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结合近似最优比特分配的改进 SPIHT算法 
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 要：SPIHT算法是一种实用、高效的小波零树图像编码算法。针对 SPIHT算法存储空间需求大、运算复杂度较高等缺点，提出了一种
进的快速、低存储 SPIHT算法，该算法将小波变换所形成的水平、垂直、对角和低频 4个子带分成 4个处理单元，对每个处理单元分别
行量化编码，并在各单元之间采取近似最优比特分配以提高量化性能。实验结果表明，改进算法在提高峰值信噪比等性能指标的同时，
效地减少了算法的存储需求及运算时间。 
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Abstract】SPIHT(set partitioning in hierarchical tree) algorithm is a wavelet based zerotree image encoding algorithm known for its high
fficiency. However, its high memory requirement and long execute time consumption are obstacles to implement real-time compression. This paper
resents a new fast and low memory image zerotree encoding algorithm. This algorithm processes wavelet coefficients of horizontal, vertical,
iagonal and low frequency subband respectively, and a nearly optimal bit allocation stage is applied in the above subband to get better compression
erformance. Experimental results show this algorithm outperforms the original SPIHT algorithm in PSNR and efficiently reduces both the memory
equirement and the time consumption.  
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  概述 
自 20世纪 80年代末期S.Mallat将快速小波变换引入到图

处理以来，小波变换以其优异的时频局部化能力和良好的
相关能力在图像压缩领域得到了广泛的应用，并取得了良
的效果。1993 年，J.M.Shapiro[1]利用小波变换在不同分解
之间的自相似性，提出了基于比特连续逼近的嵌入零树小
编码算法(embedded zerotree wavelet，EZW)，成为基于小
的静态图像压缩领域的重大突破。1996 年，由A.Said和
.A.Pearlman[2]提出的SPIHT(set partitioning in hierarchical 
ee)算法是对EZW算法的改进，它以EZW算法的零树结构为
础，但是具有更高的压缩效率，相同比特率下，即使不需
熵编码环节，SPIHT也总能取得优于EZW的量化性能。 
但是通过深入分析 SPIHT算法流程，可以发现该算法还

在以下几方面不足：(1)编码过程需要占用大量内存，尤其
压缩比特率较高时，表现更为明显；(2)该算法的扫描方式
得所有子带的编码交叉进行，因此任一子带的误码将影响
其他子带，使得后续的解码无法进行；(3)该算法对各子带
码使用统一阈值，这将造成个别子带额外的不重要系数冗
扫描和输出比特数，从而有损编码效率。 
针对 SPIHT算法存储空间需求大，不利于硬件实现等缺

，文献[3]提出了 LZC(listless zerotree coding)算法，该算法
用 2 个标志位图代替原来的 3 个集合列表，极大地降低了
存需求，但却在一定程度上降低了编码器性能。文献[4]提
了 NLS(no list SPIHT)算法，该算法以 SPIHT零树结构及

其分割策略为基础，通过采用状态表来记录集分割和编码信
息，严格按照广度优先顺序进行零树重要性测试，有效降低
了内存需求，量化性能比原始 SPIHT算法性能略低。文献[5]
引入了“误差位数”、“绝对零点”和“绝对零树”的概念并
将之用于 SPIHT的编码当中，该算法能够有效地降低算法的
存储需求和运算时间，但压缩性能指标也随之降低，而且针
对不同类型图像不具有广泛适用性。 

本文提出了一种改进的快速、低存储 SPIHT算法，该算
法将小波变换所形成的水平、垂直、对角和低频 4 个子带分
成 4个处理单元，对每个处理单元分别采用修正的 SPIHT算
法进行量化编码，并在各单元之间按照率失真准则进行近似
最优比特分配以提高量化性能，在一定程度上克服了 SPIHT
算法所存在的不足并提高了压缩性能。 

2 改进的 SPIHT算法 
2.1 改进算法基本原理 

图像经小波变换之后，各子带系数能量并不相同，若对
各子带进行同等重要的编码，则方差较大的子带系数，其量
化失真也较大，必然使总的量化性能降低。因此可以在不同
子带之间寻求一种合理的比特分配方式，使得量化性能达到
或接近最优。本文的改进思路在于，放弃原算法嵌入式编码
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的特点，对小波变换所形成的 LL、HL、LH、HH 4个子带划
分成如图 1 所示的 4 个处理单元，对每个单元分别进行量化
编码，同时在各单元之间进行比特分配以提高量化性能。以
图 1所示三阶小波变换为例，改进算法的实现描述如下： 

(1)处理单元划分。把小波变换系数划分成如图 1 所示的 4 个处
理单元。 

(2)比特分配。针对特定的压缩比特率，利用自适应比特分配算
法给 LL、HL、LH、HH这 4个单元分配相应的量化比特数。 

(3)系数分类与编码。对于 LL 单元，因其只有元素信息，不存
在集合，可以省去 LIS 列表，编码时首先将每一小波系数与阈值比
较，如果重要则移入 LSP 中，否则移入 LIP 中；其细化过程同原始
SPIHT 算法。对于 HL、LH、HH 三单元，分别采用原始 SPIHT 算
法进行编码。 

(4)对生成的码流按照特定格式打包传输。由此可见，改进算法
的核心在于第(2)步中比特分配的实现。 

LL3 HL3
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HL1HH3

HH2

HH1
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LL3 HL3

LH3HH3

LH2 HH2

HL2

HL1

LH1 HH1

图 1 处理单元划分及对应的小波系数 

2.2 比特分配 
实现编码过程全局最优的比特分配是一个有约束优化问

题，目前典型的方法有：采用分治策略的二分法搜索[6]，动
态规划法[7]以及率失真曲线估计法[8]。上述比特分配方法从
本质上来说均需要计算各种量化条件下的失真，因此必然会
导致计算复杂性的增加。根据率失真理论，提出一种较为简
单的近似最优快速比特分配方法，该方法对于本文的改进算
法能够取得较好的结果，具体的比特分配过程如下。 

假设对一二维信号进行 5 阶小波分解，并经过处理单元
划分，得到 LL、HL、LH、HH ４个子带分量，如图 1所示。
令 nη 表示单个子带内系数数目与总的系数数目的比值，有 
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根据正交小波变换的能量守恒性，重建信号的失真等于
小波域内系数的量化失真，所以，信号的平均量化失真为 
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对于非高斯或者有记忆信源，其失真率函数 满足( )D R [9]
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式中， ( )LD R 被称为 Shannon 失真率下限， 2 ( )1 2
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熵功率， 为微分熵。当量化速率很高时，信源的实际失
真率函数逼近

( )h X
( )LD R ，所以，在低比特率量化条件下，可以
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对于 LL 子带，因其不满足低比特率量化条件，所以考
虑除 LL 子带之外的局部最优比特分配问题，由式(1)可知，
LL子带系数所占分量很小，对总体量化性能的影响并不大，
考虑到实际失真率函数与其下限的逼近误差，引入加权系数，
则式(4)修正为 

( )2 21 2 2
3

HL LH HHR R
T HL HL LH LH HH HHD w Q w Q w Q− −= ⋅ + ⋅ + ⋅ 22 R−           

(5) 
总的量化比特率RT满足 

 (1
3T HL LH HR R R R= + + )H

                    (6) 

最优比特分配问题可描述为：当 一定时，使得式(5)
所定义的平均量化失真为最小。使用拉格朗日乘数法来求解
上述最小化问题，需建立目标函数 
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联立式(6)，求解方程组 
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式(9)中，加权系数的选取规则如下：对于计算出的子带系数
熵 ( )HLh X 、 、 ，求其最大值并设为 ，则子带
加权系数的值可由式(10)求出 

( )LHh X ( HHh X ) maxh

max (mn mnw h h X )=                               (10) 

经过大量实验表明，对于以 8bit存储的一般光学图像，
当总的量化比特率为 0. 时，LL子带的量化比特率可
取为10

2 1.0TR≤ ≤

11LLR≤ ≤ ，此时 LLR 的变化对量化性能的影响非常小。
对某一确定 LLR ， HLR ， LHR ， HHR 的值，计算相应的量化比
特数分别为 LLN ， HLN ， LHN ， HHN ，此时 LLN 为多出的比
特数，需做如下处理：判断 HLN ， LHN ， HHN 三者中的最大
值并减去 LLN 。    

3  实验结果与分析 
算法选择 CDF9/7 小波并进行 5 阶分解与重构。以

512 512 8× × bit的 JPEG标准测试图像 Lena、Barbara、Goldhill
为例，从压缩性能、最大存储需求、运算时间等 3 个方面将
改进算法(MSPIHT)与原始 SPIHT 算法进行比较(考虑到算法
的实时性要求，改进算法与原始算法均省略了熵编码环节)，
所得实验结果分别如表 1、表 2所示。 

        表 1 不同码率下重构图像的峰值信噪比       (dB) 
Lena Barbara Goldhill

rate 
MSPIHT   SPIHT MSPIHT   SPIHT MSPIHT   SPIHT

0.2 
0.4 
0.8 
1.0 

31.85    31.56 
35.22    35.08 
38.56    38.48 
39.70    39.75 

25.46    25.45 
29.17    28.91 
33.75    33.65 
35.56    35.52 

28.62     28.60 
31.30     31.24 
34.49     34.47 
35.53     35.56 

表 2  中间数组最大存储容量及运算时间比较(Lena图像) 
MSPIHT SPIHT 

rate 
最大存 运算时间/s 最大存储 运算时间/s 

0.2 
0.4 
0.8 
1.0 

10612 
17575 
30285 
33943 

2.96 
5.89 

13.39 
20.59 

19572 
39392 
78245 
78245 

3.98 
10.57 
42.37 
63.79 

图 2给出了当码率为 0.2bit/s时的解压缩重构图像，参数
CR表示压缩比。 
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(a)Lena CR=40:1      (b)Barbara CR=40:1    (c)Goldhill CR=40:1 

图 2  解压缩数据重构图像 

由表 1 所示数据可以看出，通过比特分配，可以使改进
算法的峰值信噪比指标总体上略优于原算法。表 2 中最大存
储量表示为 LSP、LIP和 LIS 3个中间数组的最大长度之和，
运算时间表示为在 Matlab6.5 下运行该程序时编码器所需要
的最大时间。由表中数据可知，改进算法与原算法相比，能
够明显降低 3个中间数组的最大长度，约为原算法的 1/2；同
时编码器的运算时间与原算法相比，也有明显的降低。SPIHT
算法的存储量主要体现为 LSP、LIP和 LIS 3个数组的大小变
化，这说明改进算法在运算时间与最大存储需求方面与原算
法相比有较明显改进。同时改进算法对 4 个处理单元分别进
行处理，对于硬件来说更容易并行实现，从而可以进一步减
少算法的执行时间，缺点是总的存储需求与串行实现相比要
增加很多。 

4  结束语 
本文针对 SPIHT算法存储空间需求大、运算复杂度较高

等缺点，提出一种改进的快速、低存储 SPIHT算法，该算法
将小波变换所形成的水平、垂直、对角和低频 4 个子带分成
4 个处理单元，对每个处理单元分别进行量化编码，并在各
单元之间采取近似最优比特分配以提高量化性能。实验结果

表明：改进算法的恢复图像质量及峰值信噪比略优于原算法
并明显降低了算法的存储需求与运算时间。 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
（上接第 14页） 
所以，本文的可验证的加密的 RSA签名是不可伪造的。 

(3)签名的保密性。给定一个可验证的加密的RSA签名的
密文C=(c1, c2, c3)，除了TTP和Alice之外，其他任何攻击者想
要从C=(c1, c2, c3)中解密出Alice的签名，在计算上是不可行
的。实际上，可验证的加密的RSA签名采用了标准RSA加密
算法，其安全强度与RSA加密是一样的。所以，对一个攻击
者来说，从C=(c1, c2, c3)解密出Alice的签名与攻击标准RSA加
密一样困难。 

对可验证的加密RSA签名的安全分析，实际上保证了基
于该构件的公平交换协议RSAEP的安全性。它能保证第 3节
的协议RSAEP具有强公平性[1]。 
4.2  效率分析与比较 

这里从计算和通信开销两个方面比较本文的协议与以前
的相关协议。文献[1,2,3,5]中分别提出了交换 RSA 数字签名
的公平交换协议，它们与本方案的比较如表 3 所示，这里假
设 RSA 模长 1 024bits。从表中可以看出，RSAEP 协议在计
算开销方面都优于其他的方案。 

表 3  与相关协议的效率比较 
        协议 
处理 

RSAEP 
Protocol 

Zhou et al’s
Protocol[5]

Ateniese’s 
Protocol[1]

Bao et al’s
Protocol[2]

Chen’s 
Protocol[3]

协议中指数 
运算次数 

9 10 16 >20 >26 

争端解决协议中
指数运算次数 

6 3 11 5 11 

可验证的加密 
签名比特长度 

8 192 2137 8 192 4 096 3 072 

5  结论 
公平交换协议是电子商务最重要的基础构件之一，它保

证参与交易的双方都得到对方的商品，或都得不到对方商品
的任何信息。由于网络本身有安全缺陷，因此设计安全、高
效、实用的公平交换协议尤其重要。本文提出了一种新的基
于整数扩环上的可验证的加密 RSA签名，并基于该密码构件
设计了一个公平交换协议。安全分析和效率比较表明，本文
的方案安全且高效。 
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