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针对遥感图像压缩的改进SPIHT 算法① 
周倩倩，李章维，苏守财 

(浙江工业大学 信息工程学院，杭州 310023) 

摘 要：在研究遥感图像和小波分解系数特点的基础上，提出了一种改进的 SPIHT 算法：对第一阶小波变换产

生的低频子带和高频子带进行小波再分解，并对再分解后的四个子带，取不同的门限值，分别进行编码；再分

解后的高频子带小波系数不进行编码，在解码时直接赋予固定值重构图像。改进算法更好地处理了低频子带和

高频子带的小波系数，对遥感图像的压缩实验证实了改进算法的有效性。 
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Abstract: After the studying of remote image and wavelet decomposing coefficients, an improved algorithm is 

introduced based on SPIHT: The first-order low-frequency sub-band and high frequency sub-band are decomposed again 

and the four further decomposed sub-bands are coded respectively with different threshold; For the decomposed 

high-frequency sub-band, wavelet coefficients will not be coded and they will be given a fixed value when they are 

decoded. The improved algorithm deals with the wavelet coefficients in different sub-bands. The compression 

experiment of remote-image confirms the improved algorithm is effective. 
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1 引言 
随着遥感技术的发展，遥感图像被广泛应用于城

市规划、地理测量和定位、军事侦察等多种行业。为

了更好地传输和存储图像，压缩编码方法在不断地被

研究和改进中，其中基于小波变换的 SPIHT 被认为目

前国际上静态图像压缩算法中最高效的算法之一[1]。 

图像经小波变换后，其系数具有很多特征：绝大

部分能量集中在低频子带；高频子带包含了图像的纹

理和边缘等信息；在同一方向的不同高频子带间，小

波系数的空间位置分布有一定的相关性。 

SPIHT 算法是在 1993 年由 Shapiro M 和 Pearlman A 

首次提出的，该算法是在零树结构的基础上，引入空

间方向树的概念较好地利用了小波系数的特性[2]。图 1

是空间方向树结构示意图。 
 

① 收稿时间:2011-06-09;收到修改稿时间:2011-07-25 

 

 

 

 

与零树结构相比，在空间方向树结构中，不但很

好地考虑了不同尺度间小波系数的相关性，而且很好

地利用了同一尺度下小波系数的相关性，比起 EZW，

SPIHT 算法的编码效率有显著地提高。另外 SPIHT 算

法也保留了 EZW 的一些优良特性，比如结构简单，可

以嵌入码流等特性。但是，也有一些不足： 

1：SPIHT 根据最小均方误差的准则，会对低频子带的

小波系数进行优先编码，高频子带的小波系数优先级

相对会低些，而对于遥感图像，高频子带包含了丰富

的纹理信息[3,4]，若用传统 SPIHT 算法进行编码，解码

后得到的图像就会严重丢失纹理信息，影响图像失

真度。2：人眼视觉系统（human visual system ,HVS）

对不同频率的敏感度是不一样的[5]，而 SPIHT 对于

人眼敏感区并没有做特殊处理。针对以上 SPIHT 算 
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法的不足之处，我们提出了改进的 SPIHT 算法，对

于第一次分解产生的四个子带（LL 子带,HL 子带,LH

子带,HH 子带）分别再进行小波分解，并对再分解

后的四个子带，分别用 SPIHT 算法进行编码，对于

低频子带，人眼敏感度较大，对该子带进行编码时，

我们采用更小的编码门限值，把传统用的 2 n 改为

1.5 n 作为门限值；对高频子带进行小波再分解后，

小于最小门限值的小波系数，编码时赋 0，解码时直

接赋值 0.5。用改进算法进行编码和解码，较好地改

善了重构得到的图像质量。      

 

 

 

 

 

 

 

          

图 1 空间方向树结构 

 

2 SPIHT算法 
SPIHT 算法是在 EZW 算法的基础上发展来的，

很多思想与 EZW 相似。为了清楚地描述算法，先对一

些符号进行说明[6,7]: 

S(T)作为集合 T 是否有效的标志位， 

 

(1) 

                                           

若集合 T 为一个系数的坐标时，则为 S(i,j).LIP:

不重要系数表；LSP：重要系数表；LIS：不重要集合

表。 

1) 初始化：取门限值 T=2n，其中，n=「Log2(max

｛︱Xi,j︱｝」，令 LSP 为空表，把坐标（i,j） H∈ 加入

到 LIP,把坐标(i,j) H∈ 中有子孙的加入到 LIS，并作为

D（i,j）类集合。 

2) 扫描： 

对于 LIP 的每个记录（i,j）：如果 S=1,将（i,j）移

入 LSP，并输出 Xi,j 的符号位。 

对于 LIS 的每个记录（i,j）: 

2.1)如果是 D(i,j)类集合，则若 S（D(i,j)）=1,则： 

a) 对每一个（k,l） O(i,j)∈ ，如果 S(k,l)=0，将（k,l）

加入 LIP；如果 S(k,l)=1,将（k,l）加入 LSP，并输出

Xk,l 符号位。 

b) 如果 L(i,j)是空集合，将（i,j）从 LIS 中移出；

如果 L(i,j)不是空集合，将（i,j）加入 LIS 尾部，并标

明它是 L(i,j)类型集合。 

2.2）如果是 L(i,j)类集合，若 S（L(i,j)）=1,则将

每个（k,l） O(i,j)∈ 加入 LIS 尾部，并标记为 D(k,l)类

型,并且从 LIS 中移去（i,j）项。 

3) 对 LSP 中每一项（i,j）(当前这遍扫描产生的

除外)，输出 Xi,j 的第 n 个最高有效值。 

4)  n=n-1,若 n=0，则结束，否则，返回第 2 步。 

 

3 改进算法 
3.1 取用不同门限值进行编码 

不同类型的图像有不同的数据特性，与其他图像

相比，遥感图像的数据容量大、纹理丰富、细节信息

多、图像数据冗余度低、局部相关性弱。经小波分解

后，空间——频率局部化，低频子带包含了主要的图

像能量；高频子带包含了边缘信息和大部分纹理信息，

系数幅度从粗尺度到细尺度逐渐衰减。另外，根据系

数相关性公式[8] 

 

 

                                            (2) 

 

（其中，Y ‘i , j 、Y i , j 为图像小波分解后各子带图

像的像素值，m 、 n 为各子带图像的长和宽）得出：

在不同分解层里，同一空间位置的小波系数有较大的

相关性，而同一分解层的各频带小波系数的相关性就

比较小。传统的小波分解是对前一次分解得到的低频

子带进行再分解，这就使得基于零树结构的 SPIHT 算

法对图像进行编码时，重视低码率压缩，对高频信息

的表现能力较弱，解码后得到的图像会丢失较多的纹

理和边缘信息。为了改善此缺点，对图像的高频子带

也进行小波分解，如图 2 所示[9]，即对第一次小波分

解得到的四个子带（为了叙述方便，后面提到的低频

子带为图 2 中的 LL 区域，高频子带为图中的

HL,LH,HH 区域），分别进行小波再分解。考虑到高压

缩性能和低计算复杂度，采用了 CDF9/7 滤波器高频

子带分解后，四个子带仍是空间数据结构，满足 SPIHT

算法的要求，可以对四个子带分别进行编码。 
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图 2 4 个子带分解结构 

 

对于不同频率的信息，人眼的敏感度是不同的。

人们已经得出了多种描述人类视觉感知的模型，其中，

对比度敏感性函数（contrast sensitivity function ,CSF）

模型就是著名模型之一，是频率函数，表示为[10]： 

F(f)=输出对比度/输入对比度    ——————（3） 

 

                             ————---—（4）              

其中，空间频率 f = (f2x+fy2 )0.5,fx 和 fy 分别表示水

平和垂直方向的空间频率，进一步做归一化处理，即： 

 ------—— (5) 

fs 取常值 64pixels/degree,得到归一化 CSF 曲线图，如

图 3 ,纵坐标为 F（f），横坐标为 f： 

   

 

 

 

 

 

 

  

        

图 3 归一化 CSF 曲线 

 

由图可见，峰值出现在中低频，除了在靠近 0 频

率附近的敏感度较低外，由 0.2 值右边的曲线趋势可

见，敏感度随着频率的增加而降低。针对这一视觉特

性，对低频子带（即图 2 所示的 LL 子带）进行编码

时，取门限值 T1=1.5n。对小波系数进行排序扫描时，

小波系数如果大于等于 T1,则认为是重要的，输出 1，

反之，输出 0；解码时初值取 1.5n+1,通过精细扫描逐

步优化数据。而对于人眼敏感度弱些的高频子带（即

图 2 中的 LH 子带、HL 子带、HH 子带）编码时，门

限值还是取 2n。相比传统门限值 T=2n ,采用新门限值

后，扫描次数会增加，会增加一定的编码时间，不过

只是针对低频子带，所以时间增加不多，而且，采用

门限值 T1 后，解码时可以更精细地表示低频数据，改

善图像质量。 

3.2 高频子带的部分系数不编码 

在上述的 SPIHT 改进后，我们已经对图像的低频

子带和高频子带都进行了小波再分解，如图 4 所示。

对于高频子带（即图 4 的 HL 子带，LH 子带，HH 子

带），小波再分解后得到的第一层高频子带系数（即图

4 中阴影部分的子带系数），约有 91%系数的绝对值接

近零值[11]，小于最小门限值，所以，用 SPIHT 算法进

行编码这些系数时直接取 0，在解码时赋予 0.5 重构图

像，这样就可以分配给其他相对重要的系数更多的比

特，提高重构精度。 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 高频分解后的结构 

 

4 实验结果和分析 
根据本文提出的改进算法，通过 Visual C++6.0 编

程，对一张大小为 256bit×256bit×8bit 的灰度遥感图像

进行了编解码实验，采用了 9/7 小波变换，5 级分解，

得到如下结果： 

   

                                 

 

 

 

   

图 5 原图      SPIHT 算法       改进算法 
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下面是不同方法编解码图像得到的性能比较表格： 

表 1 两种算法的 PSNR 比较 

比特率 SPIHT 改进算法 

0.201 26.336 26.721 

0.435 29.417 29.698 

0.641 31.873 32.070 

0.857 34.384 34.491 

1.131 36.271 36.342 

由图 5 可见，传统算法和改进算法在解码后重建

图像进行比较，发现改进算法较好地提高了图像质量，

更好地保持了纹理细节，边缘更加清晰，改进算法有

了更好的主观视觉效果。 

表 1 的数据显示，改进算法得到的重建图像峰值

信噪比 PSNR 比传统算法平均高出 0.2dB 左右。 

 

5 结论 
本文在分析传统 SPIHT 算法和人眼视觉特性的基

础上，针对传统 SPIHT 算法的一些不足，提出了高频

分解，改变编码门限值以及对部分数值很小的小波系

数不参与编码等改进，分别对小波系数的低频子带和

高频子带都进行了有针对性的处理。通过实验证明，

改进的算法较好地提高了图像重建质量。 
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