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基于模板差分的档案图像集合冗余压缩研究 
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摘 要 档案图像信息系统 中，页间信息冗余大量存在，对基于页间信息统计特性的压缩方法进行研究具有重要意 

义。集合冗余压缩正是利用图像之间的相似性降低整个图像集合的熵。基于模板差分的压缩方法是一种改进的集合 

冗余压缩技术，它通过模板建立相似档案图像集合，通过在最小一最大差分方法的编解码器中加入模板图像，来提高页 

间压缩性能。理论分析表明，模板差分压缩方法的压缩性能高于最小一最大差分方法。实验结果表明，模板差分方法 

和最小～最大差分方法均能有效提高图像集合的压缩比，而且模板差分方法比最小一最大差分方法更有利于提高压缩 

比 。 
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Abstract Much redundant information between document pages exists in the document image information system． Fhe 

research on the compression method based on the page~page statistical features is significant．Set Redundancy Compres 

sion(SRC)is such a technique．It reduced the total entropy of the whole image set through utilizing the image page’s 

similarity．Compression based on template differential(CTD)is an improved SRC．The similar image set was constrnc 

ted by the template．The coding performance was improved by adding the template image to the Min-Max Differential 

(MMD)coding／decoding mode1．It was proved theoretically that CTD’s coding performance is higher than MMI)’s．It 

was demonstrated by experiments that both the CTD and MMD are benefit to increase the compression ratio of image 

set，furthermore，and CTD iS better than MMD． 

Keywords I)ocument image information system，Set redundancy，Image compression，Template differential 

当前，越来越多的资源档案(Resource Document)正以数 

字形态在网络上被利用，这种利用不仅跨越了时空的限制，使 

档案信息获得了独立与自由，而且节省了成本 ，便于保密。但 

是纸质档案数码化需要图像处理技术的支持 ，支持的程度关 

系到以图像为主要内容的 DIIS(Document Image InfOrmation 

System，档案图像信息系统)的生命。在图像处理技术中，图 

像压缩对 DIIS最为重要 ，它的作用主要体现在如下两个方 

面：图像压缩的质量关系到信息的第一属性 ，即事实性，它决 

定了系统的利用价值；图像压缩可以减少存储空间，一方面节 

省存储成本，另一方面有利于提高传输效率，使 DIIS的效能 

得到提高。 

在DIIS应用中，图像压缩不仅要考虑单幅档案图像的冗 

余，还要考虑档案图像之问的冗余，即用图像的集合统计特性 

来代替单幅图像统计特性，从而降低整个图像集合的熵。比 

如，在工商企业登记档案、国土房产资源档案等政府资源类数 

字档案应用系统中，一些申请书和登记表的内容都具有相似 

性 ，各户对应档案页基本上都是格式文本，大部分区域的内容 

相同，只是在某些极小的区域有人工填写的信息，页与页之间 

存在极大的信息冗余。以某市的工商企业登记档案系统 1]为 

例，该市共有约 2O万户企业，每户档案的平均页数为 8O页， 

每户企业都有相似的档案页，如公司设立登记申请书、公司法 

定代表人履历表 、公司章程等，不完全统计表明可以认定相似 

档案的比例高达 4O 左右，即可以使用集合冗余压缩(Set 

Redundancy Compression，SRC)技术进行处理的档案页数量 

高达 640万页。 

SRC技术是由美 国 Louisiana国立大学的 Karadimitriou 

K．等人于 1996年首先提出的，他们针对医学图像数据 ，定义 

了相似图像(similar image)和集合冗余(set redundancy)的基 

本概念，并提出了提取集合冗余的 3种方法：MMD(Min-Max 

Differential，最小一最大差分法 )方 法l2⋯]、MMP方法 (Min- 
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Max Predictive，最小一最大预测法)[2 ]和质心方法(Centroid 

Method)Is]。这 3种方法均利用图像间的像素统计特性来降 

低整个集合的熵，而且随着图像间相似性的增加，隼合的熵会 

降低。 

随后的时间里 ，少数学者对 SRC技术进行了进一步的研 

究。2002年，Jiarm-Der Lee等人【-6̈提出混合压缩模型(Hybrid 

Compression Model，HCM)，其利用区域生长技术将医学图像 

分块，然后再应用质心方法降低集合冗余，实现了比常规质心 

方法 高 5．6 ～134．9 的压 缩 比。2006年，Ait Auodia S 

等人[7 使用CT和 MR医学图像集合，对 MMD，MMP和质 

心方法等 SRC技术的性能进行了对比分析，实验结果表明： 

在使用诸如 Bzip2，Gzip，Huffman，RAR和 ZIP等编码技术之 

前，使用SRC技术比不使用SRC技术可以大幅提高压缩比， 

其中SRC技术对 Huffman编码的压缩比改进最大，对 Bzip 

编码的压缩比改进最小 。2006年，Nielsen C等人[ ]利用最小 

扩张树(Minimum Spanning Tree，MST)这个数据结构来组织 

和压缩相似图像集合，有力地支持了基于内容的图像检索。 

但是，很难检索到 SRC技术在 DIIS中应用的参考文献。 
一 方面，DIIS中存在大量的集合冗余，另一方面SRC又可以 

大幅降低集合冗余，因此，将 sRc技术用于相似档案图像集 

合成为可能。值得注意的是，医学相似图像和扫描档案 图像 

的获取方式存在差别，前者是单模图像，后者是多模图像。由 

于纸质档案数码化过程的批量生产特殊性，使得相似档案图 

像集合的建立较医学图像更为困难。限于篇幅的限制，本文 

只讨论 SRC技术在降低相似档案图像集合方面所起的作用， 

并不强调相似档案图像的建立过程。 

本文第 1节对 SRC技术进行介绍，说明SRC编解码流 

程 ，阐述 SRC降低集合冗余的理论基础，并介绍后续章节将 

要使用的MMD方法；第 2节介绍DIIS中提取相似档案图像 

集合的方法，并分析 DIIS中存在的集合冗余；第 3节针对相 

似档案图像集合，阐述一种基于模板差分的集合冗余压缩方 

法；第 4节为实验 ，将测试第 3节提出的方法，并对 比分析它 

的性能；最后得出结论。 、 

1 集合冗余压缩技术 

所谓集合冗余压缩(Set Redundancy Compression)就是 

降低集合冗余的方法。Karadimitriou K等人给出了这种技 

术的编解码模型_2]，如图 1所示。整个压缩过程包括集合冗 

余提取和单页图像压缩两个步骤，第一个步骤使单页相似图 

像从相似图像集合中完成解相关操作，第二个步骤是采用任 

意压缩方式对单页图像进行压缩。该模型包含两个方面的含 

义，一是这两个步骤是独立的，第一个步骤使用的任何一种 

SRC技术都不会影响到第二个步骤的单页压缩方法，因此从 

这个意义上讲，可将第一个步骤视为第二个步骤的预处理过 

程；二是两个步骤降低了两种冗余，它们分别是图像间和图像 

内的冗余，因此这种基于SRC技术的压缩模型比一般的压缩 

模型增加了一种压缩途径。 

原始图 +(集龛 要 压缩阻像 一一 提取 ⋯’I (任意方式) 卜|⋯ 
一

+ 压缩过程 

●⋯ 一解压过程 

图 1 集合冗余压缩技术编解码模型 

SRC技术之所以能够降低集合冗余，是因为它根据图像 

间的统计特性，降低了整个图像集合的熵。设存在 +1种符 

号的字母表 {a。，a ，⋯，a }，a 是具有频率 S的符号，即 P 

( )一S，1≤ ≤ ，则各种符号出现的概率之和为 

1一∑P(a，)=S+∑P(＆ ) 
J=1 j@k 

根据 Shannon对熵的定义，可以得到该相似图像集合的 

HT为 

HT一--SlogS-- P( )logP(aJ) (1) 

为简化计算，可假设除字母 a 以外其它字母出现的概率相 

等，即 

1厂 

P(aj)一 ， =Ak 
咒 

则式(1)可进一步简化为 

T， 

Hr一--SlogS--Vlog÷ (2) 

式(1)和式(2)说明：随着集合相似性s的增加，相似图像 

集合的熵 H 会明显减少。 

Karadimitriou K等人提出的 3种 SRC具体方法中使用 

了“最小图像”、“最大图像”和“平均图像”的概念 ，它们代表了 

图像间的统计特性，分别由相似图像集合中每个像素位置的 

最小值、最大值和平均值组成。基于这 3类图像 ，SRC技术 

通过集合映射操作缩小相似图像的灰度值动态范围，减小每 

幅图像内像素分布的方差，从而降低每个像素点编码所需要 

的比特数，实现页问压缩的目的。 

其中 MMD方法的编解码公式定义为 

rvalue(P )一mi ， if(value(P )一mi ) 

= <(ma —value(P )) 

(max*一value(Pr)， otherwise 

(3) 

fD +minx， if(value(P )～mi ) 

value( )一 <(maxx--value(Px)) 

【max．一 ， otherwise 

(4) 

式中，z代表像素点的位置，value(Pz)代表像素点z处的灰 

度值，D2 为需要存储到差值图像中的差值，m 为最小图 

像中位置z的值，max．为最大图像中位置x的值。 

2 基于模板差分的页间压缩方法 

2．1 档案图像信息系统中的集合冗余 

首先，DIIS中图像之间的相似性是大量存在的。在 DIIS 

中，1)“户”是信息组织的基本单位，它由许多档案页组成。比 

如，在某市工商档案信息系统 中_】]，档案页共分 为“企业证 

照”、“董事资料”、“批文”和“处罚决定”等 18个类别。2)不同 

“户”的相同属性档案页之间具有相似性 ，这种相似性是大量 

存在的，是集合冗余压缩的基础。比如第 i户和第 户的“企 

业证照”档案页，不同之处在于名称、编号和地址等少量信息， 

大量背景信息是相同的。3)相同“户”的类似档案页之间也具 

有相似性，具有这种相似性的档案页难以形成相似档案图像 

集合 ，不利于 SRC技术的应用。 

其次，对于不同“户”的相似档案页，可以通过模板建立 

DIIS的相似图像集合[9]。模板是不同“户”相似档案页中的 

参考页或标准页，一个模板对应一组图像，即一个相似图像集 
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合，在该集合中，所有图像具有某种程度的相似性，比如图像 

的相同区域具有类似的像素亮度，图像的直方图具有可比性， 

图像具有相似的边缘分布和特征分布等。 

最后，通过 SRC技术实现 DIIS中图像存储空间的降低。 

每个模板对应的相似档案图像集合 ，在像素统计特性上具备 

了 SRC技术处理的理论基础，基于 SRC的压缩会降低整个 

图像集合的熵，而且图像间的相似性越高，图像集合的熵越 

小 。 

2．2 基于模板差分的页间压缩 

基于模 板差 分 压缩 (Compressed Based On Template 

Difference，CTD)的思想来源于灰度等级缩减方案，图像像素 

的灰度等级越低，所需编码的比特数就越少。MMD方法将 

处理图像像素的灰度值与最大图像和最小图像对应像素值进 

行 比较 ，以实现待处理图像像素灰度值的减小，从而减少编码 

比特数 。而 CTD方法不仅要与 MMD方法进行比较，而且还 

要将待处理图像像素的灰度值与模板图像对应像素值进行比 

较，以进一步降低待处理图像的灰度值，实现更高的压缩比。 

基于上述思想，CTD方法的编码器定义为： 

D “ __min{maxx—value(f )，value(P )一n1i ，l value 

( )～"value(P )1) (5) 

解码器定义为 

rmax,．一 ， H】a 一 z ( )一 TD 

~lue(P )一 rr +[ ， ~．zlue( )--rain．一 ” 

Lvalue(『r)± ’，otherwise 

(6) 

式中， 表示像素位置，D 代表经 CTD方法处理需要存储 

到差值图像中的差值 ，value( )和 value( )分别代表相似 

档案图像和模板图像在位置 处的像素灰度值，mi 为 MIN 

图像中位置 25处的像素灰度值 ，maXx为 MAX图像中位置 22 

处的像素灰度值。在式(6)中，当 value( )~>value( )时 ， 

取减号“一”，否则取加号“+”。 

由于模板档案图像也是某相似档案图像集合 中的一员， 

因此它的像素灰度值介于 MIN图像和 MAX图像之间。将 

MIN图像、MAX图像、模板图像和待处理的相似档案图像以 

一 维数组的方式绘制出如图 2所示的灰度分布图，其横坐标 

为像素位置 ，纵坐标为像素灰度值。从图中可以直观看到，待 

处理的相似图像与模板图像似乎距离更近时，其像素灰度差 

值更小。 

像秉位置 

图 2 基于模板差分的集合冗余压缩方法 

上述直 观猜测可 以从 如下 的推理 中获得验 证。因为 

MMD技术中需要存储的差值为嘲 

rvalue(P )一mi ， if(value(P )一mi )< 

帅一< (max~一value( )) 
~
．maxx—value( )， otherwise 

(7) 
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而从图 2可知，在任意像素位置都有 

mi ≤value(，r )≤ ma 

所以恒有 

￡ H≤ 【) n 

即CTD方法存储的图像差值比 MMD小，理论上其编码性能 

高于 MMD技术。 

从算法的时间复杂性来讲，CTD方法和 MMD方法属于 

同一级别，计算 MIN图像和 MAX图像的时间复杂性 为 O 

(NlogN)，编解码的时问复杂性为 ()(M)，其中 M 和 N 分别 

表示 SSDI中相似图像的数量和相似图像 的大小。但 由于 

CTD包含计算最小差分的最小值运算，而MMD方法只包含 

比较操作，因此 MMD方法运算时间少于 CTD方法。 

3 实验与分析 

以某市的工商企业登记档案图像信息系统 】为例，选用 

具有相同档案页属性的不同企业登记户的对应档案页为一个 

相似图像集合，即 

丁一{尸 }P ∈DIIŜ [P ]一”××”} 

式中，丁代表一个相似图像集合，对应着一个模板；P 和[P ] 

分别代表 DIIS中的某页档案及其属性值。在 ，r中，P ·叮能 

来自不同规模的登记企业，也可能来 自不同地域的登记企业 ， 

还可能来自不同时间的登记企业。 

采用 CTD方法，对某 T中的 10幅相似图像进行压缩 ， 

其结果如表 1所列。表 中体现 了两种 压缩效果，分 别是 

PSNR=33．9115dB和 PSNR=29．5835dB，它们时应着低压 

缩 比和高压缩比。高压缩比下，每页档案图像的空间占Hj不 

超过 25kB，这是一种实际应用的要求。从表 】可以看出：在 

PSNR值不变的情况下，采用集合冗余压缩(SRC)技术比不 

采用 SRC技术能够大幅提高压缩 比；而且使用 CTD的 SRC 

技术比使用MMD的SRC技术更有利于提高压缩比。 

表 1 基于 CTD压缩方法的性能 

表 1中的压缩比改进定义如下， 

R-- 二 (8) 
_ IX 

式中，R为仅仅使用标准压缩模型所获得的压缩比，而尺 、为 

结合使用 SRC和标准压缩模型所实现的压缩率。 

当PSNR值为 33．9115dB时，基于模板压缩方法的效果 

如图 3(b)所示。与单纯的 JPEG2000压缩方法相比，如果放 

大两幅图中的细节进行观察 ，没有发现两幅图像存在明显的 

视觉差异。当 PSNR值增大到 29．5835dB时，此时正对应着 

DIIS对每 页档案平 均 占用 空间 为 25kB的要 求，无 论是 

JPEG20O0方法，还是使用了 SRC技术的方法，放大压缩图像 

后均会观察到明显失真。 

“ 像素灰 度 值 0 



图 3 基于 CTD的相似图像压缩效果(PSNR=33．9115) 

结束语 集合冗余压缩(sRc)技术实现图像压缩不仅要 

利用页内信息的统计特性，而且要利用页间信息的统计特性， 

图像相似性越大，SRC实现的压缩 比越高。基于模板差分的 

压缩(CTD)方法依赖模板建立相似档案图像集合，是一种改 

进的最小一最大差分(MMD)方法，它比 MMD方法具有更佳 

的压缩性能，适合在档案图像信息系统中使用。 

特定的应用应该选择特定的压缩方法。如果数据库中存 

在包括法律和历史档案的图像，则不允许有任何视觉信息的 

损失，因此压缩方案必须选择无损的。如果在基于网络传输 

的系统中，受到诸如带宽、功率和物理存储器的限制，则只需 

要保证文本可读性，使用有损压缩来提高压缩比。COT方法 

提供了有损和无损 自由选择的灵活度。另一方面，定量评测 
一 个档案图像压缩算法是否优秀是非常困难的，因为在档案 

图像信息系统中，某些评测参数不仅仅要有利于传统的空间 

减少，还要有利于图像的处理、图像的检索和图像数据的传 

输。 
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配准结果；图 6(c)是将图 6(a)、图 4(b)和图 6(b)作为 R，G，B 

通道合成的BMP图像；图 6(d)是图 4(a)(b)(c)融合得到的 

BMP图像。表 1给出本文精匹配方法与文献[11]的比较，从 

数据可以看出，采用自适应阈值的空间距离约束方法与文献 

[11]的固定阈值方法相比，能够得到更高的配准精度 、更好的 

配准效果。 

■■■■ 
(a)R通道配准结果 (b)B通道配准结果 (c)配准后融合图像 (d)未配准融台图像 

图 6 配准结果网格及特征点 

表 1 本文方法与文献[11]比较 

结束语 本文提出一种基于特征点的多光谱遥感图像 自 

动配准算法。其通过特征网格选取步骤，减小计算量，同时确 

保了特征点的均匀分布。在粗匹配步骤 中，依据多光谱图像 

的特点构造搜索窗口，提高了算法效率及初匹配的正确率。 

改进了精匹配的方法，提出了自适应阈值的空间距离约束方 

法，避免了人工阈值选取，使算法具有通用性。实验结果表 

明，该方法能够实现多光谱遥感图像的自动、快速、亚像素级 

配准。 
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