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基于改进 ＳＰＩＨＴ 方法的电网数据压缩
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摘　 要： 为了保证电网数据压缩后，还原效果更佳，本文引入了基于小波变换的改进 ＳＰＩＨＴ 压缩算法。 该算法首先对小波变

换后的系数进行一个向上取整；其次，对小波变换后的低频小波系数部分进行 ＤＰＣＭ 线性预测；最后，对高频小波系数采用一

个简单的二叉树编码。 实验结果表明，本文改进的 ＳＰＩＨＴ 算法对电网数据压缩还原后的数据失真有一定程度的改善，并适用

于工程应用中。
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０　 引　 言

电网系统的稳定高效运行会产生海量数据，为
了提高效率并降低成本，有必要压缩电能质量数据

进行存储和传输。 电网数据压缩主要是基于傅里叶

变换与小波变换［１］；使用 ＥＺＷ 方法用于心电图

（ＥＣＧ）信号压缩，得到良好的性能［２］；将 ＥＺＷ 方法

应用于脑电图（ＥＥＧ）信号的压缩，不同比特率下峰

值信噪比均有所提高［３］；基于小波变换的基础上，
应用 ＥＺＷ 编码方法处理一维电网信号的压缩与去

噪，该方法的性能优于或与小波变换［４］；ＳＰＩＨＴ 算法

基于 ＥＺＷ 算法的基本思想，是一种更高效简单的图

像压缩算法，也被广泛应用于一维信号处理［５］；文
献［８］结合 ＳＰＩＨＴ 方法对 ＥＣＧ 信号压缩处理，能在

低重构误差下提供高压缩比［６］；文献［９］提出了基

于高效 ＳＰＩＨＴ 算法的快速地震数据压缩，在保留数

据的同时提高了编解码效率［７］。 本文基于多分辨

率分析的基础上，提出了 ＳＰＩＨＴ 改进压缩算法，该

算法可以高性能的压缩和还原电网数据，通过

ＭＡＴＬＡＢ 仿真验证了该方法的可行性。
１　 多分辨率分析

在多分辨率空间中，有式（１）：
Ｖ０ ＝ Ｖ１ 􀱇 Ｗ１ ＝ … Ｖｊ 􀱇 Ｗｊ 􀱇 Ｗｊ －１… 􀱇 Ｗ１ ． （１）
　 　 给定不同的分辨率 ｊ，Ｖ ｊ、Ｗ ｊ 分别表示在该分辨

率水平下的子空间。
令： Ｐ０ｘ ｔ( ) 是信号 ｘ（ｔ） 在Ｖ０ 中的投影，则式（２）：

Ｐ０ｘ ｔ( ) ＝ ∑
¥

ｋ ＝ －¥

Ø（ ｔ － ｋ） ＝ ∑
¥

ｋ ＝ －¥

α０（ｋ） Ø０，ｋ（ ｔ） ． （２）

　 　 其中， Ｐ０ｘ ｔ( ) 可看作 ｘ（ ｔ） 在 Ｖ０ 中的近似，
α０（ｋ） 是加权系数。

令：Ｐ１ｘ ｔ( ) 是 ｘ（ｔ） 在子空间Ｖ１ 上的投影，有式（３）：

Ｐ１ｘ ｔ( ) ＝ ∑
¥

ｋ ＝ －¥

α１ ｋ( ) Øｋ，ｌ ｔ( ) ＝ １
　 ２
∑

¥

ｋ ＝ －¥

α１ ｋ( ) Ø ２－１ｔ － ｋ( ) ，

（３）
其中， Ｐ１ｘ ｔ( ) 反应的是低通成分或称为 ｘ（ ｔ） 的



“概貌”； α１ ｋ( ) 是加权系数； Ø ｔ( ) 被称作尺度函

数，且 Ø ｔ( ) ∈ Ｌ２（Ｒ）。
令：Ｄ１ｘ ｔ( ) 是ｘ（ｔ）在子空间Ｗ１ 上的投影，有式（４）：

Ｄ１ｘ ｔ( ) ＝ ∑
¥

ｋ ＝ －¥

ｄ１ ｋ( ) ψ１，ｋ ｔ( ) ， （４）

　 　 其中， Ｄ１ｘ ｔ( ) 反应的是高频成分或称为 ｘ（ ｔ） 的

“细节”；ψ ｔ( ) 为小波函数；且 ψ ｔ( ) ∈ Ｌ２（Ｒ）。
２　 改进 ＳＰＩＨＴ 算法

２．１　 原始算法

ＳＰＩＨＴ 算法的主扫描与辅扫描过程都与 ＥＺＷ
算法类似。 ＳＰＩＨＴ 算法在 ＥＺＷ 算法基础上改进了

系数子集的结构和重新排序重要系数的过程，能够

隐式传送系数的排序信息。
ＳＰＩＨＴ 算法引入了 ４ 个集合符号：
（１） Ｄ（ ｒ，ｃ）：为系数（ ｒ，ｃ） 所有子孙节点的集

合；
（２）Ｏ（ ｒ，ｃ）：为（ ｒ，ｃ） 的直接子孙集合；
（３）Ｌ（ ｒ，ｃ）：为系数（ ｉ，ｊ） 子孙集合，不包含直接

子节点，即 Ｌ（ ｒ，ｃ） ＝ Ｄ（ ｒ，ｃ） － Ｏ（ ｒ，ｃ）；
（４）Ｈ（ ｒ，ｃ）：为根节点集合。
ＳＰＩＨＴ 算法引入了 ＬＩＰ、ＬＳＰ、ＬＩＳ ３ 个链表来作

为编解码的控制，分别表示非重要像素列表、重要系

数列表、非重要集合列表。 这 ３ 个表中，每个表项都

使用坐标 （ ｒ，ｃ） 来标识。 在 ＬＩＰ 和 ＬＳＰ 中，坐标（ ｒ，
ｃ） 表示单个小波系数； 在 ＬＩＳ 中，分别有 Ｄ 型表项

和 Ｌ 型表项，分别用 Ｄ（ ｒ，ｃ） 和 Ｌ（ ｒ，ｃ） 表示。
ＳＰＩＨＴ 算法编码过程如下：
（１）初始化 ＬＳＰ、ＬＩＰ、ＬＩＳ，设定阈值 Ｔ０；
（２）对 ＬＩＰ 列表系数进行扫描，判断该坐标系

下的小波系数是否重要及正负值；将重要系数从

ＬＩＰ 表中删除，同时将其添加到 ＬＳＰ 的尾部。 若是

不重要系数，则继续留在 ＬＩＰ 表中；
（３）对 ＬＩＳ 表中的元素进行检查。 ＬＩＳ 表中有

Ｄ（ ｒ，ｃ）、Ｌ（ ｒ，ｃ） 二种集合类型，对二种集合类型分

别进行重要性判断和扫描；
（４）精细扫描；

（５）更新阈值。
２．２　 改进算法流程

（１） 对原始电网数据进行三级小波分解，这里

选用了 ９ ／ ７ 滤波器进行滤波，得到高低频子带：
ＬＬ３，ＨＬ３，ＬＨ３，ＨＨ３，ＨＬ２，ＬＨ２，ＨＨ２，ＨＬ１，ＬＨ１，ＨＨ１；

（２）对原始电网数据进行小波变换后的小波系

数向上取整运算，使接近但又略小于阈值的小波系

数能够在该阈值下被编码进码流，从而改善了该比

特率下的还原效果；
（３）对低频子带 ＬＬ３ 采用 ＤＰＣＭ 四阶线性预测

算法，利用相邻像素之间的相关性，即 ４ 个相邻像素

来预测下一个像素的取值，编码其实际值与预测值

的差值，减少小波变换后低频系数编码的损失；
（４）对高频子带中 Ｄ（ ｉ，ｊ） 分裂得到 Ｏ（ ｉ，ｊ） 中

的 ４ 个像素采用一个简单的二叉树编码方法，当

Ｏ（ ｉ，ｊ） 的不重要系数较多时，可节省输出码流。
２．３　 ＤＰＣＭ 预测

ＤＰＣＭ 线性预测方法是利用图像相邻像素间有

较强相关性的特点，根据某一模型利用以往样本值

对新的样本值进行预测，将样本的实际值与其预测

值相减得到一个误差值，对这一误差值进行编码。
本文利用与目标像素相关程度最高的四个相邻像素

值 Ｘ（ｋ，ｌ － １）、Ｘ（ｋ － １，ｌ）、Ｘ（ｋ － １，ｌ － １）、Ｘ（ｋ － １，
ｌ ＋ １） 进行预测，将预测参数分别设置为 １ ／ ２，１ ／ ４，
１ ／ ８，１ ／ ８。 根据性能测试分析，最终本文所采用式

（５） 模型的四阶 ＤＰＣＭ 线性预测：

Ｘ ｋ，ｌ( ) ＝ Ｘ ｋ，ｌ( ) － ［ １
２

× Ｘ ｋ，ｌ － １( ) ＋ １
４

×

Ｘ ｋ － １，ｌ( ) ＋ １
８

× Ｘ ｋ － １，ｌ － １( ) ＋

１
８

× Ｘ ｋ － １，ｌ ＋ １( ) ］， （５）

其中， Ｘ（ｋ，ｌ） 是当前需要预测的像素值，Ｘ（ｋ，ｌ
－ １）、Ｘ（ｋ － １，ｌ）、Ｘ（ｋ － １，ｌ － １）、Ｘ（ｋ － １，ｌ ＋ １） 是

Ｘ（ｋ，ｌ） 的相邻像素。 四阶 ＤＰＣＭ 线性预测模型如

图 １ 所示。

当前行

前一行
x（k-1,l-1）

x（k,l-1） x（k,l）

x（k-1,l） x（k-1,l+1）

图 １　 预测模型

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍｏｄｅｌ
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３　 仿真实验及结果

这里从几个示波器中显示的一维电网数据通过

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真转化为 ２５６×２５６ 二维数据，使得电网

数据能够被应用于二维图像压缩处理算法。 对此二

维数据基于小波变换的基础上，应用本文提出的

ＳＰＩＨＴ 改进编码算法，得出实验结果。 在 ０．５ｂｐｐ、１
ｂｐｐ 比特率下的原始与复原二维电网数据图像如图

３、图 ４ 所示。

（ａ） 原始 ＳＰＩＨＴ　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 改进 ＳＰＩＨＴ
　 （ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ＳＰＩＨＴ　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳＰＩＨＴ

图 ２　 ０．５ ｂｐｐ 下两种编码方式的重构效果

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｗｏ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ０． ５
ｂｐｐ

（ａ） 原始 ＳＰＩＨＴ　 　 　 　 　 （ｂ） 改进 ＳＰＩＨＴ
　 （ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ＳＰＩＨＴ　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳＰＩＨＴ

图 ３　 １ ｂｐｐ 下两种编码方式的重构效果

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ
１ ｂｐｐ

　 　 通过图 ３（ａ）、３（ｂ）、４（ａ）、４（ｂ）可以看出原始

ＳＰＩＨＴ 算法与本文提出的改进算法在不同比特率下

的电网数据压缩还原后的图像清晰度都有一定程度

改善。 表 １ 为原始 ＳＰＩＨＴ 与本文提出的改进算法

的不同比特率下的峰值信噪比的比较，从统计结果

可以看出，不同比特率下的峰值信噪均有所提高。
表 １　 两种编码算法的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）

Ｔａｂ． １　 Ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ （ＰＳＮＲ） ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

比特率 ／ ｂｐｐ
ＰＳＮＲ ／ ｄＢ

ＳＰＩＨＴ 改进 ＳＰＩＨＴ

０．２５ １１．４５ １１．７５

０．５ １３．０５ １３．６５

１ １８．４０ １８．９２

４　 结束语

为了改善电网数据压缩的失真情况，本文基于

二维图像数据处理的 ＳＰＩＨＴ 压缩算法编解码原理，
基于 ＳＰＩＨＴ 的改进算法应用于电网数据压缩，分别

对其高低频系数分开处理。 实验结果表明，该算法

明显提高了电网数据在各个比特率下压缩还原后的

质量，且仅损失可忽略的算法执行时间。
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