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　　摘 　要 : 　本文提出了一个有效的针对灰度指纹图像的无损压缩算法. 该算法通过将指纹图像的信噪特征融于新

一代国际无损图像压缩标准的基本算法 (基于上下文预测编码)而实现. 该算法主要包括三个特色技术 :基于纹线局部

走向的分类预测、体现指纹微观纹理的扩展上下文以及基于成像仪器的分类熵编码器概率模型初始化. 对一组真实数

据及 ISO 标准图像的压缩结果表明该算法的压缩比居于国内外文献中的领先水平.
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Abstract : 　In this paper ,we propose an efficient algorithm for compressing gray2level finger2print image. This algorithm is im2
plemented by combining signal2noise characteristic of finger2print image with context2based prediction coding ,the baseline algorithm

for next generation of international standard on lossless image compression. There are mainly three distinguishing features in our pro2
posed algorithm :local direction2based prediction ,extended context for micro texture and histogram initialization based on imaging appa2
ratus. Experiments with real finger print images and ISO standard images show that the compression ratio of our method is among the

best in the literature.
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1 　引言
　　近五、六年来 ,图像压缩工作者们和国际标准化组织正致

力于研究制定新一代的图像压缩标准. 最新的研究结果表明 ,

在有损图像压缩方面 JPEG2000 将以小波变换、累进编码、视

觉加权等为核心技术取代基于 DCT 变换的原 JPEG标准 [1 ] .

这将在处理各种供人眼主观观察图像的压缩问题方面取得很

大的进展. 同时 ,为了更好地处理另一类图像 ,即医学图像、遥

感图像等并非供主观观察而是供高精度图像分析的压缩问

题 , ISO JBIG/ JPEG委员会于 1994 年开始广泛征集各种无损压

缩方案 ,并提供了一组标准测试图像 ,包括航空、医学、视频、

图形、扫描生成、文本与图片合成图等各种图像二十余幅 [2 ] .

经多次测试表明 : CALIC 算法[3 ] 具有最高的平均压缩比 ,而

LOCO2I算法[4 ]在压缩比、编码速度、算法复杂度的综合性能

方面领先. 最终 ISO 确定以基于上下文的预测编码技术作为

新一代无损图像压缩的核心算法.

在 ISO 提供的标准测试图像中 ,有一幅灰度医学指纹图

像 ,这充分表明了在考虑新一代无损图像压缩算法时对指纹

图像压缩的关注. 事实上 ,由于指纹图像所含信息的重要性 ,

在数字指纹图像的首次采集存储中 ,往往严格、保守地要求无

损压缩 (在指纹图像的后处理过程中不同识别系统可能接受

不同策略的有损压缩算法) . 在此背景下本文以 ISO JBIG/

JPEG委员会最新初步确立的基于上下文的预测编码技术为

框架 ,结合指纹图像的信噪特征 (宏观特征、微观纹理及噪声

分布)实现了一个压缩性能优异的灰度指纹图像无损压缩算

法.下面首先简单介绍新一代基于上下文的预测编码技术的

系统框图及算法流程 ,然后介绍所设计的基于该框架并考虑

指纹特征后的改进算法 ,最后是该算法的实验结果、性能分析

及总结展望.

2 　基于上下文的预测编码( Context Based Predictive

Coding)
　　在 ISO 征集的 9 种主要的无损压缩方案中 ,有 7 种算法

不约而同地采用了基于上下文预测的图像编码技术 ,且比另

2 种基于变换的压缩算法具有明显性能优势 [5 ] .

如图 1 所示 ,基于上下文预测编码的基本算法框架及主
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要流程为 :图像中的各像素按光栅扫描的顺序依次处理. 处理

当前像素 I ( x , y) 时 ,根据缓存中已处理并存储下来的像素获

取先验知识即各种上下文. 根据其功能这些上下文可以分为

预测上下文、误差反馈上下文和熵编码上下文. 先根据预测上

下文确定对当前像素的预测算法 ,获得初步预测值 ÛI ( x , y) ;

然后通过误差修正上下文获得修正值 �ε,并对初次预测误差

ÛI ( x , y) 进行修正 ,得到预测值 5( x , y) = ÛI ( x , y) + �ε;将残差ε

= I ( x , y) - 5( x , y) 反馈 (虚线所示) 更新各类上下文 ,同时经

映射处理 ,由熵编码上下文驱动 ,分配到相应的熵编码器编码

输出.

图 1 　基于上下文的预测编码技术算法框图

3 　基于指纹图像信噪特征的无损压缩算法

　　ISO 确定了以基于上下文的预测编码为新的压缩标准 ,

但在具体技术细节的实现上 (如上下文的选取、预测公式的确

立、误差映射及熵编码器的选择等) 仍保持着很大的开放性.

Baseline 算法以 LOCO2I 的各项技术为主[6 ] , Advanced 版本融

入了 CALIC等其它技术[7 ] . 而如何根据各种特定图像确定最

优的算法设置以进一步提高压缩算法的性能 ,是实践应用中

普遍关心的问题.

在设计针对特定灰度指纹图像的无损压缩算法时 ,我们

以所处理图像的信噪特征为出发点 ,利用指纹图像的宏观特

征设计了分类线性预测器 ;利用指纹的微观纹理选取了误差

修正上下文 ;同时将图像的噪声分布反映在分类熵编码器的

直方图初始化之中 ,最终实现了整个算法 ,其基本流图如图 2

所示 ,具体技术细节讨论如下.

图 2 　灰度指纹图像无损压缩算法框图

311 　指纹图像宏观特征的应用 :基于局部纹线走向的分类线

性预测( Local Direction2Based Predictor)

作为一类特殊具体的图像 ,指纹图像首先有着显著区别

于其他图像的宏观特征. 灰度指纹图像很象一幅峰峦起伏的

地形图 ,由交替出现的脊和谷组成. 在局部区域里脊和谷走向

近似一致 ,在整体上脊和谷走向又具有连续渐变的特点. 在指

纹脊、谷处像素灰度变化有单调性突变 ,而在脊和谷之间垂直

于纹线走向的方向上 ,像素灰度值近似分段线性变化 ,可见图

3. 这些宏观特征非常适合采取利用相邻像素预测的方法进行

逼近.

图 3 　垂直于纹线走向方向上像素灰度变化示意

实验中用局部纹线走向标识纹线特征 ,将其走向均匀量

化为 8 个方向 ,由此产生 8 种不同的宏观特征基元. 研究表

明 ,这 8 种不同特征基元中相邻像素间的相关性是有很大差

别的 ,如图 4 所示. 根据这一特点 ,本文设计了基于局部纹线

走向的分类线性预测算法. 对于当前像素 I ( x , y) (边缘像素

除外) ,在其正上方选择图像子块 ,计算该图像块的主方向 [7 ]

并量化为 8 类 , 作为当前像素点所在纹线走向的预测值

LD ( x , y) (其值为 0 到 7) . I ( x , y) 的预测值 ÛI ( x , y) 由周围 6

个像素 Iw , In , Inw , Ine , Iww , Inn的线性组合求得 (各下标含义见

图 5) . 根据 LD ( x , y) 选用不同的预测公式 ,预测系数 aw , an ,

anw , ane , aww , ann经脱机训练求得共 8 组 ,即 :

ÛILD ( x , y) ( x , y) = aw , LD ( x , y) Iw + anw , LD ( x , y) In + anw , LD ( x , y) Inw

+ ane , LD ( x , y) Ine + aww , LD( x , y) Iww + ann , LD( x , y) Inn (1)

图 4 　8 种宏观特征基元中相邻像素间相关性示意

ν 为当前像素 ,圈中数字越小表示该相邻像素与 ν 相关性越强

312 　指纹图像微观纹理特征的应用 :基于上下文的误差反馈

对于指纹图像微观邻域的凹凸起伏等非线性特征 ,通过

构造反映微观纹理和误差能量的上下文 ,并用该上下文自适

应地对分类线性预测值进行修正的方式来体现. 分类线性预

测的误差大小主要与该像素所处的位置的线性平滑程度有

关 ,这种平滑程度可以通过该点的局部梯度以及周围像素的

预测误差来反映 ,在具体实现上下文构造时 ,本文采用扩展

CALIC上下文结构[3 ] ,误差能量函数设为 (下标含义见图 5) :

Δ= Adh + Bdv + C ew + D en + E enw + F ene (2)

其中 :

dh = Iw - Inw + In - Inw + Ine - In

dv = Iw - Iww + In - Inn + Ine - Inne
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e = I - ÛI
系数 A , B , C , D , E , F 通过脱机线性回归的方法 , 最小化

‖Δ2| e| ‖2求得 ,为简化运算近似取 A = B = C = D = 1 , E =

F = 015. 实际编码时用周围像素的修正后误差ε= I - 5取代

式 (2) 中的各首次预测误差 e = I - ÛI ,最终的误差能量函数

为 :

Δ= dh + dv + εw + εn + εnw / 2 + εne / 2 (3)

微观纹理用以下 3 组上下文同时体现 :

B0 = b00 , b01 ⋯b09 = { In , Iw , Inw , Ine , Inn , Iww ,2 In - Inn ,

2 Iw - Iww , Innw , Inww}

B1 = b10 , b11 ⋯b19 = { In , Iw , Inw , Ine , Inn , Iww ,2 In - Inn ,

2 Iw - Iww , Inne , Inee}

B2 = b20 , b21 ⋯b29 = { In , Iw , Inw , Ine , Iwww ,2 Inw - Innww ,

εw ,εn ,εnw ,εne}

上下文量化策略 :

Q ( bik) =

1 , 　　if bik〈ÛI ( x , y) for 0 ≤ik ≤25

　　OR if bik < 0 for 26 ≤ik ≤29

0 , 　　otherwise
最终得到 3 组量化后的合成上下文 Ci ( Q (Δ) / 2 , B i ) i = 0 , 1 ,

2. 设当前像素所处的上下文为 Ci (δ,βi ) ,各上下文中误差ε

= I - 5的均值设为 �εi (δ,βi) ,那么当像素预测值修正为 :

�ε= P( C0) �ε0 (δβ0) + P( C1) �ε1 (δ,β1) + P( C2) �ε2 (δ,β2)

其中 P( Ci) 由 3 种上下文的出现频率 Ni 决定 : P ( Ci ) = Ni /

∑
2

i = 0
Ni ,所以最终预测结果为 :

5( x , y) = ÛI ( x , y) + �ε
313 　成像仪器噪声特性的应用 :熵编码分类及直方图初始化

为了在熵编码时进一步缩小预测误差的动态范围 ,将预

测误差按能量大小分类送入熵编码器. 在选择熵编码上下文

时 ,将误差能量Δ量化为 8 级 ,即 Q (Δ) = 0 ,1 , ⋯7 ,量化阈值

q0 , q1 , ⋯q8 ,通过脱机动态规划的方法最小化

- ∑
8

d =0
∑

q
d
≤Δ≤q

d+1

p( e|Δ) log2 ( p ( e|Δ) )

求得. 训练后的量化阈值为 :

0 = q0 < q1 = 7 < q2 = 17 < q3 = 28 < q4

= 46 < q5 = 65 < q6 = 91 < q7 = 148 < q8 = ∞

图 5 　像素相邻关系示意

实验中进一步发现 ,由于 5( x , y) 已经在极大程度上对 I ( x ,

y) 进行了逼近 ,残差ε= I ( x , y) - 5( x , y) 中成像仪器噪声已

占相当成分. 在分类熵编码器的 8 组统计概率模型的直方图

中 ,不同指纹图像的残差最终呈现相似的统计分布. F01、F03

(图 6) 是由同一成像仪器生成的两幅不同的指纹图像 ,如图 7

所示 ,它们残差的分布规律非常相似 ,这在很大程度上是因为

它们受到来自同一成像仪器的相同性质成像的噪声的影响.

编码时将这些分布输入熵编码器作为初始概率模型 ,加快了

熵编码器对特定图像的学习适应进程 ,进一步减小了编码冗

余.

图 6 　典型实验用指纹图像及图 3 采样位置

示意 (见 ( a) 中竖直黑线)

图 7 　同一成像仪器生成的不同指纹图像残差

分类直方图的相似性示意

4 　灰度指纹图像无损压缩算法的性能

　　为检测新算法 (NEW) 的性能 ,将其与一些文献中较多见

的无损算法进行了实验比较. 参与比较的各算法的具体细节

请参见本文和文[8 ]中的参考文献部分 ,其中 LJPEG指 Cornell

大学研制的 JPEG无损压缩算法 ,JPEG为采用 Huffman 编码的

老一代国际标准算法 ,而 JPEG2LS 是现行的新一代国际标准

算法[5 ] .

第一组实验数据为 ISO 标准测试图像 Finger (医学指纹图

像 512 ×512 ,8bit) ,结果见表 1 ,其中除 SPIHTS + P为下载执行外

(目前基于小波变换的最优无损压缩算法之一 [9 ] ,其执行程序

通过 ipl. rpi. edu/ SPIHT获得) ,其它均来自各算法的技术报

告. 由表 1 可见新算法的压缩比高于文献中所见的其它无损

压缩算法 .

表 1 　新算法与其它无损压缩算法对 ISO 标准测试图像 Finger 的压缩率比较(bits/ pixel)

方法 NEW CLARA CALIC LOCO2A SPIHTS + P LOCO2I JPEG2LS CREW PNG LJPEG ALCM JPEG PELICS
比特率 5137 5146 5147 5150 5151 5163 5166 5166 5181 5185 5194 5195 6111

　　第二组实验数据为日本一家公司提供的 10 幅由 Ink2and2
Paper 方式经数字扫描仪扫描得到的真实灰度指纹图像 (典型

图像参见图 6) . 图像中纹线一般约为 8 个像素宽 (含一个脊

一个谷) ,选择 16 ×16 的图像子块作为宏观特征基元 . 对该组
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实验图像的压缩结果表明 (见表 2) ,新算法对 8 幅参与参数

训练的图像平均压缩比可比 CALIC 提高 515 % ,高于 SPIHTS + P

1216 % ,高于 LOCO2I 1111 % ;对另 2 幅未参与训练的图像 ,新

算法的平均压缩比高于 CALIC 419 % ,高于 SPIHTS + P1013 % ,

高于 LOCO2I1116 %.

表 2 　新算法与几个当前最优秀无损压缩算法对一组真实

指纹图像的压缩率比较(bits/ pixel)

( a) 对参与参数训练的 8 幅图像的压缩结果

Image LOCO2I SPIHTS + P CALIC NEW
F01 31991 41001 31774 31607
F02 41256 41250 41022 31838
F03 41088 41118 31812 31615
F04 31962 31951 31686 31504
F05 41346 41215 31980 31713
F06 31833 31973 31600 31429
F07 41392 41470 41128 31938
F08 41591 41605 41302 41089

Average 41182 41198 31913 31717

( b) 对未参与参数训练的 2 幅图像的压缩结果

Image LOCO2I SPIHS + P CALIC NEW
F09 41764 41723 41459 41273
F10 41593 41432 41257 41004

Average 41679 41578 41358 41139

5 　总结与展望

　　本文提出了将特定图像的宏观特征、微观纹理、噪声特性

分别与新一代 JPEG无损压缩算法中的预测器、误差修正、熵

编码驱动模型相结合设计高效专用无损压缩算法的基本思想

和实现方法. 实验表明本文提出的灰度指纹图像无损压缩算

法由于更好地把握了指纹图像的信噪特征因而在压缩比方面

优于其它压缩算法. 根据文献 [11 ]中的无损压缩极限估计方

法可知 ,在本文实验结果的基础上无损压缩很难再有明显超

过 012 比特/ 像素的进一步进展.

由于成像仪器的信噪能力所限 ,在图像采集中不可避免

地会混入各种随机噪声 ,无损压缩算法只能为无失真保存这

些噪声而付出巨大代价. 为此我们正在进行利用仪器测量微

观特征的准无损图像压缩算法的研究 ,并设计了 L ∞准则约

束下的高质量灰度指纹图像压缩算法 ,以期在保证指纹识别

的前提下进一步提高压缩率.
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