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基于小波变换的图像压缩编码方法研究

詹 为,段先华,於跃成
(江苏科技大学 计算机学院,江苏 镇江 212003)

摘 要:嵌入式零树小波(EZW)是一种非常有效的基于离散小波变换的图像编码算法,可以实现渐进编解码,具有较好的

图像恢复质量。 在研究嵌入式零树小波编码算法及原理的基础上,针对其对系数重复扫描而带来的计算量与编码比特数

的增加,以及扫描过程中出现的大量零数根而导致的算法复杂度增加等不足,提出一种将改进的 EZW算法与霍夫曼编码

方法相结合的图像压缩编码方法。 首先通过扩充编码符号改变扫描方式,来实现零树结构的快速判断,避免连续出现零

数根。 然后将改进的算法与霍夫曼编码联合编码来代替算术编码方法使其更简单。 最后,在 Matlab中模拟仿真,将改进

算法与原算法进行比较分析。 实验结果表明,与独立的 EZW算法相比,改进算法不仅增加了编码效率,同时也提高了峰

值信噪比(PSNR),证明了改进算法的有效可行性。
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Research on Image Compression Coding Method Based on
Wavelet Transform

ZHAN Wei,DUAN Xian-hua,YU Yue-cheng
(School of Computer Science and Engineering,Jiangsu University of Science and Technology,

Zhenjiang 212003,China)

Abstract:Embedded zerotree wavelet (EZW) is a kind of very effective image coding algorithm based on discrete wavelet transform,
which can achieve progressive code with a good quality of image recovery. In the research of embedded zero tree wavelet coding algo-
rithm,there exist deficiency that repeated scanning of coefficient would increase the amount of calculation and the coding bits number,
furthermore during the scanning process a large number of zero would result in high-order complexity. For this,we propose an improved
EZW algorithm of image compression coding combing Huffman coding. First of all,it expands encoding dictionary to change scanning
way,implementing the quick determination of the zero tree structures,avoiding continuous zero root. Then it is combined with the Huff-
man code to replace the arithmetic coding method to make it simpler. Finally,we compare the original algorithm with the proposed algo-
rithm in the simulation with Matlab. The experiments show that in comparison to the independent EZW algorithm,the proposed algorithm
not only increases the coding efficiency,but also improves the peak signal-to-noise ratio (PSNR),which proves its feasibility.
Key words:image compression;discrete wavelet transform;Huffman coding;EZW

0 引 言
信息时代带来了“信息爆炸“,导致了数据爆炸性

增加。 因此,不管数据传输或数据存储,高效数据压缩

是必要的,例如,在遥感技术领域,各种空间探头必须

使用压缩技术将巨大的数据信息发送回地面。 然而,
随着现代信息通信在商业社会中的需求日益增长,图
像通信和通信网络的容量之间的矛盾越来越突出,特

别是大量的数字图像数据难以传输存储。 并且在获得

和使用图像信息时也造成了很多困难,成为图像通信

发展中的“瓶颈“问题。 为了解决这些问题,越来越多

的学者致力于图像压缩的研究。 传统的基于块的变

换,通过块运动估计和补偿技术来消除多余图像部分

的离散余弦变换(DCT)压缩方法在低码率时恢复图

像会出现明显的方块效应[1-3],这将在一定程度上影
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响图像的恢复质量。 针对这一问题,近年来基于小波

变换的图像压缩方法逐渐成为其研究热点。
近年来,基于小波的图像压缩算法与嵌入式比特

流相继提出,如嵌入式零树小波压缩(EZW)算法、集
合分层树( SPIHT)算法、嵌入式块编码与优化截断

(EBCOT)算法和自适应扫描小波差分减少(ASW-
DR)等等。 其中,EZW[4]是一种简单有效的图像压缩

算法,由 Shapiro于 1993 年提出。 EZW算法适应不同

尺度层在小波域中的幅度相关性预测和排序,可以消

除像素之间的相关性,同时可以在不同的分辨率下保

持精细的结构。 所以 EZW 可以实现一些重要系数的

渐进编码和有效压缩。
虽然 EZW算法现在被认为对于小波图像编码方

法更有效,但仍存在不足之处。 例如:EZW 的编码思

想是通过不断扫描小波变换后的图像,以生成更多的

零树来对图像进行编码。 扫描过程中为了判断小波系

数是零树根还是孤零,需要对系数进行重复扫描;由于

EZW算法中的“零树结构“思想,在实际的编码过程

中,生成的零树根越多,用以表示图像的数据量便会越

少。 而多棵零数根将会导致零树根大量存在编码流

中;编码产生的四种符号中,每一种符号出现的机率也

是不相等的。 出现机率最高的是零树根,占有的比率

达到百分之五十以上,而且它的连续性也很强。 另外

三种符号出现的机率不是很高且连续性也不是很强。
上述问题会导致编码符号流中存在大量冗余,使

得压缩编码时间变长,从而降低图像的编码效率。 基

于此,提出了一种改进算法。 首先通过扩充编码符号

改进扫描方式,能够实现零树结构的快速判断,然后将

改进算法用霍夫曼编码代替算术编码方法使其更

简单。

1 基于小波变换的图像压缩
1. 1 数字图像中的小波变换

在图像处理中应用的小波变换是二维小波变换,
定义为:

WTf(a,b1,b2) =
1
a  f(x1,x2)ψ(

x1 - b1
a ,

x2 - b2
a )dx1dx2 (1)

其逆变换如下:

f(x1,x2) =
1
Cψ ∫

+∞

0
 WT(a,b1,b2)ψ(x1 - b1a ,

x2 - b2
a )db1b2 (2)

其中, f(x1,x2) 表示空间 L2(R) 中的一个二维信

号,变量 x1,x2 分别表示信号的水平坐标和垂直坐标;

ψ(x1,x2) 表示由此信号构造的小波基; ψ(
x1 - b1
a ,

x2 - b2
a ) 表示函数扩大或缩小的范围; Cψ 表示为:

Cψ =
1
4π2 

ψ (w1,w2)
2

w1 + w2
dw1dw2 (3)

其中, ψ(w1,w2) 是 ψ(x,y) 的二维 Fourier变换。
数字图像中采用的是二维离散小波变换。 在选择

小波基的基础上,将图像分解成许多不同的尺度、方
向,小波变换后空间域子带图像发生变化,二维小波变

换可以看成行和列两个方向的一维小波变换。 对于一

幅原始图像,先对其行作小波变换,行变换结束后,再
对其进行列小波变换。 根据这个算法,在小波变换后

分解为四个子系统的图像:LL 表示特征的原始图像,
包含原始图像的基本内容;LH、HL 和 HH 是垂直、水
平和高频特性的对角分量向右倾斜,分别包含边缘、纹
理和轮廓等垂直、水平和对角线方向的图像数据。 这

里 LL子带包含图像的大多数数据,然后对小波变换

的一级低频子带重复以上变换,直到达到所需要的分

辨率为止[5-6]。 一级分解后继续分解的过程叫做多分

辨率分析,即多级小波分解的概念,形成小波的多级

变换。
1. 2 小波变换图像压缩步骤

基于小波变换的图像压缩编解码框图如图 1 所

示。 其中,整幅图像首先通过小波变换,然后实际编码

应用于完整的小波系数。 小波是有损压缩技术之一,
一般有三个过程:

(1)变换:将变换后的数据变换为小波系数矩阵。
(2)量化:小波系数被量化为有限的字母表,这一

步不是可逆的。
(3)编码:量化之后得到的符号被进一步压缩为

最小化比特率。

图 1 图像编码框图

1. 3 基于小波变换的图像压缩编码

相比较离散余弦变换,基于小波变换的图像压缩

能够更好地实现较高的压缩比和较理想的图像恢复质

量。 而嵌入零树小波图像编码、分层小波树集分割算

法和优化截断点嵌入块编码算法则是目前比较经典的

小波图像编码算法[7]。 文中将围绕 EZW算法展开。
1. 4 嵌入式零树小波编码算法

一般来说,在小波图像压缩过程中量化是其中最

关键的部分,它将图像小波系数很好地组织起来实现
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有效压缩。 小波零树编码主要采用小波特征系数,很
好地实现了嵌入式图像编码。 其编码思想是不断扫描

变换图像,生成更多的零树到图像代码[8]。 其算法步

骤可执行如下:
(1)确定初始阈值 T0。
T0 = 2

[log2(MAX( X i ))夜 (4)
其中, X i 表示小波变换分解到第 i级时的系数,之

后每扫描一次,阈值减少一半。
(2)主扫描。
第 n ( n = 1,2,…,L )次扫描时,算法按照顺序将

小波分解系数与阈值 Ti -1 依次进行比较,已处理的系

数由以下输出符号表示:
零树根( T ),孤立零( Z ),正重要系数( P )和负

重要系数( N )。 其表示分别为 P :当前系数为正且绝

对值大于阈值; N :当前系数为负且绝对值大于阈值;
T :当前系数绝对值小于 0 为不重要系数且所有子孙

系数都为不重要系数; Z :当前系数值不重要,但是至

少有一个儿子系数重要。 通过四个符号,扫描小波系

数,并判断小波系数,并将相应的符号放入符号表中。
也就是说在扫描过程中,用一个主扫描表记录这些输

出符号。 为防止下次主扫描时重复编码,在第 n 次扫

描结束后,将输出符号为 P或 N的系数的位置加标记

或将这些系数置 0。
(3)辅扫描。
对于主扫描后的重要系数做细化编码。 对主扫描

表进行顺序扫描,对其中输出符号为 P或 N 的小波系

数进行量化。 在量化系数之前要构造量化器。 量化器

的输入间隔为[ Tn-1 ,2Tn-1 ),将其等分为两个量化区

间[ Tn-1 ,1. 5Tn-1 ),[1. 5Tn-1 ,2Tn-1 ),若小波系数属

于前一区间,则输出量化符号 “0“,重构值为 1. 25
Tn-1 ,否则输出量化符号为“1“,重构值为 1. 75 Tn-1 。
输出的符号“0“、“1“由一个辅扫描表记录。

(4)重新排序,其目的为与设置第 n + 1 次扫描所

用的量化间隔,以提高解码精度。
(5)输出编码信息。
(6)重复上述步骤,直到满足所需的比特率编码

停止为止。

2 嵌入式零数小波图像压缩编码算法改进
方案

2. 1 EZW算法存在的不足

EZW的编码思想是通过不断扫描小波系数,以生

成更多的零树来对图像实现编码,经研究发现该算法

存在下列问题[9-15]:
(1)存在重复扫描,不仅浪费了时间和空间,而且

影响了效率。

(2)逐次逼近量化过程中,产生了多棵零树,不仅

增加了编码的比特数,同时也增加了编码工作计算量。
(3)编码产生的四种符号中,每一种符号出现的

机率也是不相等的。 出现机率最高的是零树根,占有

的比率达到百分之五十以上,而且它的连续性很强。
另外三种符号出现的机率不高,连续性也不强,这将会

出现大量连续的零数根。 因此不仅浪费了时间,同时

也影响了图像的编码效率和压缩比率。 若采用原

EZW算法的扫描方式和编码方法,算法的复杂度会增

加且会产生编码冗余。
2. 2 改进的算法思想

针对其不足,提出了以下改进方案。
(1)采用扩充编码符号的方法进行改进,用 6 个

标志位代替 EZW算法中的 4 个标志位对小波系数进

行量化,以实现零树结构的快速判断。 由于在图像的

分解过程中,会产生大量的能量,其中大部分会聚集在

低频子带中。 这就导致了低频子带的系数远远大于其

余的子带,因此会产生更多的零树。 而且在编码时重

要系数的后面依旧会产生很多零树根,因此在扫描低

频子带 LL时,若一个系数为正重要系数,则继续对其

子孙系数进行判断,若子孙中至少含有一个重要系数

则标记为 Pn ,若不含重要系数则标记为 P ;若一个系

数为负重要系数,则继续对其子孙系数进行扫描判断,
若子孙中至少含有一个重要系数则标记为 Nn ,若不含

重要系数则标记为 N ,并对子孙系数进行标记,在该

阈值下跳过不扫描。 通过这种方式,减少了对重要系

数的扫描,提高了效率。
(2)改进后,用霍夫曼编码代替原来的算数编码。

算术编码采用不同的概率分布模型进行编码,相比较

霍夫曼编码,大大增加了算法的复杂度。 上述提到

EZW编码算中会出现大量的零数根,各个符号出现的

机率不同,而霍夫曼编码会统计每个频率符号,按照大

小的频率和二叉树的重新形成排序,并获得所有的符

号代码。 因为霍夫曼代码是不等长的编码,短码表示

高概率,而长码表示低概率,从而实现压缩的目的。 此

外,霍夫曼编码是一个无损编码方法,理论上不影响图

像恢复。 主扫描编码后标志位符号的这种特点正好符

合霍夫曼编码的特点。 采用霍夫曼编码不但可以减少

编码所需要的比特数,而且还可以降低算法的复杂度。
2. 3 改进的图像编码流程

改进编码算法就是根据其 EZW 算法特性,通过

扩充编码符号改变扫描顺序,并根据霍夫曼编码特性,
结合霍夫曼编码来提高图像的压缩性能。 改进算法的

具体实现步骤可以总结如下:输入一幅原始图像,先对

其进行小波变换,然后主扫描,产生用以记录重要系数

位置信息的小波系数符号表;其次是副扫描,产生记录
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重要系数量化情况的小波系数量化表。 每扫描完一

次,都会将主扫描形成的主表与副扫描表中的量化值

先后分别进行霍夫曼无损编码,形成的码流就是某个

量化步长下的零树方式的编码码流,通过解码这个码

流就可以得到输入图像的重构恢复图像。 每完成一次

编码,阈值就会减半,然后进行重复扫描,熵编码,直到

达到设定的比特率或其所需要的精度。 改进的嵌入式

零树小波变换编码流程如图 2 所示。

图 2 改进的嵌入式零树小波变换编码流程

具体仿真过程如下:
(1)读取原始图像的信息,通过函数 X = imread

('cameraman. bmp')读取图像。
(2)使用哈尔小波变换二维矩阵,de x = haardec

(X)。
(3)得到变换后的矩阵,使用改进的 EZW 对转换

后的矩阵进行编码,由 ezw encode ( de  x,10)函数

实现。
(4)将改进的 EZW与霍夫曼编码相结合,该实现

功能由函数 huffman(DD)实现。
(5)由函数 ihuffman( encode x,h,sortindex)来实

现解码。
(6)通过函数 ezw decode 实现符号解码,解码成

之前矩阵中对应的像素值,将矩阵转换为图像。

3 实验结果及分析
为了验证改进后的嵌入式零数小波算法的有效

性,利用 MATLAB 仿真软件进行实验,并与原 EZW
算法进行对比,以证明该算法的可行性。
3. 1 图像质量评估测度

在图像编码系统中,常用峰值信噪比(peak signal
to noise ratio,PSNR)来衡量其性能。

MSE = 1MN∑
M-1

m = 0
∑
N-1

n = 0
= x m,( )n - x

~

m,( )n 2  (5)

PSNR = 10 log10
2552
MSN (6)

其中,MSN 为均方误差; x(m,n) 为原始图像像

素值; x
~
(m,n) 为解压缩之后的像素值[16]。

3. 2 EZW与改进的 EZW的对比

选用大小为 256*256 的 3 幅灰度图像 Camera-
man、Lena、Pepper作为测试对象进行实验。 对原始图

像进行 3 级分解。 在阈值为 32 时,与传统的 EZW 算

法进行对比,如图 3 所示。 表 1 与表 2 为性能分析实

验数据对比。

图 3 改进的 EZW与 EZW算法重构对照比较

表 1 阈值 32 下所需的编码位数

图像
EZW算法

(位)
改进的 EZW
算法(位)

节省

(位)

Cameraman 239 94 21 828 2 166

Lena 24 001 21 821 2 180

Pepper 23 983 21 799 2 184

  从表 1 可以看出,用改进的编码方式进行编码后,
减少了传输或存储所需的编码符号流所需的位数,避
免了符号冗余,可有效提高图像的压缩比和编码效率,
降低算法复杂度。

表 2 不同比特率下 PSNR比较

比特率 /

(b·p-1)

Cameraman Lena Pepper
PSNR / dB PSNR / dB PSNR / dB

EZW
改进

算法
EZW

改进

算法
EZW

改进

算法

0. 15 22. 34 23. 84 23. 23 24. 12 22. 51 23. 12
0. 25 27. 66 30. 02 28. 43 29. 34 28. 32 29. 43
0. 35 31. 48 33. 42 32. 21 33. 09 32. 13 33. 21
0. 45 35. 30 36. 89 36. 90 38. 02 35. 73 36. 43
0. 55 37. 54 39. 01 38. 43 40. 32 37. 81 38. 76
0. 65 39. 44 40. 82 40. 89 41. 83 39. 43 41. 01
0. 75 41. 17 42. 73 41. 43 43. 09 41. 12 42. 98
0. 85 42. 80 44. 37 43. 84 46. 32 43. 59 45. 12
0. 95 43. 95 46. 99 47. 99 48. 93 46. 89 47. 54
1. 05 46. 32 48. 53 49. 01 50. 86 48. 21 49. 79
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  从表 2 看到,在相同比特率下,改进算法的峰值信

噪比略高,也即重构图像的质量有了相应提高。 图 4
为其在不同比特率下的峰值信噪比折线图。 通过对改

进 EZW算法与原 EZW算法进行仿真实验,将实验得

到的数据、图像进行比较,可以看出无论是在峰值信噪

比、编码所需位数还是人眼的主观评价上,改进算法都

较原始 EZW算法略有提高,有效可行。

图 4 不同比特率下峰值信噪比对比

4 结束语
针对 EZW算法的不足,给出了具体的改进措施:

扩充编码符号;将改进的 EZW 编码与霍夫曼组合来

提高图像编码效率。 实验结果表明,改进算法与原算

法相比较,不仅其图像的峰值信噪比有所提高,而且避

免了产生大量冗余比特流,提高了图像编码效率。 改

进算法在主观视觉和客观数据方面均优于 EZW。 因

此,该算法是有效可行的。 文中研究处理的只是灰度

图像,而未考虑彩色图像和视频图像,因此对彩色图像

与视频进行高效的压缩是今后研究的主要方向。 同

时,由于小波分析中小波基的多样性和灵活性,使其在

不同应用领域的特殊性研究具有实用性。 此外,文中

只是在软件上实现,即利用 Matlab 仿真软件在 PC 机

上实现,这样对系统执行的速度有一定的限制,制约了

整个系统的编码速度,可以考虑在硬件如 DSP 上实

现,这样能够提高整个系统的性能。
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