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摘 要：通过对 SPIHT算法和LZC算法的研究，提出一种改进的无链表零树编码算法。该算法 

改进了树编码过程，降低了编码复杂度，易于硬件实现，并且用小波系数的最高比特位来存储标志图， 

使得编码所需内存进一步减少。实验结果表明在相同的压缩比下，新算法重建图像的峰值信噪比明 

显优于LZC算法，而仅比SPIHT算法有略微的降低。 
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M odified coding algorithm based on listless zerotree wavelet 

W ANG Hui—bin，LI Hui—fang，LI Zheng，W ANG Li—bo 

(College of Electronic and Information，No~hwestem Polytechnical University，Xi'an Shaanxi 710072，China) 

Abstract：The modified coding algorithm based on listless zerotree wavelet was proposed by studying SPIHT and LZC． 

Th e zerotree coding process was improved，and the complexity of the encoding procedure was reduced．Th e novel algorithm 

was easy to be realized by hardware，The top bits of transformed coefl3cients were used to store flag maps，and the memo~ 

requirements of coding process were further reduced．Experiment results show that PSNR(Peak Signal Noise Ratio)values of 

the novel algorithm are obviously better than  those of LZC，and less than those of SPIHT appreciably at the sanle compression 

ratio、 
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0 引言 1 SPIHT算法简介 

图像的数据量很大，为了使图像数据的传输、存储成为可 

能，并尽量降低通信成本，图像数据的压缩处理是必须的。近 

年来，图像压缩编码方法层出不穷，其中小波编码领域尤为活 

跃。1992年，Shapiro 1 提出了嵌人零数小波算法(EZW)，通 

过利用节点问的父子关系，使得小波系数的编码效率得以提 

高。1996年，Said和 Pearlman 在 EZw算法的基础上，提出 

了分层树集合划分算法(SPIHT)，它仍然采用了树状结构来 

组织小波系数，所不同的是利用集合的划分来进行编码，在压 

缩效率和实现简便性等方面都有了很大的提高。 

然而由于在编码过程中，需要使用 3个链表来存储系数 

的坐标和集合的状态，这就使得 SPIHT算法需要大量的内 

存。例如，对于一幅512×512的彩色图像来说，链表中的每 
一 个节点至少需要 18bit的内存来存储它的坐标。因此在 

DSP和VLSI应用中，势必提高其实现的成本，不利于硬件实 

现。为此，Wen 3 提出了无表零树编码算法(LZC)，采用两个 

状态标志图来替代 SPIHT中的3个链表，大大减小了内存的 

消耗。本文提出的改进的无链表零树编码算法，采用的就是 

LZC算法的标志图结构，但改进了树编码过程，从而降低了树 

编码过程的复杂度，并且用小波系数的最高比特位来存储标 

志图，使得编码所需内存进一步减少。实验结果表明在相同 

的压缩比下，新算法重建图像的峰值信噪比(PSNR)优于LZC 

算法，而仅比SPIHT算法有略微的降低。 

图像数据经小波分解后，系数成树状分布。根据这个特 

点，可以定义一种数据结构——空间向量树。图 1表示的是 
一 个4级小波分解后的空间向量树结构。可以看出，除最后 
一 级的低频分量集合(图中标有“★”的部分)外，每一个节点 

都有4个子节点，一级一级连接起来，构成树状结构。 
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图 1 空间向量树结构 

在上述向量树的基础上，Said和 Pearlman提出了SPIHT 

算法。SPIHT算法是EZW算法的改进，实现了内嵌编码的逐 

渐浮现式的图像传输。内嵌编码中首先传输的是重要信息， 

这里是幅值较大的变换系数。重要性测试函数定义为： 

S(X(i，f))：f ． ){ c(后， ≥ (1) ((
， ))={ “ f) “ ’ ‘。 。 (1) 

L0
，
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式中X(i， )表示一节点坐标集合，C(k，z)为节点(k，z) 

的小波变换系数。 

在 SPIHT算法中所使用的符号定义如下： 表示空问向 

量树根的所有节点；0(i，J)表示节点(i，J)的4个子代节点； 

D(i， )表示节点(i， )的所有子孙节点；，J(i，，)表示节点(i， 

)的问接子孙，即L(i， )：D(i，J)一O(i，，)。在该算法中， 

还定义了3个链表 LIS，LIP和 LSP。其中 LIS为不重要像素 

集合链表，它分为两种类型：A型和 B型，A型用来表示集合 

D(i， )，B型用来表示集合 L(i，J)；LIP为不重要像素点链 

表；LSP为重要像素点链表。 

SPIHT算法中集合分割的策略如下： 

1)初始化(i，J)，D(i，，)，(i， )∈ ； 

2)如果S (D(i， ))：1，则 D(i， )分割为 D(i， )= 

L(i， )+O(i， )； 

3)如果S (L(i， ))：1，则L(i， )分割为4个D(k，Z)， 

(k，Z)∈O(i， )。 

2 LZC算法简介 

LZC算法继承了SPIHT算法的零树结构，算法中的树标 

号与 SPIHT算法稍有区别，它的树标号如下：C(i，J)为节点 

(i， )的小波系数；O(i， )为节点(i，，)的4个子代节点； 

D(i， )为节点(i， )的所有子孙节点；R(i，，)为子带，J，J上的 

节点集合。 

与SPIHT算法相似，LZC算法也用两个树标号C(i， )和 

D(i， )来指出小波系数的位置信息。LZC算法允许最低子 

带 ( )是奇数维，而SPIHT算法则必须是偶数维，这在硬件 

实现时不得不用额外的电路来调整图像尺寸，因此 LZC算法 

更便于硬件实现。 

与 SPIHT算法不同，在 LZC算法中分别用两个状态标志 

图 Fc，Fd来表示节点 (i， )和后代集合 D(i， )的重要性。 

如图2所示，Fc图与图像的大小相同，而 Fd图仅是图像大小 

的四分之一，这是因为第一层的小波系数没有后代。对于一 

幅512×512的彩色图像来说，两个标志图需要的编码内存为 

120kB，而在 SPIHT算法中，如果链表的长度为图像系数量的 

两倍，则需3．539MB的编码内存。这样大的内存要求，导致 

SPIHT算法的硬件实现变得非常困难，而 LZC算法所需内存 

大约仅是SPIHT算法 

3 改进的无链表零树编码算法 

改进算法采用了EZW算法的零树结构，如图3所示。在 

新算法中，引入了4个新的树标号：不重要系数数量 (i， 

)，不重要集合数量Ⅳ (i， )，不重要系数数量导出值 (i， ) 

和不重要集合数量导出值 (i， )。并且，对重要性测试函数 

进行了修正： 

S (X(i， ))： 

f ，aI、 xx(i． )2 >{l c( ， )。}≥2 (2) J I
、 )e ．J) (Z) 1

0．otherM se 

式中X(i，，)代表 C(i，，)或 D(i，，)。 

算法主程序如下： 

output n=[1og2(max(／, l c( ， )l})]，cleoxFc和 

for each en时 (i， )do： 

if Fc(i，J)=1 then 

output the n—th bit 0fl C(i， )l 

ifFc( ， )=0&S (C(i，J))=1 then 

output sign ofC(i， )and set Fc(i，，)=1 

ifFd(i， )=0&S (D(i， ))=1 then 

setFd( )=1，calculateN (i， )和 ( ， ) 

ifN (i， )>0 then output Vc(i， ) 

if／vr ， )>0 then output V,I( ， ) 

ifFd( )=1 then 

calculateN ( ， )和 Nd( ，J) 

ifN (i， )>0 then output Vc(i， ) 

ifNd(i， )>0 then outputN (i，，) 

decreasen by 1 until n = 0 
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图3 改进算法的零树结构 

改进算法中，分类过程和细化过程合并为一个过程，这样 

使得计算时问减少。解码时只需知道从不重要到重要的转变， 

而这个信息可通过 (i，J)和 (i，J)的变化来获得，并通 

过 (i，J)和 (i，J)的值来判定变化的情况，我们通过一个 

例子来解释如何获取 (i，J)和 (i，J)的值。D(i，J)分割 

为4个节点：C(2 ， )，C(2 ， +1)，C(2 +1， )和C(2 + 

1， +1)。假如从标志图 得知仅有一个系数c(2 +1， + 

1)是不重要的，则 (i，J)=1。如果S (C(2 +1，2，+1))= 

0，则 Vc( ， )：0；如果 S (C(2i+1， +1))：1，则 Vc( ， 

，)：1。假如从标志图 得知有两个后代集合 D(2 ， )， 

D(2 +1， +1)是不重要的，则Ⅳ』(i， )=2 o如果S (D(2 

+1， +1))：0＆S (D(2 ， ))=0，则 (i，J)：0；如 

果S (D(2 +1， +1))：0＆S (D(2 ， ))=1，则 (i， 

)=1；如果 S (D(2 +1， +1))=1＆S (D(2 ， ))： 

0，则 (i，J)：2；如果 S (D(2 +1， +1))： 1＆ 

S (D(2 ， ))：1，则 (i，J)：3。 

为了验证小波系数的最高比特位的确可以用来存储标志 

图，我们必须对小波系数幅值的上界进行讨论。图4为S一尺 

度离散小波变换的一个过程。 

LLi[ 

HHI+l[毛，] 

HLI+l[k1] 
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z厶+l[置，] 

图 4 S-尺度离散小波变换的一个过程 

当i：O时， [m，n]等于输入图像a[m，n]，输出系数如下： 
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HH。[ ，2]=∑g[n]∑g[m] 2 一m，21一n](3) 

HL。[ ，z]=∑g[n]∑h[m]a[2k—m，2l—n](4) 

加。[ ，2]=∑h en]∑g[m]a[2k—m，21一n](5) 

比。[ ，2]=∑h en]∑h[m]a[2k—m，21一n](6) 
从(3)式可知，HH。[k，1]的幅值满足： 

J HHI[ ， =∑ ]I∑g[m]a[2k—ra．，2／一 ]≤ 

∑I g[n]I∑g[m]。一 (7) 

式中o～ ：max( 
．  {I aim，n]ll。+Sh=∑I hen]I和 

= ∑I n]I，(3)式简化为IHHI[ ，2]I≤ga 。NNNt~， 
I皿 [k，z]I≤ 。～， I [ ，z]I≤ ShSga,~， 和 

I [k，2]I≤ o 。 。进一步分解为HH2， ， 和 。这4 

个子带小波系数的上界分别为：IHtt2[k，2]I≤ o～， 

J皿 [ ，z]J≤ ‰ ，J [k，z]J≤≮ 口～和J [k，’z]J≤ 

o～。对于 尺度离散小波变换，通过迭代得出： 

IHHs[k，2]I≤JS 2 ’口 (8) 

JHLs[k，2]J≤JS ～口～ (9) 

I [k，2]I≤SsJS ～口 (10) 

I LL [k，2]I≤ 口 (11) 

如果使用 9／7滤波器 ，则 Ŝ =1．952 108 3，JS = 

1．835 127 5。对于一个4一尺度的小波分解，小波系数幅值的上 

界(从(11)式得出)为210．878 X口一。如果 口一 =2 一1，幅 

值上界小于2 。因此，4个字节的整型变量用来存储小波系数 

值和标志图 ， 是足够的。 

4 实验结果 

分别用 I．ZW，SPIHT和本文算法对3幅图像进行实验，结 

果 如表1所示。3幅图像为512 X 512 X 8bit的灰度图像 ，如 

图5所示。小波滤波器采用 db9／7双正交滤波器
，对 图像 

行6级小波分解 ，对于图像的边界处采用周期延拓。 

表1 3种压缩算法的峰值信噪比 

码率 Lena 

SPIHT本文 

Baboon Goldhil1 

LZC SPIHT本文 LZC SPIHT本文 

26．46 27．02 26．94 26．23 26
． 78 26．71 

30．O4 30．51 30．43 28．2428．73 28
． 64 

31．32 31．65 31．58 30．76 30．95 30．89 

0．10 27．24 28．01 27．93 

0．25 29．96 30．50 30．41 

0．50 32．53 32．93 32．86 

一曩■ 
图5 512 X512 X 8bit的灰度图像 

由表 1可以看出，在相同压缩比下，本文算法获得l 

PSNR明显高于 LZC算法，而略微低于 SPIHT算法。 
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总碎片数 N为 10。其中 MAX=5，MIN=2，则匹配信息 

表 Pair为 11 X7(见表2)。 [41 

结合表2，根据序列查找算法，得到匹配关系表如下： 

List[10][9]= 

碎片拼合序列为List[1O][1]={9，1，10，3，5，6，8，7’4，2}。 
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