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基于人眼视觉特性的 EZW 图像编码改进算法 

付 伟，顾晓东 

(复旦大学 电子工程系，上海 200433) 

摘 要：在经典 EZW(~nbedded zero-treewavelet)算法的基础上，根据人眼对图像边缘和平滑区信息的失真要比纹理 

区失真更敏感这一视觉特性，对小波变换后的系数分类编码，提出了一种新的有效的图像压缩编码算法．实验结果表 

明由于边缘和极平滑区小波系数分配了更多的比特数，该算法所得的重构图像边缘更清晰，具有更好的视觉效果． 
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Improved EZW  Image Encoding Algorithm Based on HVS 

FU Wei。GU Xiao-dong 

(Department of Electronic Engineering，Fudan University，Shanghai 200433，China) 

Abstract：A new and effective improved encoded algorithm based on zero-tree wavelet is proposed，which codes the 

wavelet coefficients with．sorting method according to the Human Visual System(HVS)that we human pay more attention 

to the edge and flat region of one image than to the texture region．Simulation results show that the algorithm we pro— 

posed performs better than that of EZW in image visual quality as the reconstruction image of the improved method has 

more clear edge because more bits are used to code the coefficients of the edge and fiat region． 
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1 引言 

小波变换是 20世纪 80年代中期出现的新的时 

／，频域信号分析工具，1989年 Mallat将小波变换用 

于信号处理，提出了多分辨率分析的概念，并将小波 

分析首次应用于图像编码中．之后小波变换以其 良 

好的时频局部特性和去相关能力以及具有与人眼视 

觉特性相符的多分辨分析能力，在图像压缩编码领 

域逐渐得到广泛应用，并取得了很好的效果，迄今已 

有不少基于小波变换的图像压缩编码算法被相继提 

出[1-2]．1993年 Shapiro根据小波零树的概念提出了 

嵌入式零树小波编码(EZW)算法[引，该算法以其高 

效的编码效率和良好的图像还原质量被认为是编码 

效率最好的图像压缩算法之一．在 EZW 算法基础 

上Said和 Pearlman提 出了分层树的集划分(SPI— 

HT)图像编码算法，它是对 EZW 算法的一种更一般 

化的表示，它吸取了零树的许多思想，其目的也是通 

过方向树最为有效的表示有效值映射，通过对树的 

划分，将尽可能多的无效值系数汇集在一个子集中， 

用一个单位符号表示 j．随后不少 EZW 的改进算 

法也被相继推出[5-7]，但是经典 EZW 算法以及这些 

改进算法没有充分考虑人眼视觉特性，影响了图像 

复原质量．若能在图像编码过程中充分利用人眼的 

视觉特性，则根据 Shannon率失真理论可以采用更 

低的编码比特率使得图像的主观质量保持不变． 

实验表明：人眼对图像边缘区信息的失真很敏 

感，对图像平滑区信息的失真比较敏感，而对图像纹 

理区信息的失真不敏感．文中在经典 EZW 算法的 

基础上，对图像边缘和极平滑区小波系数分配更多 

的比特数使之量化更精细．由于更加注重图像边缘 

和极平滑区的信息，重构恢复的图像具有更佳的主 

观视觉效果． 
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2 EZW编码算法 

嵌入式零树小波算法(EZW)合理地利用了小 

波系数的零树结构，其基本思想是将小波系数的编 

码分解为标志系数特征的系数重要性编码和重要系 

数的幅度编码．主要包括三个过程：(1)零树预测； 

(2)用零树结构编码重要图；(3)逐次逼近量化．一 

幅图像经过离散小波变换后，小波系数的分布呈树 

状形式分布，这体现了小波系数问的自相似性 —— 

父子关系(Parent—child)，如图 1所示．而 EZW 算法 

则以零树结构为理论基础，通过逐次逼近量化完成 

嵌入式编码．所谓逐次逼近量化就是通过设置阈值 

序列 丁n，T 一，TN一1来决定重要系数．其中 Ti= 

一 】／2， 且 初 始 阈 值 T0 = 2M，M = 

log2[Max(abs(X ))]，x 是小波系数．首先进行主 

扫描，即对于给定阈值 ，如果该节点小波系数及 

其所有节点小波系数均小于 ，即是不重要的，而 

且该节点不是处于最细尺度上，则称该节点为零树 

根，编码为 ZTR，这些小波系数便形成了一棵零树． 

如果该节点小波系数对于阈值是不重要的，但其子 

节点中有小波系数是重要的，则称该节点为孤立零， 

编码为 Iz．如果该节点小波系数对于阈值是重要 

的，则称为重要系数，正值编码为 POS，负值编码为 

NEG．在完成主扫描后进行辅扫描，辅扫描是对主 

扫描取出的带有符号 P或者N 的系数进行量化，产 

生代表对应量化值的符号“0”和“1”，这种符号称为 

量化符号．在量化系数之前要构造量化器．量化器的 

输入间隔为[ 一1，2Ti一1]，该间隔被 1．5 】分成 

两个部分：[ 一1，1．5Ti一1)和[1．5Ti一1，2Ti—1)，量 

化间隔为0．5Ti一1，其中i为第i次编码．量化器的输 

出为量化符号“0”和“1”，“0”对应量化值为(1．5— 

0．25)t一】；“1”对应量化值为(1．5+0．25)TH ． 

图 1 小波系数树状结构 

3 基于人眼视觉特性的改进算法 

文中利用人眼对于图像边缘区、平滑区、纹理区 

敏感程度的不同，将小波分解后的系数分为边缘系 

数，平滑区系数以及纹理区系数．由于图像平滑区的 

熵值较小，而熵值较大的区域则属于图像边缘区或 

纹理区，同时纹理区对应的方差较小，而边缘区对应 

的方差较大，所以可以选择合适的熵阈值和方差阈 

值来确定图像不同区域．文中通过计算小波系数的 

四个子节点的熵值和方差的大小来反映该小波系数 

是否属于边缘系数，平滑系数还是纹理系数．若某小 

波系数X的4个子节点系数为X1，X2，X3和X4，该 

四个子节点系数的熵值定义为 

ENTROPY= ∑ probs(Xi)·j( ) 

式中， 

，(i)=一log2(probs(Xi)) 

同时定义四个子节点系数的方差为 

D(x)= 22 (Xi—E(X)) ， 

其中 

E(x)= 1∑ K． 
’ i：1，2，3，4 

当子节点系数的熵值小于某个阈值 (取值较 

小)时，则父节点系数为极平滑区系数．(简称为平 

滑区系数)，否则为边缘或纹理区系数，而同时当子 

节点系数方差大于某个阈值 △时，则父节点系数为 

边缘区系数，否则为纹理区系数．而对于最高频系 

数，则以其父节点系数的性质来判定，即父节点系数 

为边缘区系数，则其为边缘区系数． 

根据上面的小波系数分类结果，文中算法定义 

6种符号：零树根 丁、孤立零值 z、正重要系数 P，负 

重要系数 N，正边缘平滑区系数R和负边缘平滑区 

系数 S(文中将边缘系数和极平滑区系数同等对 

待)．同样通过逐次逼近量化完成嵌入式编码．也即 

设置普通阈值序列 ， ，⋯，丁~一1来决定重要系 

数，其中 = ～1／2且初始阈值 To=2M，M = 

log2[Max(abs(Xi))]， 是小波系数．同时设置边 

缘平滑区域值系列 DTo，DT 一，D丁N一】来决定边 

缘和平滑区系数，其中 D =D 一1／2，而 D = 

／2．这样在某一量化级 ，对于相同大小的小波 

系数，边缘和平滑区系数由于量化更精细而具有更 

小的量化误差 (普通小波系数最大量化误差为 

／4，而边缘和平滑区系数为D ／4= ／8)，同时 

更小一级的边缘和平滑区系数DTi= ／2(因为边 

缘平滑区量化级)也被同时量化．显然当设定某一 

特定比特率后，边缘和平滑区系数分配了更多的比 

特率．文中算法具体的扫描过程如下： 
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主扫描：扫描每一个系数以产生系数符号． 

(1)如果系数幅度大于阈值 丁且为正数，输出 

符号 P； 

(2)如果系数幅度大于阈值 丁且为负数，输出 

符号 N； 

(3)如果系数幅度小于阈值 11，但大于阈值 丁／ 

2且为正数，而树枝中的 4个孩子节点系数熵值小 

于阈值 6或者方差大于阈值 △，输出符号 R； 

(4)如果系数幅度小于阈值 T，但大于阈值 11／ 

2且为负数，而树枝中的 4个孩子节点系数熵值小 

于阈值 或者方差大于阈值 △，输出符号 S； 

(5)如果系数不满足上面四者之一，而树枝 中 

有孩子节点系数值大于阈值 丁，则用符号 z表示； 

(6)如果系数及其所有节点系数均小于 丁，而 

且该系数又不满足边缘平滑区系数条件，则该系数 

为零树根，输出 丁_8_ ． 

辅扫描：量化带符号 P、』＼，、R和S的系数． 

(1)对于 P和N 的量化，与 EZW 算法相同．在 

量化系数之前要构造量化器．量化器的输入间隔为 

[Ti 1，2T 一1)，该问隔被 1．5 —1分成两个部分 ： 

[T 1，1．5 1)和 [1．5TH ，2T ～1)，量化 问隔为 

0．5 一】，其中i为第i次编码．量化器的输出为量化 

符号 “0”和 “1”，“0”对 应 量 化 值 为 (1．5 — 

0．25)Ti 1，“1”对应最化值为(1．5+0．25)Ti一1． 

(2)对于符号 R和S，由于它们对应了图像边 

缘或 平 滑 区，量 化 器 的输 人 间 隔 为 [D l， 

2DTi 1)，其中DT 1=T 一1／2．该间隔被 1．5DTi 1 

分成两个部分：[DTi一1，1．5D 一1)和 [1．5D 一1， 

2DTi～】)，量化间隔为0．5D 一】，其中 为第 次编 

码．量化器的输出为量化符号“0”和“1”，“0”对应量 

化值为(1．5 0．25)DTi一1，“1”对应量化值为(1．5 

+0．25)D 1． 

4 仿真实验结果 

以标准 的 512×512×8bit的 Lena，Man和 

Mandrill灰度图像为例(分别代表平滑图像，边缘丰 

富图像以及纹理丰富图像)来验证文中算法的效果， 

并与经典 EZW 算法进行比较．其中小波分解和重 

构采用 D(9，7)双正交小波进行，熵值阈值 取 

4．0，方差阈值 △为 0．02Dr2 1，其中 D 一1为第 i 

次编码的边缘平滑区系数量化阈值．且对 EZW 算 

法和文中算法扫描后产生的系数符号系列和量化符 

号系列采用 Huffman编码算法进行嵌入式编码 以 

产生最终的码流．由于 PSNR对评价图像的主观视 

觉效果具有一定的局限性，文中采用分别由文献[8] 

和文献 [9]提 出的更接近主观视觉评价质量 的 

MSSIM值以及 VIF值作为图像质量评价指标来衡 

量重构图像的实际主观视觉质量，其中 MSSIM 和 

VIF值越大，表明恢复图像的主观质量越好．图 2 

(a)和图 2(b)分别是 Ma0．25bpp下的EZW 算法的 

恢复图像和文中算法的恢复图像．图 2(b)中的边缘 

比图2(a)中的边缘更加清晰，如手表、手背、帽子、 

头发，衣服花纹等边缘区更清晰，具有更好的视觉效 

果 ． 

(a)EZW算法重构图像 (b)文中算法重构图像 

(MSSIM=0．726、VIF=0．234) (MSSIM=0．744、VIF 0．248) 

图2 文中算法与 EZW 算法直观重构图像比较 

表 1是不同码率下重构图像的 MSSIM和 VIF 

值比较．由表可以看出对于平滑图像和边缘丰富图 

像，文中算法相对于经典EZW算法，恢复图像具有更 

好的主观视觉质量．而对于纹理丰富图像在低比特率 

下，文中算法同样可以得到更好视觉质量的恢复图 

像，而在高比特率情况下则略逊于原EZW算法． 

表 1 文中算法与 EZW 算法的 MSSIM／VIF值比较 
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近年来，以 EZW 为基础的各种改进算法相继 

推出，它们主要是针对 EZW 算法本身实现效率或 

其他相关问题进行改进算法的研究，而大多都忽略 

人眼视觉特性对图像编码的影响．文中根据人眼视 

觉特性，在经典 EZW 算法的基础上提出一种新的 

改进算法，目的是对边缘和极平滑区小波系数分配 

更多的比特数，以使重构图像具有更好的主观视觉 

质量．实验结果表明文中算法对平滑图像和边缘丰 

富图像具有更好的重构效果，对于纹理丰富图像则 

在低比特率情况下具有更好的重构图像质量． 
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文中提出的 TSRBAC模型结合网格环境中的 

角色和任务，实现了动态授权和按需授权以及权限 

的细粒度分配．在以后的工作中，将考虑用户属性角 

色的冗余和权限角色的矛盾等问题，进一步作深人 

的研究 ． 
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