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基于零树和位平面的小波图像压缩算法   
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摘要: 通过有机结合零树编码、位平面编码和算术编码,提出了一种基于零树和位平面的小波图像压缩算法
ZBP(Zerotree and bit plane).ZBP不仅充分利用了零树符号之间的相关性,而且从位数据的层面上挖掘出了小波
系数值之间的相关性,从而提高了算术编码的性能.实验结果表明,ZBP 的压缩效果优于目前已有的小波图像压
缩算法. 
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小波变换[1]虽然能够去除图像整体上的相关性,但是小波系数之间仍然残存了大量的相关性,而当前的小
波图像压缩算法一般都未能对小波系数相关性进行深层次的挖掘和利用.零树编码[2]、位平面编码[3]和算术编

码[4]是当前小波图像压缩算法中最常用的 3 种编码技术,三者的有机结合可以极大地提高算术编码的性能,从
而提高整个算法的压缩性能.但是,在目前已有的算法中,零树编码和位平面编码都没有能与算术编码很好地结
合起来,因此其压缩效率都受到了一定的影响. 
零树编码和位平面编码可以看作是把小波系数值转变为符号流(零树符号、位数据)的过程,而算术编码可

以看作是将这些符号流转变为二进制位流的过程.这两个过程都实现了数据的压缩,如何使用算术编码有效地
编码符号流是决定整个算法压缩效果的关键.算法编码的性能取决于两个方面:一方面是符号表的大小,算术编
码使用的符号表越小,对所编码符号概率的统计和预测越准确;另一方面是频率分布表的使用,算术编码使用频
率分布表来记录符号的概率,在编码过程中根据其概率为符号分配位流.把所有需要编码的符号按照其上下文
进行分类,并对每一类符号使用一个特定的频率分布表编码,可以极大地提高算术编码的性能,从而提高整个算
法的压缩率. 
针对传统零树编码和位平面编码的不足 ,本文提出用“上下文相关的零树编码算法”来编码零树符号

图[2](significance map),用“位平面预测编码算法”来编码系数值(coefficient values).这两个算法充分利用了小波
系数之间的相关性,并且将零树编码、位平面编码和算术编码有机地结合起来,通过结合这两个算法就得到了
“基于零树和位平面的小波图像压缩算法”. 

1   上下文相关的零树编码算法 

上下文相关的零树编码(context-sensitive Zerotree,简称 CZ)算法充分挖掘和利用了零树符号之间的相关
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性,其基本思想是: 
(1) 修改传统的零树符号表,使生成的零树符号图有助于用算术编码进行高效的编码. 
(2) 制订一套预测准则,在编码每个零树符号时,分析其上下文,根据预测准则得到该符号类型的预测值,并

根据预测值选择相应的频率分布表来编码该符号. 

1.1   零树符号表的修改 

传统的零树编码使用了 4 种符号[3]来表示不同类型的小波系数,这使得算术编码的符号表过大,既不利于
提高其性能 ,也不利于对待编码符号进行预测 .因此 ,本文设计了一种新的零树符号表 ,其中只包括两种符
号:TR(零树根系数),代表所有子系数都为零的小波系数;VAL(值系数),代表拥有非零子系数的小波系数.这样,
所有零树根系数的子系数都不用编码,并用一种特殊符号 ZCHI 表示,以便在编码过程中与其他类型的系数相
区别. 
本文的零树符号表具有以下优点: 
(1) 为算术编码提供一个小符号表(仅两种符号); 
(2) 使得零树符号的分布具有更大的“聚居性”,零树符号之间的相关性更强; 
(3) 使得符号的预测更加简单准确; 
(4) 在最高级频带只有 VAL和 ZCHI类型的系数,ZCHI系数的位置可以通过其父系数的位置推算出来,因

此 VAL 系数的位置也就随之确定了.既然所有符号的类别和位置都可以事先推断出来,因此在编码零树符号图
时,最高级频带的零树符号就都可以不编码了. 

1.2   零树符号的预测 

零树符号之间存在着极大的相关性,因此在对每一个符号进行算术编码时,可以利用相关信息对其类型进
行预测,并最终根据预测值选择一个特定的频率分布表.这样可以使得每个频率分布表中符号的概率具有更大
的相似性,从而能极大地提高算术编码的性能. 
下面给出预测算法使用的 3类最重要的预测信息及其相应的预测准则. 

1.2.1   邻居系数信息 
待编码系数与周边的邻居系数具有很大的相关性,但是编码和解码是按行序从左到右扫描的,所以在编码

时只能使用待编码系数左侧和上方的邻居系数来

进行预测,因为在解码时编码系数右侧和下方系
数的信息还无法获得.同时,这种相关性也应局限
于一定的范围,如果上下文范围太大,反而会引入
噪声,影响预测效果.我们的实验证明,采用如图 1
所示的 6个邻居系数来预测,效果是比较好的. 
这 6个邻居系数的重要性并不具有明显的差

别,所以,本文使用统计方法来进行预测,也就是说,分别统计邻居系数中TR和VAL类型系数的数目,并用其中占
多数的系数类别(TR或 VAL)作为待编码系数类别的预测值. 

∧
y

∧
y

∧
yNote:  is the coefficient to be predicted① 

●y5●y2●y1●y3

●y4●y0○  

①注:其中符号 是待预测系数. 

Fig.1  The neighbor coefficients for prediction 
图 1  参与预测计算的邻居系数 

1.2.2   待编码系数在 2×2系数块中的相对位置 
每一频带的所有系数都可以划分为若干个独立的 2×2 系数块,每一

个块中的 4个系数之间都具有比较强的相关性.在 CZ算法中,用如图 2所
示的 4种符号来表示在一个 2×2的系数块中不同位置的系数.其中,LT代
表块中左上角的系数,RT代表右上角的系数,LB代表左下角的系数,RB代
表右下角的系数.在绝大多数的 2×2系数块中,LB与 LT之间、RT与 LT
之间具有很强的相关性,同时 RB与 RT之间也具有很强的相关性. 

LT       RT 

LB       RB 

Fig.2  A 2×2 coefficient block
图 2  一个 2×2系数块 

对于不同位置的系数,CZ算法采取了如下的方法进行预测: 
· 如果待编码的 2×2系数块左侧与零树根系数的子系数(ZCHI系数)相邻,那么以 TR作为这个块中 LT系
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数的预测值,以 LT系数的类型作为 LB系数的预测值,RT和 RB系数的预测按一般情况来处理. 
· 如果待编码 2×2系数块右侧与零树根系数的子系数(ZCHI系数)相邻,那么以 TR作为RT系数的预测值,

以 RT系数的类型作为 RB系数的预测值,LT和 LB系数的预测按一般情况来处理. 
如果一个编码系数块两侧都不与零树根系数的子系数(ZCHI 系数)相邻,那么就直接利用上文提到的邻居

系数信息来预测,同时也要考虑 2×2系数块中各系数之间的相关性.具体的预测方法是: 

·首先分别统计待编码系数
∧
y的邻居系数 y0～y5中 TR和 VAL系数的数目; 

·如果待编码系数在其所属的 2×2系数块中是 LT系数,什么也不做; 
· 如果是一个 LB或者是 RT系数,因为 LT系数与它们具有较强的相关性,所以 LT系数的类型(TR或 VAL)

要再一次添加到刚才的统计结果中; 
·如果是一个 RB 系数,因为 RT 系数与它有较强的相关性,所以 RT 系数的类型要再一次添加到刚才的统

计结果中. 
1.2.3   待编码系数所处的频带信息 
在不同频带中,零树根系数和值系数的分布差异很大.低级频带中VAL系数占有绝对的优势,在高级频带中

TR系数有占有较大的优势,最高级频带则全部是 VAL系数了.因此,在进行预测时,系数所处的频带信息可用于
提高预测的准确率.具体的预测准则如下: 
·如果系数处于第 1级频带,则直接就被预测为 VAL系数; 
·对于第 2、3 级频带的系数,如果预测数据中 TR 系数的数目大于 VAL 系数的数目,则该系数被预测为

TR系数;否则,预测为 VAL系数; 
·对于第 4、5级频带的系数,如果预测数据中 TR系数的数目大于或等于 VAL系数的数目,则该系数被预

测为 TR系数;否则,预测为 VAL系数. 

2   位平面预测编码算法 

在使用上下文相关零树编码完零树符号图以后,本文使用位平面预测[5](bit plane predicting,简称 BPP)来编
码零树根系数和值系数的值.BPP算法从位数据的层面挖掘和利用了小波系数之间的相关性,其主要思想是: 

(1) 根据位数据在系数中的重要性将其分为 3类; 
(2) 在编码每一类位数据时,使用相应的预测信息和准则对其进行预测,并根据预测值选择频率分布表. 
BPP 算法不仅为算术编码提供了小符号表(仅两种符号),而且使用多个频率分布表来提高算术编码的性

能,从而实现了位平面编码与算术编码的有机结合. 

2.1   位数据的分类 

对每一个系数 x,按二进制从低位到高位表示为 

b0b1b2…bh(x)bh(x)+1…bN−1,  bs(x)为符号位

这里,N表示系数的位长,用 h(x)表示 x最高非零位的下
标 ,则 bh(x)表示其最高位 ,bh(x)−1 表示其次高位 .其中
bh(x),bh(x)+1,…,bN−1 表示系数的位长信息,包含了关于系
数大小最重要的信息,所以称为 x 的主要位(dominant 
bits,如图 3黑框以外的位数据);b0,b1,…,bh(x)−1表示了关

于系数大小更精细的信息,称为 x的次要位(subordinate 
bits,如图 3黑框以内的位数据);而符号位 bs(x)表示了系

数的正负信息.3 种位数据的重要性依次为:主要位>符
号位>次要位.相关系数的主要位之间、次要位之间和

均为 0
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Fig.3  Classification of bits data 
图 3  位数据的分类 
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符号位数据之间都具有很强的相关性,利用这些相关性可以取得远优于传统位平面编码的效果. 

2.2   位数据的编码 

在编码每一类位数据时,BPP 算法都使用了不同
的预测信息和准则,这可以看作是对位数据之间相关
性的发掘和利用.如图 4 所示,在不同系数的位数据之
间存在两种相关性: 

Neighborhood④ 

Far neighbor coefficients②

Near neighbor coefficients③

Parent-Children 
correlation① 

①父子相关性,②远邻居系数,③近邻居系数,④邻居相关性. 
Fig.4  The correlation among bit data 
图 4  位数据之间的相关性 

(1) 同一频带邻居系数的位数据之间存在着邻居
相关性 ,邻居系数又分为远邻居系数和近邻居系数
两类; 

(2) 同一方向相邻频带系数的位数据之间存在着
父子相关性,每一个低级频带的父系数对应着其次高
一级频带的 4个子系数. 
近邻居系数、远邻居系数和父系数的位数据对于

待编码位数据的预测具有不同的重要性,首先定义几
个变量来进行表示: 

(1) neighbor:表示根据近邻居系数 Nn(x)的已编码位对待编码位数据 bi的预测值,其求值准则如下: 
neighbor←0 
for ∀y∈Nn(x) do 
  if y处于 2/4/5/7 and i<h(y) then neighbor←neighbor+4 
  if y处于 1/3/6/8 and i<h(y) then neighbor←neighbor+2 
  if y处于 2/4/5/7 and i=h(y) and bh(y)已编码 then neighbor←neighbor+2 
  if y处于 1/3/6/8 and i=h(y) and bh(y)已编码 then neighbor←neighbor+1 
  if (dir =LH and y处于 4/5) or (dir =HL and y处于 2/7) then 
     if i<h(y) then neighbor←neighbor+4 
     if i=h(y) and bh(y)已编码 then neighbor←neighbor+2 
  endif 
endfor. 

其中 h(y)是 y的(非 0)最高位 bh(y)的下标,“y处于 2/4/5/7”表示 y处于如图 5所示 2、4、5或 7的位置. 

2 3

x 5

1 

4 

6 7 8

Fig.5  The position of the near neighbor coefficients of x
图 5  x的近邻居系数的位置 

(2) farNeighbor:表示远邻居系数 Nf(x)的已编码位对 bi的预测值,其求值准则如下: 
farNeighbor←0 
for ∀y∈Nf(x) do 
  if i<h(y) or (i=h(y) and bh(y)已编码) then farNeighbor←1; end 
endfor. 
(3) parent:表示父系数 P(x)的已编码位对 bi的预测值,其求值准则如下: 
parent←0 
for ∀y∈P(x) do 
  if i<h(y) then parent←2; end 
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  if i=h(y) and bh(y)已编码 then parent←1; end 
endfor. 
下面分别给出 3 类位数据的最终预测准则.若待编码位 bi是主要位,即 i≥h(x),则用 x 的相关系数中的已编

码位对其进行预测,设预测值为 predict1,其求值准则如下: 
if neighbor≥8   then predict1←7; end 
if neighbor≥4   then predict1←6; end 
if neighbor≥2   then predict1←5; end 
if neighbor≥1   then predict1←4; end 
if parent=2     then predict1←3; end 
if farNeighbor=1 then predict1←2; end 
if parent=1     then predict1←1; end 
predict1←0. 
若待编码位 bi是次要位,即 i<h(x),这时分两种情况:如果 bi是次高位(即 i=h(x)−1),则用 Nn(x)中系数的已编

码位对其进行预测,设预测值为 predict2;如果 bi低于次高位(即 i<h(x)−1),则直接存储 bi,因为实验证明,再预测并
编码这些位数据对压缩效果提高不大.predict2的求值准则如下: 

if neighbor≥8 then predict2←4; end 
if neighbor≥4 then predict2←3; end 
if neighbor≥2 then predict2←2; end 
if neighbor≥1 then predict2←1; end 
predict2←0. 
若待编码位是符号位 bs(x),设其预测值为 predict3,其求值准则如下(位置关系如图 5所示): 
positiveNumber←0;negativeNumber←0 
for ∀y∈Nn(x) do 
  if y处于 2/4/5/7 then 
    if bs(y)为+ and bs(y)已编码 then positiveNumber←positiveNumber+1 
    if bs(y)为− and bs(y)已编码 then negativeNumber←negativeNumber+1 
  endif 
  if (dir =LH and y处于 4/5) or (dir =HL and y处于 2/7) then 
    if bs(y)为+ and bs(y)已编码 then positiveNumber←positiveNumber+1 
    if bs(y)为− and bs(y)已编码 then negativeNumber←negativeNumber+1 
  endif 
endfor 
if positiveNumber>negativeNumber then predict3←2;end 
if positiveNumber=negativeNumber then predict3←1;end 
predict3←0. 
BPP 算法对于系数值的编码顺序如下:按照位平面的高低,从高位平面到低位平面逐层编码.每一位平面上

的编码分为两遍:第 1 遍编码主要位,如果该位是最高位 bh(x),则附带处理其符号位;分别根据其预测值 predict1
和 predict3选择特定的频率分布表;第 2遍编码次要位,根据其预测值 predict2选择特定的频率分布表;在每一遍
内从低级频带到高级频带逐级编码,并在每一频带内都按行从左到右扫描. 

3   基于零树和位平面的小波图像压缩算法 

将“上下文相关零树编码(CZ)算法”和“位平面预测编码(BPP)算法”结合起来,就得到了“基于零树和位平面
的小波图像压缩算法(image compression algorithm based on Zerotree and bit plane,简称 ZBP)”.ZBP算法的压缩
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过程如图 6所示. 

Binary bits 
flow⑿ 
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⑦零树符号图,⑧系数值,⑨BPP算法,⑩位数据,⑾算术编码,⑿二进制位流. 

Fig.6  Flow chart of ZBP compression algorithm 
图 6  ZBP压缩算法流程图

4   实验结果 

EZW[2]是第一个使用零树编码的小波图像压缩算法 ,在小波图像压缩算法研究领域有着重要地
位.SPIHT[6]使用了改进的零树编码,取得了很好的压缩效果,并得到了广泛的应用,可以认为它代表了当前零树
小波编码的最高水平.因此,将本文的ZBP算法与这两种算法进行比较,对于验证ZBP算法压缩效果有重要的参
考依据.表 1是 ZBP算法与这两种算法压缩灰度图像的实验结果比较. 

Table 1  Comparison among the results of ZBP, EZW and SPIHT 
表 1  ZBP与 EZW,SPIHT的实验结果比较 

Image① (512×512) Compression rate② (bpp) EZW(dB) SPIHT(dB) ZBP(dB) 
0.125 30.23  31.36 
0.15  31.9 32.42 
0.25 33.17 34.11 34.48 Lena 

0.50 36.28 37.21 37.48 
0.125 24.03  25.99 
0.25 26.77 27.58 28.36 Barbara 
0.50 30.53 31.39 32.34 
0.25  30.56 30.73 

Goldhill 
0.50  33.12 33.42 

①图像,②压缩率. 
Table 2  Comparison between the results of ZBP and MPEG-4 VM805 

表 2  ZBP与 MPEG-4 VM805的实验结果比较 

Y PSNR Cb PSNR Cr PSNR Average PSNR③ 
Image① Compr. rate②(bpp) 

ZBP VM 805 ZBP VM 805 ZBP VM 805 ZBP VM 805 

0.250 48.34 46.20 45.27 46.78 46.49 47.32 46.98 46.77 
0.125 44.05 42.31 43.26 43.01 44.33 43.55 43.88 42.96 Big_Sky 

0.062 5 40.75 39.50 40.99 40.06 42.02 40.59 41.25 40.05 
0.25 36.08 34.56 35.93 36.42 38.71 38.02 36.90 36.33 

0.125 32.75 31.32 34.72 34.26 37.48 36.21 34.98 33.93 Rockies 
0.062 5 29.91 28.64 33.48 32.34 35.95 33.82 33.11 31.60 
0.250 37.73 35.85 41.42 40.49 39.83 39.85 39.66 38.73 
0.125 33.26 31.37 39.14 37.09 37.86 36.38 36.75 34.94 Thai_Boat 

0.062 5 29.81 28.04 36.28 35.26 35.19 33.40 33.76 32.23 
0.250 36.36 34.22 36.52 36.01 35.39 36.23 36.09 35.49 
0.125 30.54 28.45 34.09 31.91 32.86 32.23 32.50 30.86 Bottles 

0.062 5 26.23 24.21 30.41 29.54 29.36 28.46 28.66 27.40 
0.250 52.00 49.86 51.20 51.18 50.89 50.97 51.36 50.67 
0.125 48.13 46.33 49.78 48.65 49.58 48.76 49.16 47.91 Wilderness 

0.062 5 44.69 42.71 48.33 45.89 48.19 45.95 47.07 44.85 
0.250 46.86 44.88 47.90 47.02 45.62 46.72 46.79 46.21 
0.125 41.01 39.52 44.87 42.49 43.23 41.84 43.06 41.28 Waterskier 

0.062 5 36.10 34.46 40.76 38.69 40.09 37.98 38.98 37.04 

①图像,②压缩率,③平均 PSNR. 

表 2是 ZBP算法和 MPEG-4 VM805[7]对于彩色图像压缩的实验结果比较.VM805是 MPEG-4标准[8]的软
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件实现,其中所使用的都是 MPEG-4 标准目前采纳的最新技术,代表了相关国际标准的最高水平.因此,将 ZBP
算法与 MPEG-4 VM805进行比较,能够反映 ZBP算法与国际标准之间的水平差异. 
从表 1 中可以看出,对于 3 幅标准灰度图像,在任何一种压缩率下 ZBP 的结果都要优于 EZW 和 SPIHT 算

法.从表 2 中也可以看出,对于 6 幅标准彩色图像,在任何一种压缩率下 ZBP 的结果都要优于 VM805.而表 1 与
表 2 中图像内部的相关性各不相同,这说明 ZBP 算法不仅具有更好的压缩效果,而且适合于不同的图像.因此,
可以认为 ZBP算法是一个通用性强、压缩效果好的小波图像压缩算法. 
分析 ZBP算法的成功原因,主要有以下 3点:(1) “上下文相关的零树编码(CZ)算法”不仅充分利用了邻居系

数之间的相关性,也利用了 2×2 系数块中各系数之间的相关性,实现了零树编码与算术编码的有机结合,通过
提高算术编码的性能,降低了零树符号图的编码开销;(2) “位平面预测编码(BPP)算法”按照位数据的重要性对
其分类,从位数据的层面挖掘和利用了小波系数之间的相关性,将邻居系数和父系数的相关信息充分利用到位
数据的编码中,对于不同类别的位数据也设计了相应的预测准则.这些都有利于提高算术编码的性能,从而提高
了整个算法的压缩效果;(3) 作为 CZ算法和 BPP算法相结合的结果,ZBP充分利用了小波系数之间的相关性和
算术编码的特性,将零树编码、位平面编码和算术编码有机地结合起来,取得了优于 EZW、SPIHT 和 MPEG-4 
VM805的压缩效率. 
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Abstract: By combining Zerotree, bit plane and arithmetic coding together, a new image compression algorithm 
based on Zerotree and bit plane called ZBP is presented in this paper. ZBP exploits the correlation among the 
Zerotree symbols and the bit data of wavelet coefficients, so the efficiency of arithmetic coding is improved. 
Experimental results demonstrate that ZBP performs better compression than the existing wavelet image 
compression algorithms. 
Key words: wavelet transform; Zerotree coding; bit plane coding; arithmetic coding; image compression 
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