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摘要 

隨著網際網路和無線通訊的快速發長，影像被廣泛地應用在各種

多媒體服務中，影像的壓縮和可靠傳輸於是成為一個重要的研究課

題。近年來，雖然說網路通訊以及資料儲存設備技術也有顯著的進步，

然而隨著資訊化普及，使用者的需求一直都遠大於網路及儲存空間所

能提供之服務。因此資料在傳輸或儲存前要先經過壓縮，才能在有限

的頻寬之下取得服務的品質保證。在 1996年由Amir Said和 William A. 

Pearlman [1]所提出的SPIHT（Set Partitioning In Hierarchical Trees）演

算法，被認為是最簡單有效的構想。而本論文的主要目的是分析影像

的品質經由小波轉換，SPIHT 演算法後的位元串流之特性。實驗的結

果顯示，我們所提出的 SPIHT 演算法，不管是在影像的高位元率壓縮

或是低位元率壓縮均可以達到相當高的峰值訊號雜訊比（PSNR），最

重要的是主觀視覺評估上也都可以獲得令人滿意的結果。此外，本篇

論文所設計的可調式影像壓縮測試教學平台，提供給研究人員一個整

合式的影像轉換與壓縮測試環境，本測試教學平台以向量量化編碼

（Vector Transform, VQ）與階層式集合分割影像壓縮技術(Set Partition 

in Hierarchical Trees, SPIHT)為主要的二種壓縮方法，並提供了多種頻

率域影像轉換方法，例如離散餘弦轉換（Discrete Cosine Transformation, 

DCT）、哈達碼轉換（Hadamard Transform, HT）與離散小波轉換

(Discrete Wavelet Transform, DWT)，讓研究人員快速分析不同的影像

轉換方法在壓縮及還原之後的差異。  

 
關鍵詞：階層式集合分割影像壓縮技術、小波轉換、向量量化編碼、離散餘弦轉換、哈

達碼轉換 
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一、前言  

在現今網路盛行的時代，許多人都有使用網路瀏覽器的經驗，如果只是單獨傳輸文

字資料，則其傳輸時間較短；反之，若是夾雜著影像的資料，則傳輸時間較長。假設文

字資料量遠小於影像資料量，則其等待的時間約略與影像大小成正比。為了要讓現有的

系統能夠減少處理大量數位資料所需的時間和空間需求，我們必須要以更精簡的方式來

表達大量的資料。這些特別的儲存與傳遞方法，就是資料壓縮[8]。而我們通常為了降低

影像資料的傳輸量，一般都使用影像壓縮技術來降低之。在數位影像的傳輸與儲存的應

用上，低位元（ low bit rate）壓縮方法是必要的。  

目前已有許多的影像壓縮技術被提出，而本篇論文所討論的則是以 1996 由 Said 和

Pearlman [1]所提出的 SPIHT（Set Partitioning In Hierarchical Trees）演算法為基礎，進

而產生的演算法，因為我們知道 SPIHT 演算法是一漸進式編碼演算法。我們知道此類演

算法的優點在於能夠依照資料的重要緎來安排編碼資料在位元流中的位置。反映在實用

面上的優點，就是在進行編碼時，可以在任意時刻停止，而解碼器仍可就已編碼資料解

碼。或是利用同一段編碼後的位元流，可以提供不同解析度的解碼影像。  

  本篇論文分為四個章節，第一章為前言，第二章為SPIHT 漸進式編碼演算法，第三

章為實驗結果，第四章為結論。  
 

二、SPIHT漸進式編碼演算法  

本章將做 SPIHT 漸進式演算法的簡介與重要觀念說明。完整的 SPIHT 漸進式演算

法是由許多階段所共同完成的，如圖 2-1 所示，其主要分成下列幾個部分：  

(1) DWT（Discrete Wavelet Transform）：將一般影像從空間域（Spatial Domain）轉成頻

率域（Frequency Domain），利用離散小波轉換（DWT）去除原始影像中資料冗餘，

然後利用 SPIHT 演算法依據係數的特性完成編碼。  

(2) SPIHT：將 DWT 轉換後之係數輸入，由編碼器做處理並產生相對應符號輸出。  

(3) Entropy coding：將 SPIHT 所產生的符號透過 Entropy coding 壓縮，產生其位元流（bit 

stream）。  

(4) ISPIHT：SPIHT 的解碼運算，將 SPIHT 之符號解碼還原成位元平面（bit-plane）。  

(5) IDWT（Inverse Discrete Wavelet Transform）：DWT 的反向運算，將轉換後的係數（頻

率域）轉成一般影像（空間域）。  
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圖 2-1 SPIHT 演算法之流程  

 
由 Said 和 Pearlman 於 1996 年在 IEEE transactions on Circuits and Systems for Video 

Technology 上所提之論文所提出的階層式集合分割影像壓縮技術 (Set Partition in 

Hierarchical Trees, SPIHT)[8,9]，是一種利用離散小波轉換(Discrete Wavelet Transform, 

DWT)加上樹狀結構(Tree structure)為基礎，並改良 EZW 演算法而來，它小幅度修改了

EZW 中的樹狀結構（如圖 2-2、圖 2-3）允許零樹符號表示更多的組合，所以它是一種

既快速又有效率的漸進式和嵌入式的影像壓縮演算法。然而，對於某些除了具有大量低

頻信號外，也同時擁有高頻信號的影像，SPIHT 的編碼壓縮效率都會顯得低落。這是因

為這樣類型的影像，並無法透過離散小波轉換的處理，徹底地將影像中的能量做有效率

的集中，以符合 SPIHT 的編碼特性。  

 
圖 2-2  EZW 的零樹架構  
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圖 2-3 SPIHT 的零樹架構  

 

SPIHT 演算法具有漸進式量化（Successive Approximation Quantization）觀念，所

謂漸進量化是由排序（Sort）與精煉化（Refinement）這兩部分所組成，簡單的說，排

序是找出係數集合（coefficient set）中大於臨界值的係數；而精確化則是將之前排序過

程中所找出的全部重要係數（significance coefficient）做精煉化，即傳送該係數次重要

位元。SPIHT 擁有嵌入（Embedded）的傳輸功能，即每一次動作的有效係數皆依值的大

小排列，並以較大的值優先傳送的方式。因此無論傳送的位元流（bit stream）在何處被

截斷，都可保證解碼端收到的訊息皆是主要的部份。因此在編碼端只需以一種速率傳送

資料，而可供給任何速率的接收端。  

SPIHT 演算法使用方向樹來傳送位置訊息如圖 2-4 所示，影像經小波分解後，在相

同方位的不同頻帶上都具有自我相似性（Self similarity）的特性；即在金字塔型（pyramid）

階層式的架構下，因為愈上層愈是低頻之故，其下層的係數值都是比上層的係數值較

小；而小波分解後每個次頻帶的分佈便是屬於這種架構，如圖 2-7 所示，以 Scan Order

這種方式來儲存並傳送我們離散小波轉換後的影像。Scan Order 儲存方法是由低頻先儲

存，再儲存中頻，最後才是高頻；因為低頻是影像最重要的地方，中頻及高頻是用來加

強低頻的，所以這種儲存方式會讓傳輸的影像由模糊到清楚；如此一來，即使連線突然

中斷，我們也可以依模糊的影像判斷是否要重新連線。 

Scan Order 的做法就是，將離散小波轉換所得到的頻帶以 Z 字形的順序一一儲存；
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儲存的順序如圖 2-5 所示，從最重要的低頻（LL3）到中頻（HL3、LH3），一直到最不

重要的高頻（HH1）。而頻帶內的每個係數，我們也是依 Z 字形儲存。如圖 2-6 所示，

我們依照[1,1][1,2][2,1][2,2]…[4,4]的順序儲存，因此利用此特性發展出這一叫方向樹的

係數值掃瞄順序，如此則可以節省傳送位置訊息的位元數目。  
 

 
圖 2-4 影像與祖孫樹階層關係 

 

 
圖 2-5 Scan Order 儲存頻帶示意圖  
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圖 2-6：Scan Order 儲存係數順序示意圖 

SPIHT 利用小波轉換後建立如圖 2-4 所示之父 -子次頻帶（subband）關係，在圖中

箭頭從父 -次頻帶（parent subband）指向子 -次頻帶（child subband），最低頻在左上角；

最高頻在右下角。接著依照圖 2-7 所示之掃描順序，先從低頻帶（LL3）開始，然後依

HL3、LH3、HH3 頻帶，接著繼續從 HL2、LH2、HH2 頻帶掃描，最後再從 HL1、LH1、

HH1 頻帶依序掃瞄。一般來說影像中較重要的資訊大多在低頻（LL）部分，其次為高

低頻（HL）或低高頻（LH）、而高高頻（HH）則重要的資訊較少，即邊緣部分，利用

這樣掃瞄的順序可以將對於影像中有重要的資訊先做編碼，優先傳送。  

 

 
圖 2-7 父-子次頻帶之關係  
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我們知道此類演算法的優點在於能夠依照資料的重要性來安排編碼資料在位元流

中的位置。反映在實用面上的優點，就是在進行編碼時，可以在任意時刻停止，而解碼

器仍可就已編碼資料解碼。或是利用同一段編碼後的位元流，可以提供不同解析度的解

碼影像。  

在 SPIHT 演算法中能達到上述效果主要是利用了三個觀念：(1) 是對小波係數依照

大小作部份排序， (2) 是有順序的傳送修正位元值， (3) 是利用經由小波轉換後的影像

係數在不同頻帶上具有空間上的相關性。SPIHT 演算法即是引用了上述的觀念，並提出

一套有效尋找重要係數及傳送修正位元的方法，使其無論在速度或壓縮率上都有傑出的

表現。  

 

SPIHT 演算法使用三種串列分別為：  

(1) List of Insignificant Pixels (LIP)：SPIHT 定義之不重要係數的串列；SPIHT 從這個串

列裡面一個個取出其存放的係數判斷是否為重要係數。如果取出的係數是重要係

數，SPIHT 就將其移出 LIP，放置到 LSP 中；若是不重要係數，則其不須移出 LIP

串列。  

(2) List of Insignificant Sets (LIS)：未處理係數的串列集合，當檢查完某係數之後，就將

此係數的子孫樹節點們暫存於此集合中。  

(3) List of Significant Pixels (LSP)：SPIHT 定義之重要係數的串列，將搜尋到的重要係

數存放在此串列中。  
 

另外 SPIHT 演算法也將樹分成兩種型態，其分別為：  

(1) 型態 A：包含此係數的所有子孫節點的集合。如：A(0,1)表示包含(0,1)的所 有子

孫節點，即為圖 2-3 中的 b1,…,b4,b11,…b44等係數。  

(2) 型態 B：表示包含此係數的孫係數節點，但未包含係數節點本身與其子係數節點的

集合。如：B(0,1)表示不包含(0,1)這個係數節點與其子係數節點，但卻含有 (0,1)的所

有孫係數節點，即為圖 2-3 中的 b11,…b44等係數。  
 
SPIHT 編碼演算法的步驟：  

(1) 計算臨界值並初始化：  
(a) ( )( ) ij2 CmaxlogN =                                         Eq. (1) 

（Cij：矩陣中係數值最大者）。  

(b) LIP 設定為所有根節點的係數。  

(c) LIS 設定低頻子頻帶所有節點（型態 A）。  

(d) LSP 設定為空集合。  

(2) 排序動作：  

  (a) 檢查在 LIP 中所有係數是否為重要的。  

(i) 若是重要的，則輸出 1，並緊接著輸出符號位元，然後將此係數的座標值，
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搬入 LSP 中。  

(ii) 若不是重要的，則輸出 0。  

(3) 檢查在 LIS 中所有的項目（entry），並判斷其子孫（descendant）節點的係數是否有

重要的。  

(a) 型態 A 的樹：  

(i) 若是重要的，則輸出 1，並繼續對子節點編碼。  

‧若子節點是重要的，則輸出 1 及符號位元，並加入至 LSP 中。  

‧若子節點是非重要的，則輸出 0，並加入至 LIP 的尾端。  

‧若子節點還有孫節點，則將樹搬移至 LIP 的尾端，並設為型態 B。  

‧若子節點無孫節點，則將樹從 LIS 中移除。  

(ii) 若是非重要的，則輸出 0。  

(b) 型態 B 的樹：  

(i) 若是重要的，則輸出 1，並將每個子節點之樹加入至 LIS 的尾端並且設定

為型態 A，原本父節點之樹也從 LIS 移除之。  

(ii) 若是非重要的，則輸出 0。  

(4) 精煉化動作：  

(a) 在第一個排序動作結束時，將不會執行精確化的動作。  

(b) 在 LSP 中除了目前動作所新加入的係數之外，其他每一個係數值之第 n 個

MSB，當作精確化位元。  

(5) 量化刻度更新（Quantization step update）：  

(a) 降低臨界值 1/2。  

(b) 重複步驟 2 至 4。  

 

三、實驗結果  

本文所使用的實驗平台為 Pentium 41.8GHz 處理器、128MB 記憶體、作業系統為

Windows 2000 Professional、程式撰寫工具為 MATLAB 5.1。本文所做測試之離散小波

轉換為三階轉換，一般離散小波轉換做三階轉換即可獲得我們需要的轉換品質，因此本

實驗採三階轉換作為 DWT 轉換配合 SPIHT 壓縮的方法進行研究。SPIHT 壓縮法，通常

以離散小波轉換後的影像資料來做資料的壓縮，且使用三階離散小波轉換後的資料，配

合此壓縮法，即可獲得的 PSNR 值約為 25 左右的影像還原品質。本實驗使用七張不同的

灰階影像（影像大小為 256256× 的灰階影像，如表<1>所示）進行小波轉換，並且將所

獲得的小波係數傳送到採用 SPIHT 演算法的影像壓縮教學平台[9,10]。然後利用 SPIHT

的位元配置及挑選重要位元的特性進行第二階段的壓縮與還原。實驗後所得到的 PSNR

值與壓縮時間(單位 hr)，如表<2>所示。  
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表<1> 本實驗所使用之圖片  

Baboon Barbala Boy & Girl F16 Girl Lena Pepper 

    

 

表<2> 經SPIHT 壓縮後之 PSNR 值  

影像  Lena Barbarla Boy & Girl F16 Girl Baboon Pepper

壓縮時間  6.10 6.15 5.92 6.23 6.14 5.92 6.20 

PSNR 24.3096 25.4082 25.4562 24.314 25.5102 24.3216 24.2150

 

本實驗針對 DWT 三階轉換作及SPIHT 壓縮法進行研究，並且將所獲得的成果移植

至可調式影像壓縮測試教學平台[9,10]，提供給研究人員一個整合式的影像壓縮測試環

境。圖 3-1 為可調式影像壓縮測試教學平台的系統主畫面。 

 

圖 3-1 系統主畫面 

系統主畫面說明： 

1、「使用者自定」設定區：  

(a) 「來源圖檔」設定：設定處理來源的影像  

(b)「區塊大小」設定：設定處理區塊的大小  

(c)「預覽圖檔」功能：可預覽由「來源圖檔」設定中所選定的來源圖檔  

2、「頻率轉換方法」設定區： 
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(a)「轉換型態」設定：設定轉換的型態  

 

3、「向量量化」相關設定區： 

(a) 「編碼簿產生器」設定：設定碼簿訓練方法 

(b) 「編碼簿大小」設定：設定碼簿大小，即碼向量數量（其值愈小，速度愈快） 

(c) 「門檻值」設定： 設定訓練門檻值（其值愈大，速度愈快） 

 

 
圖 3-2 系統說明檔 

 

系統說明檔畫面說明： 

1、「系統說明檔」設定區： 

(a) 「spiht」說明：說明有關「階層式集合分割影像壓縮技術」(Set Partition in 

Hierarchical Trees, SPIHT)的內容，包括觀念、方向樹、ScanOrder 做法、SPIHT

演算法、SPIHT 編碼步驟。  

(b) 「DWT」說明：說明有關「離散小波轉換」(Discrete Wavelet Transform,DWT)

的內容，包括正轉換與逆轉換。  
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圖 3-3  DCT 與 VQ 的影像壓縮設定 

 

DCT 與 VQ 的影像壓縮設定畫面說明 

1、「使用者自定」設定區：  

(a) 「來源圖檔」設定：選擇 LENA 圖檔。  

(b) 「區塊大小」設定：設定大小為 16× 16。  

(c) 「預覽圖檔」功能：可預覽由「來源圖檔」設定中所選定的來源圖檔。  

 

2、「頻率轉換方法」設定區： 

(a) 「轉換型態」設定：設定轉換的型態為 DCT（離散餘弦轉換）。  

 

3、「向量量化」設定區： 

(a) 「編碼簿產生器」設定：選擇 LBG 演算法 

(b) 「編碼簿大小」設定：設定為 243。 

(c) 「門檻值」設定：設定為 0.04。 
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 圖 3-4  DCT 與 VQ 的程序輸出畫面 

 

DCT 與 VQ 的程序輸出畫面畫面說明 

1、「處理結果」：顯示該處理程序之所有資訊 

 

2、處理結果顯示區：顯示所有處理結果 

 

3、結果影像顯示區：顯示還原後之影像 

 

4、「處理時間」：顯示處理之時間 

 

5、PSNR：顯示還原影像之 PSNR 

 

6、「壓縮率」：顯示壓縮率 
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圖 3-5  DWT 的程序輸出畫面 

DWT 的程序輸出畫面畫面說明： 

1. DWT Image：經 DWT 轉換後所得到的程序輸出畫面  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-6  DWT 與 SPIHT 的程序輸出畫面 
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DWT 與 SPIHT 的程序輸出畫面畫面說明 

1、「處理結果」：顯示該處理程序之所有資訊 

2、處理結果顯示區：顯示所有處理結果 

3、結果影像顯示區：顯示還原後之影像 

4、「處理時間」：顯示處理之時間 

5、PSNR：顯示還原影像之 PSNR 

6、「壓縮率」：顯示壓縮率 

 

四、結論  

影像轉換與壓縮這方面的研究領域，隨著人們的資訊傳遞需求，愈來愈多人從事研

究與探討，近年來由於小波理論的成熟發展，已經成功的應用在影像壓縮技術上，因此

如何結合位元率 -失真理論以達到編碼之最佳化，已成為今日重要的課題。在本實驗中，

自行以 MATLAB 程式來撰寫，主要目的是希望藉由 MATLAB 快速簡單的「陣列」特性

來定義出複雜且不規則的重要區域，並測試目前常見的頻率域轉換與壓縮的速度。實驗

結果，可以看出離散小波轉換的轉換速度相當快，如能結合 SPIHT 則可以有效地在網路

系統中漸進式傳送重要資料。  

本文所使用的可調式影像壓縮測試教學平台，目前僅能用來處理灰階影像，對於彩

色影像的處理尚未支援。因此，希望未來能針對以下所提出的數點作為改進的方向：(1) 

將彩色影像分解為各原色所組成的單色影像，並進行編碼。(2) 配合人類視覺模型，將

彩色影像分解為亮度、色差訊號；並對色差訊號作次取樣的動作，以增加壓縮率。 (3)

利用 SVM 的分類與迴歸技術加快 VQ 的 Codebook 訓練。  
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