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Abstract: Integer wavelet transform (IWT) and IWT-Based image-compression offer many advantages over 
traditional wavelet. But every subband coefficients of the IWT-Image have smaller dynamic change value and worse 
energy compaction than the first generation wavelet. Those reduce efficiency of embedded zerotree wavelet (EZW) 
coding. This paper proposes “integer square quantization threshold from 1” instead of “2 of integer power 
quantization threshold” during EZW coding. It shortens the distances of every quantization threshold, reduces 
probability of the important coefficients in the lower quantization threshold area and increases zerotrees. It reduces 
the coding signs and does not code the zerotrees of the most high-frequency subbands. The experiments results 
show that integer square zerotree wavelet (ISZW) coding algorithm solves the low efficiency of EZW based on IWT 
and improves the performance of compression algorithm. It may be used in still picture compression and 
transmission. 
Key words: integer wavelet transform; zerotree coding; integer square zerotree wavelet coding; 2 of integer power; 

quantization threshold 

摘  要: 针对静止图像经整数小波变换(integer wavelet transform)后,各子带系数的幅值动态变化范围小,不利

于零树编码(embedded zerotree wavelet coding)的缺点,采用“从 1 开始的整数平方”代替“2 的整数次幂”作为零树

编码的量化阈值,缩短了量化阈值间隔.通过减少重要系数在较低量化阈值中出现的机会,增加了编码过程中的

零树数量;同时通过减少参与编码的字符数及对最高频带零树不编码,简化了编码过程.实验结果表明,整数平方

量化阈值下的零树编码(integer square zerotree wavelet coding)解决了整数小波变换中零树编码的低效问题,提
高了静止图像的编码效率. 
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中图法分类号: TP391   文献标识码: A  

整数小波变换[1]作为新一代图像压缩标准 JPEG 2000[2]的核心部分已经得到广泛研究.零树编码则是当前

小波图像压缩算法中最常用的编码技术.如果将整数小波变换与嵌入式零树编码有机地结合起来,不仅可以发

挥整数小波变换的优点,还能大幅度提高图像的压缩效率. 
由 J.M.Shapiro 等人首先提出来的嵌入式零树编码(EZW)[3]是第一个使用零树编码的小波图像压缩算法.

它利用小波图像中各级子带间的相似性,可根据图像清晰度要求在任何地方停止编码.SPIHT 算法[4]通过改进

零树编码取得了更好的压缩效果.文献[5]进一步给出了将 EZW 编码与位平面编码相结合的小波压缩算法. 
在提升格式[6](lifting scheme)下建立的整数小波变换具有变换可逆、整数存储及只有加减和移位运算等优

点.文献[7]将整数小波变换中截断取整看成对图像加噪的过程,从修改整数小波变换的角度改善了压缩效果,虽
然改进了编码算法,但该算法立足于整数小波变换的调整,提高了编解码的复杂度和不可靠性. 

本文从零树编码自身的特点出发,引入整数平方零树编码(integer square zerotree wavelet coding)算法,通过

对嵌入式零树编码中“2 的整数次幂”量化阈值改为“从 1 开始的整数平方量化阈值”,缩短了各阈值间的距离,使
各阈值间的重要系数分布更适合整数小波变换中的小波系数的分布特点,解决了整数小波变换下零树编码的

低效问题,同时不增加编解码算法的复杂度.实验结果表明,在相同压缩比下,ISZW 算法较 EZW 算法和 SPIHT
算法在重建图像的信噪比方面有所提高. 

1   基于提升格式的整数小波变换 

提升格式[6](lifting scheme)作为整数小波变换的基础,分为分裂(split)、预测(predict)和更新(update)3 个步

骤 .由于提升模型实现了真正意义上的无损可逆小波变换 ,因此在图像压缩传输领域得到广泛应用 ,并成为

JPEG2000 标准的核心部分.此外,提升模型避免了一般小波变换借助快速傅立叶变换完成卷积操作的步骤,仅
含有移位运算和加减运算,便于硬件实现.提升格式的框架如下: 

分裂:此过程是将信号 sj 分裂成两个互不相交的子集 sj,2l 和 sj,2l+1,通常是将一个数列分为偶数序列和奇数

序列,即 
 sj,2l=even(sj), (1) 
 sj,2l+1=odd(sj). (2) 

预测:针对数据间的相关性,采用一个与数据结构无关的预测算子 P.先将 P 滤波器作用于偶信号上得到奇

信号的预测值 P(sj,2l),再将该预测值与原奇信号 sj,2l+1 相减得到奇信号的预测误差 dj−1.预测过程的表达式如下: 
 )( 2,12,1 ljljj sPsd −= +− . (3) 

更新:由于第 1 步生成的偶信号 sj,2l 在某些整体性质上并不和原始数据一样,因此需要采用更新的过程.故
引入更新算子 U 通过对 sj,2l 作预测以生成更好的子数据集,并保持 sj 的一些特性.sj−1 的定义如下: 
 )( 12,1 −− += jljj dUss . (4) 

式(5)与式(6)给出了基于提升框架的整数小波变换的基本公式: 
 )](int[ 2,12,1 ljljj sPsd −= +− , (5) 

 )](int[ 12,1 −− += jljj dUss , (6) 

式中 int[⋅]为四舍五入取整运算. 

2   EZW 编码算法及其缺陷 

2.1   传统的零树编码算法 

传统的嵌入式零树编码充分发掘和利用了各级小波子图像的自相似特性,其基本步骤如下: 
(1) 按照 2 的整数幂从高到低排列量化阈值. 
(2) 规定扫描顺序为:从最低尺度下的各子图开始,同一尺度下从低频子图经水平子图再经垂直子图到高
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频子图,然后开始扫描下一尺度的子图,直至最高尺度. 
(3) 从最高量化阈值开始比较各小波系数与该量化阈值的大小,并结合低尺度系数与高尺度系数分布关

系,生成 4 种符号,即正重要系数(POS)、负重要系数(NEG)、孤立零点(IZ)和零树根(ZTR). 
(4) 逐级递减量化阈值,按扫描顺序搜索重要系数,根据搜索结果形成重要系数坐标序列,输出索引. 
(5) 小波系数幅值逐级细化,在每一级量化阈值上,根据重要系数坐标序列输出这些坐标在该阈值上的 1比

特值. 

2.2   传统零树编码的缺陷 

从零树编码的基本步骤可知,该算法的高效性是建立在小波系数分布特征和幅值变化特点基础之上的,若
小波变换的形式发生变化而导致小波系数分布和幅值均发生较大变化,则有理由对传统 EZW 算法的高效性提

出质疑. 
整数小波变换于采用提升格式使各子带系数幅值的动态变化范围低于第一代小波变换,这不利于 EZW 算

法中的第 1 步——按照 2 的整数幂从高到低排列量化阈值.图 1 给出了对(256×256×8bit)Lena 图像作一般小

波变换和整数小波变换后,HL3 子带小波系数的分布情况,由图可见,后者的小波系数变化幅度较前者低很多. 

                      

(a) HL3 subband pixels histogram based on DWT       (b) HL3 subband pixels histogram based on IWT 

(a) DWT 变换下 HL3 子带的像素分布图            (b) IWT 变换下 HL3 子带的像素分布图 
Fig.1  HL3 subband pixels histogram of 256×256×8 bit Lena based on different wavelet transform 

图 1  不同小波变换下 256×256×8 bit Lena 图像 HL3 子带像素分布直方图 
因此,对传统的 EZW 编码作适当调整,则可以在不增加编码复杂度的情况下提高编码效率.进一步分析可

知,采用 EZW 编码方案中“2 的整数次幂”作为小波系数编码的量化阈值有如下 3 个弊端: 
(1) 由于阈值以 2的整数幂形式上升,使整数小波系数中幅值接近的系数大量集中在同一重要图中,既减少

了重要图的层数,也减少了零树的数量. 
(2) 在一般小波变换中因为较高阈值下的重要系数很少,并且系数幅值很高,因而相对误差较小,而在整型

小波变换中较高阈值下存在较多的重要系数,如果有很多系数量化误差较大,则总的相对误差会很大. 
(3) 采用 2的整数次幂,前后两个较高阈值间的相对距离较大,两阈值间的重要系数经过处理后在下一两个

量化阈值中出现的概率很大. 
本文给出一种新算法——基于整数平方量化阈值的小波零树编码(ISZW).通过调整零树编码过程中量化

阈值的选取方案,改进了整体编码算法的效率,同时没有增加编码的复杂度,便于硬件实现. 

3   基于 ISZW 的编码算法 

ISZW 算法的核心思想是:用“从 1 开始的正整数平方”取代一般嵌入式零树编码中所用的“2 的整数次幂”
作为编码过程中的量化阈值.相对降低相邻阈值区间的距离,对于整数小波变换后各子带系数而言,除了最低量

化阈值区间以外,每个量化阈值区间内的重要系数个数随着量化阈值的降低近似线性增加,同时在每一级中,重
要系数的取值更接近于原系数值.最大限度地增加了编码过程中零树的数量,大大提高了编码效率. 
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具体算法步骤如下: 
(1) 建立数组 s(k),令 s(k)=k2,k=(0,1,2,3…),数组中的数值即为各级量化阈值,找出所有子带中绝对值最大的

像素幅值 fmax,将其与 s(k)作比较,如果 fmax>s(k),则 k=k+1,依次循环,直到 fmax<s(k),此时令 s(k−1)为最大量化阈值. 
(2) 规定和 EZW 算法同样的扫描顺序. 
(3) 在新阈值下按扫描顺序和 EZW 编码中相邻父子子带系数的相关性,生成重要系数图和零树根. 
(4) 对正负重要系数与孤立零树根合并,用 IVAL 表示;对零树根的子系数不作编码,用 ZERO 表示.降低编

码所用的字符数,同时最高频带的零树符号不参与编码. 
(5) 完成同一阈值下的编码后重复步骤(2),直至量化阈值为 1. 
图 2 分别给出了 EZW 与 ISZW 编码方案的传输过程.其中 fmax 代表所有子带中绝对值最大的像素幅值,且

有 2n>fmax>2n−1 和 k2>fmax>(k−1)2. 
T=2n             T=2n−1               T=2n−2 

File header Low-Frequency scan output Scan output Quantization output Scan output Quantization output … 
(a) Transmission chart of EZW 

(a) EZW 算法的传输过程 

T=k2             T=(k−1)2                T=(k−2)2 
File header Low-Frequency scan output Scan output Quantization output Scan output Quantization output … 

(b) Transmission chart of ISZW 

(b) ISZW 算法的传输过程 

Fig.2  Comparison between the transmission chart of EZW and ISZW 
图 2  EZW 与 ISZW 的传输过程比较 

表 1 给出了 512×512×8bit Lena 图像经(4,2)双正交小波滤波器组(形式见式(7)与式(8))的六级整数小波变

换后,高频子带系数在 EZW 算法中的“2 的整数幂”量化阈值下各量化区间重要系数分布与 ISZW 算法中的“整
数平方”量化阈值下各量化区间重要系数分布的比较. 
 ]2/1)(16/1)(16/9int[ 42,22,22,2,12,,1 ++−+−= +−++− ljljljljljlj sssssd . (7) 

 ]2/1)(4/1int[ ,11,12,,1 +++= −−−− ljljljlj ddss . (8) 

Table1  Comparison between the distribution of important coefficients of high-frequency 
coefficients of ISZW and EZW based on six-level IWT of 512×512×8bit Lena 
表 1  512×512×8bit Lena 作六级整数小波变换后高频子带系数采用 ISZW 

和 EZW 算法后各阈值区间重要系数分布的比较 
(a) The distribution of important coefficients of high-frequency coefficients of ISZW algorithm  

based on integer square quantization threshold 

(a) 基于整数平方量化阈值的 ISZW 算法中高频子带重要系数的分布 

Quantization scale Image 
512×512×8 144~168 121~143 100~120 81~99 64~80 49~63 36~48 25~35 16~24 9~15 4~8 1~3 

Lena 2 34 51 106 260 650 1 280 2 424 5 023 12 494 47 195 130 512 

(b) the distribution of important coefficients of high-frequency coefficients of EZW algorithm 

based on 2 of integer power quantization threshold 

(b) 基于“2 的整数幂”量化阈值的 EZW 算法中高频子带重要系数的分布 
Quantization scale Image 

512×512×8 128~255 64~127 32~63 16~31 8~15 4~7 2~3 1~2 
Lena 28 424 2 625 7 040 18 020 44 098 56 526 58 037 

对比可知,采用本文的整数平方量化阈值算法使 Lena 的小波系数在每一个量化阈值区间内近似呈线性分

布,同时每一个量化阈值区间内的零树数量也趋于合理.对无损压缩来说,这更有利于生成更多的零树,从而提

高压缩效率.对有损压缩来说,还可以避免解码过程中在某一时刻停止解码后图像质量出现较大的波动. 
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4   实验结果 

作为传统零树编码算法的改进,ISZW 算法在对静止图像的处理效果上较 EZW 算法和 SPIHT 算法有一定

的提高,因为 SPIHT 算法代表了目前国际最先进的小波零树编码思想,通过与 SPIHT 的比较,能够反映 ISZW 与

SPIHT 间的水平差异.实验采用了 JPEG2000 压缩标准中采用的 5-3 整数小波变换(形式见式(7)与式(8)). 
表 2 给出了 ISZW 算法与 EZW 算法和 SPIHT 算法在不同压缩比下对 3 幅 512×512×8bit 标准灰度图像

压缩后实验结果的比较. 
Table 2  Comparison among the compression results of ISZW, 

EZW and SPIHT based on different images 
表 2  ISZW 与 EZW,SPIHT 基于不同图像的压缩结果比较 

ISZW EZW SPIHT Image 
512× 512× 8 PSNR(dB) bpp PSNR(dB) bpp PSNR(dB) bpp 

40.59 1.00 39.55 1.00 40.45 1.00 
37.33 0.50 36.28 0.50 37.24 0.50 Lena 
34.44 0.25 33.17 0.25 34.13 0.25 
33.71 0.50   33.12 0.50 Goldhill 30.81 0.25   30.56 0.25 
32.23 0.50 30.53 0.50 31.39 0.50 Barbara 28.19 0.25 26.77 0.25 27.58 0.25 
24.22    23.87 0.50 Baboon 
22.08    21.97 0.25 

图 3 列出了 512×512×8bit 的 Goldhill 和 Lena 采用 ISZW 算法压缩后不同压缩比下的重建图像. 

                  
PSNR=33.71, bpp=0.50                          PSNR=30.81, bpp=0.25 

(a) Compression Goldhill images of different compression rates 

(a) 不同压缩比率下的 Goldhill 压缩图像 

                 

PSNR=40.59, bpp=1.00               PSNR=37.33, bpp=0.50                PSNR=34.44, bpp=0.25 

(b) Compression Lena images of different compression rates 

(b) 不同压缩比率下的 Lena 压缩图像 

Fig.3  Compression images of different compression rates 
图 3  不同压缩比下重建的压缩图像 

分析 ISZW 算法可知,其优越性主要表现在以下 4 个方面: 
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(1) 充分结合了整数小波变换与嵌入式零树编码的优点,引入“整数平方量化阈值”代替“2 的整数次幂量化

阈值”,缩短了量化阈值的距离,大大增加了零树数量. 
(2) 通过降低编码所用的字符数并对最高频带的零树符号不编码,进一步提高了编码效率. 
(3) 从软件编程角度考虑,本文算法在提高编码效率的同时没有增加新的算法步骤,有效控制了编程的复

杂度. 
(4) 由于采用了整数小波变换,使得硬件电路仅通过加法和移位电路即可实现,便于硬件实现. 
本文的算法是基于整数小波变换提出的一种图像压缩编码算法,既对今后小波图像的压缩编码有积极意

义,也可直接应用于图像压缩与传输领域. 
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