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摘要：针对常见嵌入式小波编码算法硬件实现困难、成本较高等问题，提出了一种适用于硬件实现的无损图像压缩算法。

该算法根据子带属性的不同将小波系数分为１个低频子块和３个高频子块，然后使用不同的方法分别进行量化编码。

对于低频子块，首先使用脉冲差分编码调制（ＤＰＣＭ）方法压缩其数据动态，然后使用改进的比特位平面编码算法编码输

出对应码流；对于各高频子块，则使用提出的改进集合树分裂（ＳＰＩＨＴ）算法分别进行量化编码。在改进的ＳＰＩＨＴ算法

中，通过加入Ａ类集合的分类优化了码流输出；通过消除链表，降低了内存需求并避免了内存的动态管理；通过使用集

合极值矩阵，避免了扫描过程中的重复判断，提高了编码效率。实验结果表明，与传统ＳＰＩＨＴ算法相比，本文算法可使

各国际标准测试图像的编码比特率均降低０．１４ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ以上，而编码速度提高３倍以上。该算法具有实时性高、内存

需求低、适于硬件实现的特点。
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１　引　言

　　无损图像压缩在遥感图像与医学图像的获

取、传输和存储等领域有着广泛的应用。在一些

特殊的应用场合，如遥感图像的星上实时压缩、远

程医学实时诊断，除了要求实现图像数据的无损

精确重建外，还需要无损压缩算法具有实时性高、

内存需求低和易于硬件实现的良好性能［１４］。

近年来，基于小波变换的图像压缩广受关

注。双正交（５，３）和（９，７）小波滤波器已经被新一

代图像压缩标准ＪＰＥＧ２０００所采用。自小波变换

引入图像压缩以来，涌现出了许多可以有效组织

和压缩小波系数的嵌入式编码算法，其中以嵌入

式 零 树 编 码 （ＥＺＷ）
［５］、集 合 树 的 分 裂 法

（ＳＰＩＨＴ）
［６］和嵌入式优化截断块编码 （ＥＢ

ＣＯＴ）
［７］最为著名。ＥＢＣＯＴ算法虽然压缩比性

能极高且已被ＪＰＥＧ２０００标准采用，但由于使用

复杂的率失真优化控制单元和算术编码技术，算

法复杂度高，硬件实现困难且成本较高［８１０］。而

作为ＥＺＷ 改进的ＳＰＩＨＴ则以简单高效而著称，

其输出码流即使不经过熵编码或算数编码仍可达

到很高的压缩比［１１］。由于采用了更为有效的空

间方向树结构和比特平面编码方法，ＳＰＩＨＴ算法

能够产生嵌入式码流，从而支持解码器的多码率

解码与渐近传输。在压缩性能上，其不同比特率

下重建图像的峰峰信噪比（ＰＳＮＲ）较ＥＺＷ 平均

提高０．６ｄＢ左右，与ＥＢＣＯＴ算法接近
［７］。

ＳＰＩＨＴ算法虽然取得了极大的成功，但理论

分析与实验结果表明，该算法在无损压缩应用中

也存在着一些不足。首先，对所有子带系数统一

编码的策略以及扫描过程中存在的大量重复判断

严重影响了其编码效率；其次，由于使用３个动态

链表存储编解码过程中的重要信息，内存需求量

极大，且动态分配、删除节点等链表操作也不适于

硬件实现。为此，本文提出了适于硬件实现的无

损图像压缩算法。提出的算法根据小波系数的子

带属性，将小波系数矩阵分为１个低频子块和３

个高频子块，并分别采用不同算法进行量化编码。

对于低频子块，首先对系数进行ＤＰＣＭ 预处理，

然后使用改进比特位平面编码算法输出其编码码

流；对于各高频子块，则根据其量化阈值使用提出

的改进ＳＰＩＨＴ 算法分别编码。所提出的改进

ＳＰＩＨＴ算法，通过对Ａ类集合分类，优化了码流

输出，通过消除链表和使用集合极值矩阵，不仅提

高了算法的执行效率，而且有效地降低了内存需

求，避免了内存的动态管理。

２　ＳＰＩＨＴ算法分析

２．１　犛犘犐犎犜算法

ＳＰＩＨＴ算法的基本思想是：伴随着一个集合

的分裂，依据幅值大小对系数进行排序并且对重

要的比特位数优先传输。ＳＰＩＨＴ算法采用如下

集合定义表示层次树结构：

（１）犗（犻，犼）：结点（犻，犼）所有直接后代组成的

集合；

（２）犇（犻，犼）：结点（犻，犼）所有后代系数组成的

集合；

（３）犔（犻，犼）：犔（犻，犼）＝犇（犻，犼）－犗（犻，犼）。

定义函数犛狀（犜）指示集合犜的重要性，重要

其值为１，否则为０。建立３个链表 ＬＩＰ，ＬＳＰ，

ＬＩＳ分别存放不重要系数、重要系数和不重要集

合。在ＬＩＳ中，节点（犻，犼）代表集合 犇（犻，犼）或

犔（犻，犼），并分别标记为犃类与犅 类以示区分。

对于给定阈值犜，ＳＰＩＨＴ算法排序过程如

下：

首先，检测ＬＩＰ中各系数的重要性，输出测

试结果，如果重要则一并输出其系数正负符号；

其次，对ＬＩＳ中的各项（犻，犼）做如下操作：

若为犃类集合，输出犛狀（犇（犻，犼）），如果犛狀

（犇（犻，犼））＝１，则将犇（犻，犼）分裂为犗（犻，犼）和犔（犻，

犼），并分别处理。对犗（犻，犼）中的各个系数检测其

重要性并输出结果，重要则加入ＬＳＰ，不重要则

加入ＬＩＰ；如果犔（犻，犼）不为空集，把犔（犻，犼）项移
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至ＬＩＳ表尾并标记为Ｂ类，若为空集，则直接将

其从ＬＩＳ中删除；

 若为Ｂ类集合，输出犛狀（犔（犻，犼）），如果犛狀

（犔（犻，犼））＝１，则将犔（犻，犼）分裂为以犗（犻，犼）中各

结点为根的树，并将根结点坐标加入ＬＩＳ中标记

为Ａ类。

细化过程输出ＬＳＰ中除当前排序过程得到

的系数以外的各系数的当前位平面值。如果没有

达到要求的码率且量化阈值大于０，则阈值减半

重复上述排序和细化过程，直到编码完成。

２．２　犛犘犐犎犜算法存在的不足

虽然ＳＰＩＨＴ算法在图像压缩应用中取得了

极大的成功，但也存在如下不足：

（１）对所有频带进行了同等重要程度的编码，

而实际上小波变换后，各子带小波系数之间的能

量级别并不相同；

（２）由于使用３个链表，ＳＰＩＨＴ算法不仅内存

需求大，且需要动态管理内存，不易于硬件实现；

（３）ＳＰＩＨＴ算法在排序过程中存在大量的重

复判断计算；

（４）当一个集合重要而４个直接子节点为非

重系数时，仍需连续输出４位０，ＳＰＩＨＴ算法的码

流输出仍有待进一步优化。

３　适于硬件实现的无损图像压缩算法

　　针对ＳＰＩＨＴ算法存在的不足，本文提出了

改进的适于硬件实现的无损图像压缩算法。

３．１　子带分块编码策略

研究发现，图像小波变换后形成的小波系数

矩阵各子带能量级别并不相同，低频子带能量较

高，而高频子带则较低。如表１所示，以各５１２×

５１２灰度经典测试图像为例，其３级Ｄ９／７小波变

换系数各子带系数绝对值极大值相差很大。由此

可见，对各子带进行同等重要程度的编码，即分配

单一阈值，必然降低排序扫描的有效性，影响编码

的效率。

表１　各频带小波系数绝对值极大值比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｌｔｉｍａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｂａｎｄｓ

ＬＬ子带 ＨＬ子带 ＬＨ子带 ＨＨ子带

Ｌｅｎａ １８１４ ３６７ ２６０ ２４０

Ｂａｒｂａｒａ １７１８ ４０４ ３５７ １５３

　　针对ＳＰＩＨＴ算法对不同子带小波系数统一

编码的缺点，改进算法首先按照子带属性将小波

系数矩阵分为如图１所示的４个子块：低频子块

ＬＬ（ＬＬ３），水平边缘细节子块 ＨＬ（ＨＬ３，ＨＬ２ 和

ＨＬ１），垂直边缘细节子块 ＬＨ（ＬＨ３，ＬＨ２ 和

ＬＨ１），对角线边缘细节子块 ＨＨ（ＨＨ３，ＨＨ２ 和

ＨＨ１），然后根据各子块的特性使用不同的方法

进行量化编码。

图１　小波系数分块示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ’ｂｌｏｃｋｄｉｖｉｄｉｎｇ

３．２　低频子块编码方法

图像经小波变换后，其最低频子带能量较高，

因而系数值的动态范围较大。因此，为压缩最低

频子带小波系数值的动态范围，本文算法首先利

用差分脉冲编码调制（ＤＰＣＭ）对最低子带小波系

数进行预处理。ＤＰＣＭ 非常适于处理相邻系数

相关性强的最低频子带小波系数，且具有原理简

单、运算量小、易于硬件快速实现的特点［１２］。为

保证算法效率，本文使用犡＝犃 的最为简单的预

测模型。犡，犃 分别代表图２中相应位置的像素

值。犡是当前所要预测的像素值，当遇到边界情

况时，直接设置犡＝０，并利用一维矩阵保存边界

系数值，待ＤＰＣＭ预处理后作为单独码流信息输

出。

图２　算法所用ＤＰＣＭ预测模型图示

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＤＰＣＭｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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　　利用ＤＰＣＭ编码进行预处理，有效压缩了低

频子块系数数据的动态范围，如表２所示，各经典

测试图像中采用３级９／７提升整数小波变换的

ＬＬ３ 子带经过ＤＰＣＭ预处理后，其低频子带初始

量化阈值锐减。

表２　低频子块小波系数初始量化阈值比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

原始小波系数 预处理后数据

Ｌｅｎａ １８１４ ９６６

Ｂａｒｂａｒａ １７１８ ７１２

最低频子带经ＤＰＣＭ预处理后，采用如下改

进比特位平面编码即可输出对应子块的编码码

流。

Ｓｔｅｐ１：初始化

Ｓｔｅｐ１．１：分配一个与低频子块大小相等，单

位矩阵元素为１ｂｉｔ大小的二维矩阵ＳＭＭＩＰ，并

初始化所有元素的值为１；

Ｓｔｅｐ１．２：根据系数极值求出初始量化最高比

特位狀；

Ｓｔｅｐ２：遍历ＳＭＭＩＰ：

Ｓｔｅｐ２．１：如果ＳＭＭＩＰ［犻］［犼］＝１且犛狀（犆（犻，

犼））＝１，令ＳＭＭＩＰ［犻］［犼］＝０，输出一位１表示系

数重要，并直接输出系数的二进制表示形式及其

符号位；

Ｓｔｅｐ２．２：如果ＳＭＭＩＰ［犻］［犼］＝１且犛狀（犆（犻，

犼））＝０，输出一位０；

Ｓｔｅｐ２．３：如果ＳＭＭＩＰ［犻］［犼］＝０，不做任何

操作；

Ｓｔｅｐ３：量化阈值更新：令狀＝狀－１，如果狀＜０，算

法终止，否则转Ｓｔｅｐ２开始新一轮排序。

３．３　高频子块编码方法

由于各高频子块对应初始阈值各不相同，因

此，提出的改进算法分别按照不同阈值进行量化

编码。针对ＳＰＩＨＴ算法存在输出码流不够优

化、链表操作频繁、内存需求大、不适于硬件实现

的不足，本文算法使用如下改进策略对ＳＰＩＨＴ

算法进行了改进。

３．３．１　输出码流优化策略

在ＳＰＩＨＴ算法中，如果一个 Ａ类集合为重

要集合，且其直接子节点的集合犗（犻，犼）对应的小

波系数全部为非重要系数时，需要连续重复输出

４位０。即：在已知犛狀（犗（犻，犼））＝０时的情况下，

仍需对４个已知的非重要系数逐个编码，因此，在

对犃 类集合的非重要直接节点系数编码时，

ＳＰＩＨＴ算法消耗了大量的比特数。

因此，当Ａ类集合重要时，本文加入了对直

接子节点集合的判断，并根据直接子节点集合的

重要性，将其分为如下两类：

犛０：犃类集合重要，且直接子节点集合为非重

要集合，即犛狀（犗（犻，犼））＝０；

犛１：犃类集合重要，且直接子节点集合为重要

集合，即犛狀（犗（犻，犼））＝１。

对于典型的国际标准测试图像，小波变换后

各系数子块分别进行无损ＳＰＩＨＴ量化编码时，

犛０ 与犛１ 所占的比例如表３所示。

表３　各测试图像犛０ 与犛１ 所占比例

Ｔａｂ．３　犛０ａｎｄ犛１ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇｉｍａｇｅｓ

Ｌｅｎａ Ｂａｒｂａｒａ Ｇｏｌｄｈｉｌｌ

ＨＬ ＬＨ ＨＨ ＨＬ ＬＨ ＨＨ ＨＬ ＬＨ ＨＨ

犛０ ４５．３４４．７４６．８４１．５４２．１４１．３３１．２３１．９３２．６

犛１ ５４．７５５．３５３．２５８．５５７．９５８．７６９．８６８．１６７．４

在本次改进中，加入了对Ａ类集合直接子节

点的判断。如果集合重要，且集合属于犛０ 型，输

出一位１用以表明集合重要，然后直接输出一位

０用以表明４个直接子节点非重要，并将它们加

入到ＬＩＰ表中；如果集合重要，且集合属于犛１

型，输出一位１用以表明集合重要，然后输出一位

１表明集合属于犛１ 型，接着与ＳＰＩＨＴ算法类似，

输出４个直接子节点的重要性判断结果，如为非

重要系数，则加入到ＬＩＰ表中，如为重要系数，则

加入ＬＳＰ表中，并输出系数符号标识。

在改进算法中，虽然加入了一位数据用以判

断Ａ类重要集合的类型，但当集合属于犛０ 型时，

只需１位０即可标识４个子节点的重要性，而在

ＳＰＩＨＴ中，需要输出４位０，因此，算法节约了３

比特的码流输出；当集合属于犛１ 型，算法较原始

ＳＰＩＨＴ额外输出一位１，其它码流开销与ＳＰＩＨＴ

的相等。由表３知，对于各国际标准测试图像，各

子块小波系数均满足３犛０＞犛１，因此，改进算法节
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约的码流远大于类型判断增加的码流开销，从而

使压缩比性能得到提升。

３．３．２　算法的无链表改进与扫描效率提升策略

３个链表的使用，是制约ＳＰＩＨＴ算法在实时

领域应用和低内存硬件平台上实现的主要瓶颈。

为此，本文提出如下无链表改进策略

ＬＳＰ链表的消除

为消除ＬＳＰ，在本文算法中，当一个系数重

要时，算法直接输该系数的二进制表示。使用这

种方式，改进ＳＰＩＨＴ算法将排序和细化两个过

程合并，不需要分配额外的类似ＳＰＩＨＴ算法中

的ＬＳＰ链表来存储重要系数的位置信息，这样既

节约了内存消耗也提升了算法的效率。

ＬＩＰ和ＬＩＳ的消除

为了消除ＬＩＰ和ＬＩＳ，进一步提高算法的效

率和易实现性，引入２个固定内存大小的二维状

态标识矩阵：非重要系数状态标识矩阵ＳＭＭＩＰ

（ＳｔａｔｅＭａｒｋＭａｔｒｉｘｏｆＩｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＰｉｘ）和非重

要集合状态标识矩阵ＳＭＭＩＳ（ＳｔａｔｅＭａｒｋＭａｔｒｉｘ

ｏｆＩｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＳｅｔ）。

ＳＭＭＩＰ和 ＳＭＭＩＳ分别用来取代 ＬＩＰ和

ＬＩＳ，分别以二维矩阵的形式隐含标识非重要系

数和非重要集合的位置，因此，在改进算法中，

ＬＩＰ，ＬＩＳ 的 链 表 遍 历 分 别 可 用 ＳＭＭＩＰ 和

ＳＭＭＩＳ的线性搜索取代。当计算出一个小波系

数重要时，只需在ＳＭＭＩＰ的相应位置设置矩阵

元素值为０即可；而当初始化或扫描过程中计算

出一 个 小 波 系 数 为 非 重 要 系 数 时，仅 需 将

ＳＭＭＩＰ相应位置的矩阵元素设置为１即可；当

计算出一个树集合为重要集合时，只需在ＳＭＭＩＳ

的相应位置设置矩阵元素值为０即可；而当初始

化或计算出一个树集合为非重要集合时，仅需将

ＳＭＭＩＳ相应位置的矩阵元素设置为１即可。

通过使用ＳＭＭＩＰ和ＳＭＭＩＳ，算法有效地避

免了内存的动态管理并显著降低了内存大小的需

求。对于一幅５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的８ｂｉｔ灰度

图像，ＳＰＩＨＴ无损压缩算法需要用１８ｂｉｔ存储小

波系数的位置信息，ＬＩＳ，ＬＩＰ和ＬＳＰ中最大的链

表节点数大致为像素数的２倍左右，系统地址空

间为８ｂｉｔ，则ＳＰＩＨＴ算法的内存需求量大致为：

（５１２×５１２×１８×２）

１０２４×１０２４×８
＝１．２６ Ｍ

［６］。而 在 改 进

ＳＰＩＨＴ算法中，如果假设 ＭＭＶＳ单位元素为１６

ｂｉｔ，则所需内存需求量仅为：

（５１２×５１２×１＋２５６×２５６×１＋２５６×２５６×１６）

１０２４×８
＝１６８Ｋ．

针对ＳＰＩＨＴ算法重复扫描频繁、效率较低

的不足，本文算法引入了集合极值矩阵 ＭＭＶＳ

（ＭａｔｒｉｘｆｏｒＭａｘｉｍｕｍＶａｌｕｅｏｆＳｅｔ）来存储各零

树集合的极大值。ＭＭＶＳ元素值的初始化不占

用算法额外时间开销，可在算法初始化确定初始

化扫描阈值时，逐个遍历空间方向树，采用与空间

方向树相反的由最高频向最低频的遍历顺序逐层

自动填入。因此，在本文算法中，集合的重要性判

断可由对应为位置 ＭＭＶＳ元素值与当前阈值的

比较而取代。利用 ＭＭＶＳ，改进算法有效减少了

排序阶段的重复判断，极大地提高了算法的效率。

４　实验结果

　　与双正交９７整数小波变换相比，双正交５３

整数小波变换更适合于图像的无损压缩应用，因

此，实验选用对称周期延拓方式、分解级数为３级

的双正交５３整数小波变换。

在算法性能度量方面，选用编码时间（不包含

小波变换与熵编码时间）作为算法实时性能的评

价依据；选用比特率（不经过熵编码的输出码流）

作为压缩性能评价依据。比特率的定义如下：

比特 率 ＝
原始图像单位像素表示位数

压缩比
，其

中，压缩比＝
原始图像大小

压缩后图像的大小
。

提出的改进无损图像压缩算法应用上述配置

信 息 在 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ Ｄｏｕ ＣＰＵ ２．００ＧＢ Ｈｚ、

１．００Ｇｂ内存、ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰＣ平台上、ＶｉｓｕａｌＣ

＋＋６．０开发环境下的实验仿真结果如下：

如图３所示，各重建测试图像视觉效果良好；

如表４所示，较之ＳＰＩＨＴ算法，本文算法对Ｌｅｎａ

图像、Ｂａｒｂａｒａ图像和ＧｏｌｄＨｉｌｌ图像的编码比特率

分别降低０．２１２３，０．１７９和０．１４７５ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ，压缩

比更高；由表４中的编码时间比较知，改进算法对

各测试图像的编码速度的较原始ＳＰＩＨＴ算法均提

高３倍以上，编码效率更高。
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（ａ）Ｌｅｎａ图像重建效果

（ａ）Ｌｅｎａｉｍａｇｅ’ｓｒｅｃｏｖｅｒｅｆｆｅｃｔ

（ｂ）Ｂａｒｂａｒａ图像重建效果

（ｂ）Ｂａｒｂａｒａｉｍａｇｅ’ｓｒｅｃｏｖｅｒｅｆｆｅｃｔ

（ｃ）Ｇｏｌｄｈｉｌｌ图像重建效果

（ｃ）Ｇｏｌｄｈｉｌｌｉｍａｇｅ’ｓｒｅｃｏｖｅｒｅｆｆｅｃｔ

图３　改进无损压缩算法重建效果图示

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｖｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表４　本文算法与犛犘犐犎犜算法的性能比较

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＳＰＩＨＴ

比特率／（ｂｉｔ·ｐｉｘｅｌ
－１） 编码时间／ｍｓ

Ｌｅｎａ ＢａｒｂａｒａＧｏｌｄｈｉｌｌ Ｌｅｎａ ＢａｒｂａｒａＧｏｌｄｈｉｌｌ

本文算法４．３２３１４．８０７６４．９８２７ ７２０ ８８４ １００２

ＳＰＩＨＴ ４．５３５４４．９８６６５．１３０２ ２３０４ ２９１８ ３３１１

５　结　论

　　 本文提出了一种适于硬件实现的无损图像

压缩算法。提出的算法首先根据子带属性将小波

系数分为４个子块，然后根据各子块的特性分别

使用不同的方法进行量化编码。对于低频子块，

首先使用ＤＰＣＭ预处理降低系数值的动态范围，

然后使用改进的比特位平面算法对低频系数编

码；对于各高频子块，则采用对应的不同的量化阈

值对各子块分别使用提出的改进ＳＰＩＨＴ算法进

行量化编码。在改进ＳＰＩＨＴ算法中，通过引入

Ａ类集合的分类，算法优化了码流输出，提高了压

缩比性能；通过消除链表，降低了内存需求并避免

了内存的动态管理；而通过引入 ＭＭＶＳ，提升了

扫描效率，改进了实时性能。实验仿真结果表明，

与原始ＳＰＩＨＴ算法相比，各测试图像的比特率

均降低了０．１４ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ以上，编码时间均提高３

倍以上。实验显示本文算法具有压缩比高、实时

性好、内存需求低和易于硬件实现的特点。
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