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摘　要：ＳＰＩＨＴ和无链表ＳＰＩＨＴ（ＮｏｔＬｉｓｔＳＰＩＨＴ）是高效的图像压缩算法，但是抗误码性差、压缩速度慢等

缺点限制了其在航天领域的应用。文章针对上述两个缺点对算法进行了改进，采用ＬｅＧａｌｌ５／３小波对遥感

图像进行小波分解，将小波域系数分家族块进行索引、扫描和码率分配，按照比特平面或运算进行重要性预

测，实现了犖 个位平面同时编码。改进算法与ＳＰＩＨＴ相比易于硬件编程实现，仿真结果显示，解压后图像峰

值信噪比（ＰＳＮＲ）提高了０．２～０．６ｄｂ，压缩速度提高了４～６倍。用硬件实现时如果采用并行和流水线操作，

速度还可以进一步提高。
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１　引　　言

目前国内外高分辨率遥感技术发展很快，空

间相机的采样率和遥感图像的分辨率越来越高，

在通信信道受限的航天应用中对图像压缩提出了

更高的要求。市场上已出现的压缩芯片如 ＡＤＩ

公司的ＡＤＶ２０２、ＡＤＶ２１２，在不可逆模式下最大

输入速度只有６５Ｍｐｉｘｅｌ／ｓ，而且像素深度不能满

足所有要求。因此为适应工程要求，需要研发更

为可靠、高效的压缩系统。

１９９６年，Ｓａｉｄ和 Ｐｅａｒｌｍａｎ提出了 ＳＰＩＨＴ

（Ｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｔｒｅｅｓ）算法
［１］。

ＳＰＩＨＴ算法采用空间方向树结构，利用图像小波

域系数在同一方向不同分解子带之间存在很大相

似性的特点，同时也考虑了同一尺度下小波系数

的相关性，不仅能有效地提取小波域重要系数，压

缩性能接近ＪＰＥＧ２０００的ＥＢＣＯＴ，而且复杂度要

比ＥＢＣＯＴ低很多。ＳＰＩＨＴ使用３个链表扫描

系数，分别是非显著像素链表（ＬＩＰ）、显著像素链

表（ＬＳＰ）和非显著集合队列（ＬＩＳ）。３个链表重

复性的扫描和动态更新限制了编码速度，也不利

于硬件实现。之后，Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ．Ｗ．Ｗｈｅｅｌｅ 和

Ｗｉｌｌｉａｍ．Ａ．Ｐｅａｒｌｍａｎ从硬件实现的角度提出了

一种无链表ＳＰＩＨＴ算法，称之为 ＮＬＳ（ＮｏＬｉｓｔ

ＳＰＩＨＴ）
［２］。ＮＬＳ 的 扫 描 顺 序、分 集 规 则 与

ＳＰＩＨＴ是一样的，压缩性能也与ＳＰＩＨＴ一样。

ＮＬＳ解决了硬件实现的问题，但仍然采用重复性

的扫描，编码速度没有提高。

空间辐射环境中存在大量带电粒子和宇宙射

线，这些带电粒子和宇宙射线会对存储设备产生

辐射效应，有可能造成误码。ＳＰＩＨＴ和 ＮＬＳ的

输出码流是按照排序扫描顺序输出的，一旦产生

误码将影响整幅图像的重构。本文针对上述问题

改进ＳＰＩＨＴ，通过比特平面重要系数预测实现比

特平面并行扫描，将小波域系数按家族块分别存

储编码，提高了抗误码性和编码速度，提出了适合

航天应用的高速ＳＰＩＨＴ压缩算法。

２　ＮＬＳ的改进与不足

２．１　犖犔犛的改进

ＮＬＳ仍然采用空间方向树结构，将图像小

波域系数分为父亲、孩子和孙子，如图１所示。为

了易于硬件实现，ＮＬＳ相比ＳＰＩＨＴ进行了如下
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图１　小波系数空间方向树结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓ

改进：

　　（１）引入线性索引技术。线性索引用一个数

字来代替小波域系数的横纵坐标，设犚＝犆＝２犖

表示图像的行数和列数，（狉，犮）为系数的坐标，用

二进制来表示狉、犮，则可把它们写成：

狉＝ ［狉犖－１，狉犖－２，…，狉１，狉０］

犮＝ ［犮犖－１，犮犖－２，…，犮１，犮０］
（１）

可以把线性索引定义为：

犻＝ ［狉犖－１，犮犖－１，狉犖－２，犮犖－２，…，狉１，犮１，狉０，犮０］　（２）

　　图２为 一个８×８线性索引表。

０ １ ４ ５ １６１７２０２１

２ ３ ６ ７ １８１９２２２３

８ ９ １２１３２４２５２８２９

１０１１１４１５２６２７３０３１

３２３３３６３７４８４９５２５３

３４３５３８３９５０５１５４５５

４０４１４４４５５６５７６０６１

４２４３４６４７５８５９６２６３

图２　线性索引表

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒｉｎｄｅｘｔａｂｌｅ

（２）用状态表 Ｍａｒｋ代替ＳＰＩＨＴ中的３个链

表，根据每次扫描结果更新 Ｍａｒｋ表，来标志每一

个图像小波系数的状态。用ｖａｌ存储线性索引排

序之后的小波变换系数，引入两个最大值表ｄｍａｘ

［犻］、ｇｍａｘ［犻］，ｄｍａｘ［犻］表示父亲节点中以系数犻

为根节点后代的最大值，ｇｍａｘ表示以系数犻为根

节点的孙后代的最大值。这两个最大值表求完之

后在编码过程中不再更新。由式（３）、（４）可求：

ｇｍａｘ（犻）＝ｍａｘ［ｄｍａｘ（４犻），ｄｍａｘ（４犻＋１），

ｄｍａｘ（４犻＋２），ｄｍａｘ（４犻＋３）］ （３）
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ｄｍａｘ（犻）＝ｍａｘ［ｖａｌ（４犻），ｖａｌ（４犻＋１），

ｖａｌ（４犻＋２），ｖａｌ（４犻＋３），ｇｍａｘ（犻）］ （４）

　　ＮＬＳ用一维线性索引的寻址方式来代替二

维寻址方式，设置ＳＫＩＰ函数跳过不重要像素块；

用 Ｍａｒｋ状态表取代３个链表，引入ｄｍａｘ、ｇｍａｘ

表每次扫描时不用重复计算子孙集合的最大值。

２．２　犖犔犛耗时及误码分析

线性索引模块以查找表的形式对小波变换后

的系数重新排列。以５１２×５１２×８ｂｉｔ图像为例，

在线性索引时，存在小波系数的高频子带系数重

新排序地址太分散的缺点。例如 ＨＨ１子带最后

一行第一个系数坐标为（５１１，２５６），用二进制表示

为（１１１１１，１１１１，１００００，００００），索引值为２４０２９８；

最后一个系数位置为（５１１，５１１），二进制表示为

（１１１１１，１１１１，１１１１１，１１１１），索引值为２６２１４３。

将每个系数的索引值与存储ＲＡＭ 地址做映射，

编程过程计算量大，而且存储查找表需要很大的

空间，随着图像行数和列数的增大，计算量剧增。

ＮＬＳ能否正确编码依赖于线性索引表能否将小

波变换系数正确排列，因此需要简化线性索引

过程。

建立线性索引查找表后，依次进行ＩＰ、ＩＳ、

ＲＥＦ三个扫描过程，每个扫描过程都是按照位平

面从最高位平面（ＭＳＢ）到最低位平面（ＬＳＢ）逐个

扫描。如果ＭＳＢ为８，ＬＳＢ为１，则相当于扫描了

２４遍。每个位平面的扫描输出内容包括给解码

器和给下一位平面扫描的信息，如果码流出错，就

会影响以后的扫描及解码过程，将对整幅图像重

建带来灾难性后果。扫描过程所用时间是整个压

缩系统耗时的瓶颈，扫描码流能否正确输出是图

像能否正确重建的关键，因此需要改进扫描过程，

保证快速扫描。

３　高速ＳＰＩＨＴ算法

３．１　改进犛犘犐犎犜初始化

线性索引、求ｄｍａｘ和ｇｍａｘ是两个遍历所有

系数的过程，可一起进行。本文采用分块处理思

想，将小波域系数分为多个家族块。由 ＨＬ３、

ＨＨ３、ＬＨ３子带中的一个系数（单个像素），ＨＬ２、

ＨＨ２、ＬＨ２中的４个系数（４像素块），及 ＨＬ１、

ＨＨ１、ＬＨ１中的１６个系数（十六像素块）组成一

个家族，将多个家族组成一个家族块。本文将３２×

３２个家族作为一个家族块，每个家族块占用一块

ＲＡＭ，如图１所示。各级小波变换的输出系数经

映射地址直接存储到家族块ＲＡＭ中，共１２个家

族块，ＬＬ３系数单独存储。相对于整幅图像，每

个家族块内小波系数很少，可以大大减少线性索

引的计算复杂度；各家族块共用一个线性索引查

找表，也减少了内存需求。根据硬件资源和编码

需要可以调整家族块大小，如１６×１６、６４×６４等。

每个家族块同时进行编码，编码后的码流也按块

存储，编码过程中如果产生误码，结果只会影响本

块内的系数，提高了抗误码性。各家族块内线性

索引和编码过程相同，用硬件描述语言实现时，用

例化语句就可以产生各块编码模块，提高了编码

效率。如果使用码率控制，可以在求ｄｍａｘ、ｇｍａｘ

的同时求每家族块各子带的估计熵 犎。初始化

过程如图３所示。
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图３　小波系数存储及初始化

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｏｒｅｄａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

３．２　犛犘犐犎犜比特平面并行扫描

ＮＬＳ中的３个扫描过程都是按照位平面从

ＭＳＢ到ＬＳＢ来扫描的，因为一个位平面扫描需

要前一个位平面扫描的输出信息、阈值及 Ｍａｒｋ

状态信息，这种依赖性限制了位平面的并行编码。

ＮＬＳ用 Ｍａｒｋ表表示每个像素位平面的状态，其

实通过像素各位平面或操作就可以预测像素位平

面的状态。本文不采用 Ｍａｒｋ表，而是对ｖａｌ、

ｄｍａｘ、ｇｍａｘ的值按位或运算预测位平面重要性，

或运算用硬件语言实现简单，这个过程耗时

较少［３］。

定义：ＰｉｘｅｌＯＲ表示ｖａｌ单个像素（Ａｐｉｘｅｌ）

前狀－１位或操作，ＰｉｘｅｌＯＲ初值为０。如果Ｐｉｘｅｌ

ＯＲ为１，则说明该系数前狀－１个位平面至少有一

个位平面为１；如果ＰｉｘｅｌＯＲ为０，则说明该系数前

狀－１个位平面全是０，这个系数是不重要的。
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ＰｉｘｅｌＢｉｔ表示ｖａｌ单个像素（Ａｐｉｘｅｌ）第狀位

的值。如果该系数是不重要的，则ＰｉｘｅｌＢｉｔ用来

预测这个系数在第狀位扫描时是否重要。为１，

则ｖａｌ值大于等于阈值，该系数重要；为０，则ｖａｌ

值小于阈值，该系数不重要。

ＤｍａｘＯＲ表示每个四像素块（ＦｏｕｒＢｌｏｃｋ）的

Ｄｍａｘ前狀－１位或操作，ＤｍａｘＯＲ 初值为０。

ＤｍａｘＯＲ用来判断四像素块（ＦｏｕｒＢｌｏｃｋ）是否分

为４个系数，如果 ＤｍａｘＯＲ 为１，则四像素块

（ＦｏｕｒＢｌｏｃｋ）分为４个系数；为０，则不分。

ＤｍａｘＢｉｔ表示每个四像素块（ＦｏｕｒＢｌｏｃｋ）的

Ｄｍａｘ第狀位的值。如果四像素块（ＦｏｕｒＢｌｏｃｋ）

没有被分解，则ＤｍａｘＢｉｔ用来判断其在第狀位平

面扫描时是否被分解。为１，则分为４个系数；为

０，则不分。

ＭＧｐｒｅｄｉｃｔ表示 ＨＬ２、ＨＨ２、ＬＨ２子带中每

四像素块（ＦｏｕｒＢｌｏｃｋ）的 Ｄｍａｘ前狀位或操作。

ＭＧｐｒｅｄｉｃｔ用来判断十六像素块（ＳｉｘｔｅｅｎＢｌｏｃｋ）

是否被标记为 ＭＧ，（ＭＧ是 ＮＬＳ中孙子Ｇｒａｎｄ

ｃｈｉｌｄｒｅｎ的状态，相当于ＳＰＩＨＴ中的Ｌ型表项）。

ＧｍａｘＯＲ表示每个十六像素块（ＳｉｘｔｅｅｎＢｌｏｃｋ）

的犵ｍａｘ前狀－１位或操作，ＧｍａｘＯＲ初值为０。

如果十六像素块（ＳｉｘｔｅｅｎＢｌｏｃｋ）被标记为 ＭＧ，则

ＧｍａｘＯＲ用来判断十六像素块（ＳｉｘｔｅｅｎＢｌｏｃｋ）是
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图４　子带系数扫描流程图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｎｎｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｕｂｂａｎｄｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

否被分为４个四像素块（ＦｏｕｒＢｌｏｃｋ）。为１，则分

为４个块；为０，则不分。

ＧｍａｘＢｉｔ表示每个十六像素块 （Ｓｉｘｔｅｅｎ

Ｂｌｏｃｋ）的ｇｍａｘ第狀位的值。如果十六像素块

（ＳｉｘｔｅｅｎＢｌｏｃｋ）没有被分为４个四像素块（Ｆｏｕｒ

Ｂｌｏｃｋ）块，则ＧｍａｘＢｉｔ用来判断其在第狀位平面

扫描时是否被分解。为１，则分为４块；为０，则

不分。

Ｓｉｇｎ表示每个像素的符号，ｌｉｐ、ｌｉｓ、ｌｓｐ是

ＳＰＩＨＴ中的３个链表，分别对应 ＮＬＳ中的３个

ＩＰ、ＩＳ、ＲＥＦ扫描过程。图４所示为比特平面并

行ＳＰＩＨＴ扫描流程图。

４　码率控制

码率控制是为了在已定码率的前提下寻求各

编码块的截断点，使得由量化和截断引入的误差

达到最小，这是一个反馈过程。ＳＰＩＨＴ和 ＮＬＳ

是按照位平面从高到低扫描的，当传输带宽受限

时编码进行位平面截断，相当于对小波域系数整

体做同一步长量化。当低码率压缩时，量化步长

增大，图像产生严重失真，出现伪轮廓现象。文献

［４］中根据每个子带变换增益取不同量化步长，效

果相当于在不同子带进行不同位平面截断。根据

ＪＰＥＧＬＳ标准中的预测算法
［５］，在线性索引的同

时估计各家族块子带的熵值，根据压缩码率要求

分配各家族块子带输出码流数，各家族块子带按

位平面从高到低截断，实现码率控制。预测模板

如图５所示。

!

"

#

$

! " $$ #

图５　预测模板及线性索引的顺序

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｍｐｌａｔｅａｎｄｌｉｎｅａｒｉｎｄｅｘｏｒｄｅｒ

系数预测公式为：

狓^＝

ｍｉｎ（犪，犫），犮≥ｍａｘ（犪，犫）

ｍａｘ（犪，犫），犮≤ｍｉｎ（犪，犫）

犪＋犫－犮，

烅

烄

烆 其他

（５）

　　一个家族块（ＦａｍｉｌｙＢｌｃｏｋ）由３个子带（Ｓｕｂ

Ｂａｎｄ）组成。一个家族块子带（ＳｕｂＢａｎｄ）预测熵

为：犎狊 ＝
犻

狓^犻－狓犻 ，犻∈ＳｕｂＢａｎｄ，狊＝１，２，３，
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狓犻为真实值，^狓犻为预测值。一个家族块预测熵为

犎犳＝
犛
犎犛，犎ＬＬ３为ＬＬ３子带预测熵，全部小波系

数预测熵为：犎＝犎ＬＬ３＋
犳

犎犳 。犳为家族块个

数，犳＝１，２，…，１２。犠犳 为各家族块预分配权值，

犠犳＝犎犳／犎，犠犳狊为犳 家族块狊子带预分配权值。

犠犳狊＝犎犳狊／犎，犎犳狊表示犳 家族块狊子带预测熵。

犠ＬＬ３为ＬＬ３子带预分配权值，犠ＬＬ３＝犎ＬＬ３／犎，

犠ＬＬ３＋
犳

犠犳 ＝１。设ν为码率，图像大小为

犚×犆，则各块预分配码流数为：

犅犳狊 ＝Ｒａｔｅ×犚×犆×犠犳狊

犅ＬＬ３ ＝Ｒａｔｅ×犚×犆×犠ＬＬ３

根据信道带宽受限情况，由码率值计算分配各家

族块子带传输码流进行码率控制。

５　实验结果

在ＰＣ机上使用 ＭＡＴＬＡＢ２００８进行仿真

（ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＤｕａｌＥ２１６０１．８ＧＨｚ，内存

为１ＧＢｙｔｅ），选用ＬｅＧａｌｌ５／３整数提升小波，对

５１２×５１２×８ｂｉｔ的Ｌｅｎａ和Ｂｏｓｔｏｎ遥感图像进

行三级小波分解。分别使用ＪＰＥＧ２０００、本文算
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图６　Ｂｏｓｔｏｎ图像解压后ＰＳＮＲ
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图７　ＳＰＩＨＴ和高速ＳＰＩＨＴ压缩耗时
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图８　Ｂｏｓｔｏｎ遥感图像以及码率为１和０．１２５时的解压

图像

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｓｔｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｄｅｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｓｗｈｅｎｒａｔｅａｒｅ０．１２５ａｎｄ１

法、ＳＰＩＨＴ、ＮＬＳ在不同码率下进行压缩编码。

如图６所示，本文算法压缩效果优于ＳＰＩＨＴ和

ＮＬＳ，略低于ＪＰＥＧ２０００，与ＳＰＩＨＴ 相比ＰＳＮＲ

提高了０．２～０．６ｄｂ。在相同码率下，本文算法

压缩耗时是ＳＰＩＨＴ耗时的１／４～１／６，编码速度

提高了４～６倍，如图７所示。用硬件实现时如果

采用并行和流水线操作，速度还可以进一步提高。

图８为码率为１及０．１２５时的Ｂｏｓｔｏｎ解压缩图

像，按原始图像一定比例缩小显示。
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６　结　　论

针对航天应用图像压缩系统高速稳定的要

求，在ＳＰＩＨＴ和无链表ＳＰＩＨＴ的基础上改进了

算法。在线性索引的同时求ｄｍａｘ、ｇｍａｘ及各子

带的估计熵值，将小波域系数按家族块存储编码，

减少了算法的计算量，将误码的干扰性限制在本

家族块子带内。同时提出了位平面重要性预测的

概念，位平面 ＭＳＢ到ＬＳＢ并行扫描，提高了编码

速度。本算法能够满足航天应用要求。
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