构转换”算法 

PSNR (dB) 

CR(bit/pixel) 

50.531 

3.615 

50.498 

3.822 

50.612 

4.006 

50.096 

4.118 

50.599 

3.831 

50.625 

4.227 

50.493 

3.936 

JPEG-LS 的准无损 

压缩(near 参数是 2) 

PSNR (dB) 

CR(bit/pixel) 

46.387 

2.1684 

46.734 

2.4118 

46.736 

2.1898 

46.219 

2.6311 

46.581 

2.0637 

46.592 

2.4152 
46.542.2.313 

RGR3 个分量分别 

进行压缩的方法 

PSNR (dB) 

CR (bit/pixel) 

47.821 

1.904 

47.703 

2.135 

47.900 

2.107 

47.935 

2.273 

47.683 

2.005 

47.728 

2.318 

47.795 

2.123 

CR 表示压缩码率，∝ 表示无穷大 

滤波器大大地降低了 BAYER 彩色阵列中的高频分量。试验

结果表明从压缩性能和硬件实现复杂性的角度考虑，本文提

出的算法是最合适直接对 BAYER 彩色阵列图像数据进行

准无损压缩的算法。试验结果也证实了式(10)的正确性。 

表 2显示了对如图 9中的 6幅实际的典型无线内窥镜的

胃肠图像进行压缩的算法比较结果。从表中同样可以看出本

文提出的算法的压缩性能仍是高于JPEG-LS的准无损压缩

算法和文献[7]中的“结构转换”算法。由于胃肠图像中的低频

分量要多于前面的 7 幅测试图像，因此算法对胃肠图像的压

缩效果更好，平均压缩码率是 2.18bit/pixel，图像质量

PSNR=47.58dB。表 2 的试验结果也证明了本文提出的算法

非常适合于无线内窥镜系统。 

4  结束语 

本文提出了一种适合于无线内窥镜系统的、低复杂度、

高压缩性能的准无损压缩算法。该算法是基于对BAYER彩

色图像阵列数据直接进行压缩的思想。对标准图像库中的 

 

图9  6幅典型无线内窥镜的胃肠图，图尺寸是256×256 

7 幅图像和 6 幅无线内窥镜图像进行压缩结果表明从压缩性

能和硬件实现复杂性的角度考虑，本文提出的算法是最合适

直接对 BAYER 彩色阵列图像数据进行准无损压缩的算法。 
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对 7 幅标准图像压缩结果表明该算法能够保证压缩后的图

像质量 PSNR 大于 46.37dB，而平均码率达到 3.6bit/pixel。

而对 6 幅无线内窥镜图像压缩结果更好，平均压缩码率是

2.18bit/pixel，图像质量 PSNR=47.58dB。实现了对指定

ROI 区域实现无损压缩，对其它区域实现准无损压缩等功

能。本文提出的准无损压缩实现复杂度低、压缩性能高，因

此适合于无线内窥镜胶囊内的 ASIC 实现。该算法也易于实

现与图像传感器的单片集成，以用于其它对图像质量要求高

的数字图像传感器领域。 
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