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EZW算法中小波分解层数及扫描次数对图像压缩性能

的影响① 
李秀梅, 应广之, 贾中云, 张奇伟 
(杭州师范大学 信息科学与工程学院, 杭州 310036) 

摘 要: 嵌入式零树小波编码方法(EZW)是目前公认的效率最高的小波图像编码方法之一. EZW 算法中, 不同的

小波分解层数能够影响小波变换的时频分辨率和小波系数的变化范围, 从而影响最终的编码效率; 扫描次数的

多少直接关系到能被编码的有效小波系数, 从而影响最终的编码增益. 讨论了 EZW 算法中小波分解层数和小波

系数的扫描次数对图像压缩性能的影响, 为基于 EZW 算法的小波图像压缩中的选择合适的小波分解层数及扫描

次数提供了参考. 通过仿真实验可以看出, 在相同的扫描次数下, 随着小波分解层数的增加, 压缩比增大, 而峰

值信噪比随之下降; 而在相同小波分解层数下, 随着扫描次数的增加, 峰值信噪比显著提升, 而压缩比明显下降.  
关键词: 图像压缩; 小波变换; EZW 算法; 小波分解 
 
Effects of the Wavelet Decomposition Level and the Times of Scan in the EZW Algorithm 
LI Xiu-Mei, YING Guang-Zhi, JIA Zhong-Yun, ZHANG Qi-Wei 

(School of Information Science and Engineering, Hangzhou Normal University, Hangzhou 310036, China) 

Abstract: Embedded zero-tree wavelet encoding (EZW) algorithm is one of the well-known most efficient wavelet 
image encoding algorithms. In the EZW algorithm, different wavelet decomposition levels will affect the time-frequency 
resolution of the wavelet as well as the variation of the wavelet coefficients, therefore affecting the final encoding 
efficiency. Moreover, the times of scan will directly affect the wavelet coefficients to be encoded, therefore affecting the 
final encoding gain. In this paper, the effects of the wavelet decomposition levels and the times of the scan are 
investigated and discussed, therefore providing the instruction for the choices of the wavelet decomposition level and the 
times of scan in the EZW algorithm. From the experiments, we can see that in the same times of scan, with the increase 
of the wavelet decomposition levels, the image compression ratio (CR) increased accordingly, while the peak 
signal-to-noise ratio (PSNR) decreases. In the same wavelet decomposition level, with the increase of times of scan, the 
PSNR increases greatly while the CR decreases.  
Key words: image compression; EZW algorithm; wavelet transform; wavelet decomposition; PSNR  
 
 

图像压缩技术对实现数字图像信息在网络上的快

速传输和实时处理发挥着重要作用. 小波变换[1,2]是实

现图像压缩的重要方法, 具有多分辨率分析的特点, 能
够表征信号局域特征. 近年来, 许多学者在利用小波变

换进行图像压缩方面做了大量工作, 并取得了相当大

的成果[3-7]. 其中, 嵌入式零树小波编码方法 (EZW)[8] 

 

 
 

是目前公认的效率最高的小波图像编码方法之一, 并
已成为 JPEG2000 等编码标准的基础. 它不仅能够精确

控制编码码率, 而且具有较好的重构质量.  
大部分基于 EZW 算法的研究往往比较注重算法本

身的改进和提高, 却忽略了在编码过程中不同的小波分

解层数和小波系数的扫描次数对压缩结果的影响. 不同 
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的分解层数将影响变换的时频分辨率和小波系数的变化

范围, 从而进一步影响最终的编码增益. 扫描次数是按

照精度要求设置的, 对 EZW 算法性能也能产生显著的

影响. 研究这两种因素所产生的影响, 不仅有助于更好

地发挥 EZW 的编码效率, 而且对以 EZW 为基础的改进

算法的高效实用和未来更高效算法的提出均具有一定的

参考作用.  
本文首先介绍了图像压缩的小波变换以及 EZW

算法原理, 然后针对小波分解层数和小波系数的扫描

次数这两个因素, 通过大量的实验数据比较了其对

EZW 算法性能的影响, 最后给出了实验结果的分析与

结论.  
 
1 小波变换用于图像压缩 

图像小波分解[3]通常都是基于二维离散小波变换. 
以二层分解为例, 对于一幅原始图像, 先对其行作小

波变换, 得到高频分量 H 和低频分量 L, 再分别对 H
和 L 进行列小波变换, 便得到四个子图像, 它们分别

是 LL、LH、HL 和 HH. 依此类推, 在第 j 级分解中, 将
LLj-1 按照上述方法分解就得到 LLj、LHj、HLj 和 HHj, 
而且各个频带所表示的边缘轮廓等信息的方向不同, 
如表 1 所示.  

表 1 小波正交分解后子带图像特点 
子图像 行滤波 列滤波 频率特征 图像特征 

LL 低通 低通 
水平低频垂

直低频 
平稳成分 

LH 低通 高通 
水平低频垂

直高频 
水平边缘 

HL 高通 低通 
水平高频垂

直低频 
垂直边缘 

HH 高通 高通 
水平高频垂

直高频 
景物拐角 

对标准测试图像 lena, 使用 Haar 小波进行二层分

解得到的图像如图 1 所示. 从一般频谱角度分析小波

变换的特点, 小波变换将信号频谱按倍频分割, 变换

结果是原始信号在一系列倍频程划分的频带上的多个

高频子带数据和一个低频子带数据. 通过小波变换后

图像的能量主要集中在低频子带中, 高频子带所占的

能量很小. 对一幅图像而言, 其高频信息主要集中在

边缘、轮廓和某些纹理的法线上, 代表了图像的细节

变化, 因此可以认为小波变换的各个高频子带是图像

中边缘、轮廓纹理等细节信息的体现, 并且各个子带

代表的细节信息的方向不同. 其中 HL 表示了水平方

向上的边缘、轮廓和纹理, LH 表示的是垂直方向的边

缘、轮廓和纹理, 而对角线方向的边缘等信息则集中

体现在 HH 子带中. 小波图像的这一特性表明小波变

换具有良好的空间方向选择性, 吻合人眼的视觉特性.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 图像二层小波分解图 
 
2 嵌入式小波零树编码(EZW)算法 

嵌入式小波零树编码 EZW(Embedded Zero tree 
Wavelet)算法[9]利用小波变换后的子图像具有自相似

特点, 并且变换后大部分的能量都集中在几个系数上, 
为大幅度的压缩提供了可能, 同时, 不同级间相应位

置上的系数之间有较强的相关性. 如果某个较低精度

上的一个系数小于某个阈值, 则在下一个较高精度以

及更高精度上该系数所对应的后代系数均小于阈值的

可能性很大, 可以利用这种可能性来对图像进行编码. 
在EZW编码算法中, 为了有利于将来的量化和熵编码, 
用 4 种不同的字符来描述每一个小波系数的状态:  

1) 若小波系数及其子孙后代中任何一个的幅值

都小于给定的阈值 T, 且该系数的父结点系数的幅值

是大于阈值 T 的, 则该小波系数为零树根(T).  
2) 若小波系数的幅值小于给定的阈值 T, 但它的

子孙后代中至少存在一个系数的幅值比这个给定的阈

值 T 要大, 则该小波系数为孤立零树根(Z).  
3) 若小波系数的幅值大于给定的阈值 T, 并且它

是一个负数, 则该小波系数为负的重要系数(N).  
4) 若小波系数的幅值大于给定的阈值 T, 并且它

是一个正数, 则该小波系数为正的重要系数(P). 图 2
为编码过程中小波系数符号判断流程图.  
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图 2 小波系数符号判断流程图 
 

在编码过程中, 按照某种扫描顺序对各个系数进

行扫描、判断以及采用标示符进行标示, 然后将标示符

保存下来. 扫描次数可按精度要求进行确定, 与小波分

解层数无关. 编码过程中主要需要两个表: 主扫描表和

辅扫描表. 主扫描表对应于编码中的不重要的集合或

系数, 其输出信息起到了恢复各重要值的空间位置结

构的作用; 而辅扫描表是编码的有效信息, 输出为各重

要系数的精细扫描值. EZW 算法具体步骤如下:  
1) 初始化, 选取初始阈值(第一次扫描) 

 
 

其中 jic , 是 L 级小波分解的分解系数, jic , 为 jic , 的 

绝对值. 之后每次扫描的阈值与上一次扫描的阈值之

间的关系是:  

1,,2,1,2/1 −=−= LiTT ii L  
2) 主扫描, 生成主扫描表, 对小波系数矩阵进行

扫描, 若是重要系数, 按照上面的规则进行编码, 并
将其幅值加入辅表中, 然后将该系数置为零, 这样当

阈值减小时, 该系数不会影响新零树的出现.  
3) 辅扫描, 对主扫描表进行顺序扫描, 对其中的

重要系数进行量化. 在量化前先构造量化器, 量化器 
的输入间隔为 )12,1[ −− ii TT , 将其等分为两个量化区

间, )12/3,1[ −− ii TT , )12,12/3[ −− ii TT 若小波系数属 

于前一区间, 则输出量化符号“0”, 否则输出量化符号

“1”. 输出的符号“0”、“1”由辅扫描表记录.  
4) 将阈值减半, 再进行下一轮的扫描, 逐次逼进

量化, 直到达到压缩要求为止.  
在解码时, 解码端采用与编码端一样的扫描顺序, 

对接收到的码流进行解码.  
 
3 小波分解层数对EZW算法性能的影响 

不同的分解层数能够影响小波变换的时频分辨率和

小波系数的变化范围, 从而进一步影响最终的编码效率. 
因此, 选择合理的分解层数有利于获得较好的编码质量. 
在仿真实验中选用标准测试图像 lena (256*256), 小波基

采用 Haar 小波基, 扫描次数定为 8 次, 对图像在不同的

分解层数时的 EZW 编码效率进行研究.  
表 2 小波分解层数对 EZW 算法性能的影响 

小波

分解

层数 

MSE PSNR BPP CR 
能量 

百分比 

2层 2.082 44.95 5.0950 1.5701 98.45% 

3层 8.06 39.07 2.8281 2.8288 97.07% 

4层 24.05 34.32 1.5490 5.1653 95.31% 

5层 65.56 29.96 0.7813 10.235 92.51% 

6层 158.9 26.12 0.3429 23.310 89.67% 

7层 326.2 23 0.1361 58.824 88.55% 

8层 326.2 23 0.1342 59.524 87.05% 

表2列出了不同小波分解层数对EZW算法性能的

影响. 为了对图像的压缩效率进行客观评价, 采用了

均方误差 MSE (Mean Square Error)、峰值信噪比 PSNR 
(Peak Signal-to-Noise Ratio)、压缩比 CR (Compression 
Ratio)、比特每像素 BPP (Bit Per Pixel)、能量百分比等

参数进行描述. 令 mnx 和 mnx̂ 分别代表图像的第(m, n)
个像素的灰度值和图像重建后的第(m, n)个像素的灰

度值, M 和 N 表示图像中横向和纵向的像素点个数, 
则均方误差 MSE 定义为:  
 

(1) 
PSNR 定义为:  

)/255(10logPSNR 2
10 MSE=      (2) 

压缩比 CR 和比特每像素 BPP 是衡量数据压缩程

度的重要指标. 假设 Ld 为压缩后的代码长度,  压缩

比是指原始图像总数据量与压缩后图像总数据量的比

值, 定义为:  

)max(log
0

,22 jicT =

∑∑
−

=

−

=

−=
1

0

1

0

2)ˆ(1 M

m

N

n
mnmn xx

MN
MSE



2013 年 第 22 卷 第 8 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 133

 
(3) 

BPP 的定义为 
 

(4) 
此外, 能量比是指小波分解后低频系数的能量与

原始数据的能量的比值. 能量的计算方法为:  
 

(5) 
从表 2 中的数据可以得到看出: 在相同的扫描次

数下, 压缩比随着小波分解次数的增加而增大, 每像

素描述的比特率少了, 压缩编码比特率也随之下降. 
同时由于丢失的数据增多, 重构图像的均方误差增大, 
峰值信噪比随之下降.  

图 3 所示为不同小波分层的重构图像对比图. 从
图 3 可以看到, 经过 2~5 小波分解得到的重构图像的

主观质量较好, 与原图像质量差异不太显著, 从 6 层

小波分解开始, 重构图像的主观质量明显下降. 因此, 
在仿真实验中, 选取 5 层小波分解是适宜的. 该观察

结果与表 2 中所给出的客观评价结果是吻合的. 
 
 
 
 
 
 

(a) 原始图像        (b) 2 层分解 
 
 
 
 
 
 

(c) 3 层分解        (d) 4 层分解 
 
 
 
 
 
 

(e) 5 层分解        (f) 6 层分解 

 
 
 
 
 
 

(g) 7 层分解       (h) 8 层分解 
图 3 不同小波分层的重构图像 

 
不同小波分层的重构图像的归一化直方图如图 4

所示. 从图 4 中可以看到, 在同一扫描次数的情况下, 
随着分解层数的增加, 重构图像的数据与原图像相比

差异变大, 且数据量也随之减少.  
 
 
 
 
  (a) 原始图像        (b) 2 层分解 
 
 
 
 
     (c) 3 层分解          (d) 4 层分解 
 
 
 
 
   (e) 5 层分解         (f) 6 层分解 
 
 
 
 
       (g) 7 层分解          (h) 8 层分解 

图 4 不同小波分层的重构图像的归一化直方图 
 
4 扫描次数对EZW算法性能的影响 

扫描次数的多少直接关系到能被编码的有效的小

波系数, 从而影响最终的编码增益. 在仿真实验中, 
选用标准测试图像 lena (256*256), 采用 Haar 小波基, 
小波分解层数选为 8 层, 对图像分别在不同扫描次数

情况下的 EZW 编码效率进行研究.  
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表3所示是不同扫描次数对EZW算法性能的影响. 
可以看到: 在相同的小波分解层数下, 随着扫描次数

的增加, 压缩比明显下降, 每像素描述的比特多了, 
压缩编码比特率上升. 同时由于被扫描的小波系数增

多, 与原图像相比重构图像丢失的数据量减少, 因此

均方误差减少, 峰值信噪比显著提升.  
表 3 扫描次数对 EZW 算法性能的影响 

扫描次数 MSE PSNR BPP CR 

8次 326.2 23 0.1342 59.5238 

9次 158.9 26.12 0.3383 23.6407 

10次 65.56 29.96 0.7771 10.2987 

11次 24.07 34.32 1.5154 5.2798 

12次 8.097 39.05 2.6584 3.0093 

13次 2.132 44.84 4.3423 1.8423 

14次 0.3969 52.14 6.3469 1.2604 

(说明: 表2中能量百分比的计算是用低频系数的平方和除以所有系

数的平方和. 当分层次数为 8 层时, 低频数据相同, 能量百分比也相同, 

为 87.05%, 因此表 3 中没有列出能量百分比一栏) 

 
图 5 所示为不同扫描次数的重构图像对比图. 从

图 5 中可以看到, 在小波分解层数同为 8 层的情况下, 
经过 8 次扫描得到的重构图像主观质量较差, 随着扫

描次数的增加, 重构图像的质量显著提升. 从 11 次扫

描次数开始, 重构图像与原图像相差很小, 主观质量

高. 因此, 在仿真实验中, 选取 9~10 次扫描次数是适

宜的, 此时压缩比也较高. 该观察结果与表 3 中所给

出的客观评价结果是吻合的.  
 
 
 
 
 
 
   (a) 原始图像          (b) 8 次扫描 
 
 
 
 
 
 
     (c) 9 次扫描         (d) 10 次扫描 

 
 
 
 
 
 
    (e) 11 次扫描        (f) 12 次扫描 
 
 
 
 
 
 

(g) 13 次扫描       (h) 14 次扫描 
图 5 不同扫描次数的重构图像 

不同扫描次数的重构图像的归一化直方图如图 6
所示. 从图 6 中可以看到, 在小波分解层数相同的情

况下, 随着小波系数的扫描次数的增加, 重构图像的

数据与原图像数据的差异越来越小, 图像的质量显著

提升, 重构图像越来越接近原图像. 
 
 
 
 

(a) 原始图像        (b) 8 次扫描 
 
 
 
 
    (c) 9 次扫描       (d) 10 次扫描 
 
 
 
 

(e) 11 次扫描       (f) 12 次扫描 
 
 
 
 

(g) 13 次扫描       (h) 14 次扫描 
图 6 不同扫描次数的重构图像的归一化直方图 
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5 实验结果分析及结论 
本文为根据实际应用合理选择分解层数与扫描次数

以能够更好发挥 EZW 算法的编码效果提供了参考. 由
实验结果可以得出: (1)小波分解的层数决定了小波变换

的最低分辨率. 在同样扫描次数情况下, 随着小波分解

层数的增加, 有效剔除了大量不重要的系数, 重构图像

的压缩比得到了显著提高. 但重构后图像的均方误差明

显增大, 峰值信噪比相应地下降, 重构图像质量随着分

层次数的增加而下降. 同时, 随着小波分层次数的增加, 
重构图像的数据量相应地减少. (2)扫描次数可以根据精

度要求来设定, 它也是影响最终编码增益的一个十分重

要的因素. 在同样小波分解层数的情况下, 增加扫描次

数能够增加被编码的有效小波系数, 可以显著提升重构

图像的主观质量, 但同时图像的压缩比会下降.  
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共部分配置模型的模板文件, 提取里面的内容, 统一

生成 ICD 文件和装置运行参数文件, 并输出回复消

息给 WEB 访问.  
以上对 XML 相关文件的操作解析 , 采用了

Xerces-c++库里文档对象模型(DOM)的XML解析技术

完成.  
 
4 结语 

本文介绍了在电能量采集终端(ERTU)装置中利

用 Lighttpd、Xerces-c、CGI 等技术实现 Web 配置功能, 
使得装置运行参数文件和 ICD 模型配置文件在无须外

部客户端软件的情况下一并配置完成, 可以大大降低

工程配置工作量, 同时避免了两种配置文件不匹配导

致的错误问题, 提高了电能量采集终端(ERTU)运行整

体可靠性.   
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