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改进的高效EZW遥感图像压缩方法研究 
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【摘要】利用经过小波变换后的图像数据的能量大部分聚集在低频子带这一特点，针对小卫星星载计算机处理能力有限

的客观情况，提出一种将预测编码和EZW编码相结合的图像压缩编码方法。通过有限的扫描次数，提取高频系数的重要系数。

同时结合预测编码的方案，实现对低频系数几乎无损的压缩。实验证明，该方法能够使遥感图像的压缩同时具有较快的压缩

速度和较好的压缩效果。      
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Abstract  The good spatial-frequencial localization characteristic of wavelet transform make the energy of 

image congregate mostly in lower frequency subimage. Based on this characteristic, a coding algorithm which 
combines embedded zerotree wavelet (EZW) coding method with predicting coding method is presented to fit the 
limited computer resources in small-satellites. Heavyweight higher frequency coefficients are selected and coded 
by EZW coding algorithm and lower frequency coefficients are coded by predicting coding algorithm. The result 
indicates that with this coding algorithm the speed of image compression can be increased with good compression 
effect.  
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小卫星研究周期短、投资小，能够很好地完成

某些大卫星的任务，已经成为许多航天大国的研究

热点。图像的存储是有效载荷以对地拍照和对空拍

照为目的的小卫星的重要功能，对这类小卫星的研

究占有相当的比重。但是，小卫星的存储空间是非

常有限的，在一些特殊场合下，当小卫星需要长期

蛰伏或较长时间暂停与地面站通讯时，需要存储的

信息就更多。因此，小卫星能够有效地对测试数据

和图像数据进行压缩，以减少通讯的数据量，增加

小卫星经过地面站上空时的数据传输效率，就显得

非常重要 

1  遥感图像压缩方案的设计 
数据压缩技术最早可追溯到1951年提出的差分

脉冲编码(differential pulse code modulation，DPCM)
技术。但最早应用于遥感图像压缩的是1980年的

SPOT-1 HRV全色图像技术，该技术采用8:6的DPCM

数据压缩技术，在SPOT-1～SPOT-4上均被使用过。 
遥感图像的压缩和普通图像的压缩是有区别

的，在选择和设计压缩方法时应考虑：(1) 不能单纯

地追求高的压缩比，应该把保证一定的图像质量放

在首位；(2) 小卫星的处理能力有限，应考虑减少运

算和编码的工作量。 

 小波变换的图像压缩编码方法以其独特的优越

性越来越多地受到人们的关注。小波变换具有空间

—频率局部特性与人眼视觉特性相似的变换机制，

且离散小波变换有类似FFT的快速Mallat算法[1]，使

得基于小波变换的图像压缩编码成为研究的主要方

向。因此，遥感图像的压缩可以选用基于小波变换

的图像压缩方法。 
为了提高小波图像编码的压缩率，文献[1]提出

了小波零树结构[1]，在此基础上，相继出现了EZW
算法[2]、SPIHT算法[3]、EBCOT[4]算法。这些建立在

小波树结构基础上的编码算法均具有如下特点： 
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(1) 要得到较高的峰值信噪比(PSNR)，需要对图像

数据进行多次扫描；(2) 在每一次扫描中，对低频信

号和高频信号设定的阈值是相同的。对于小卫星常

用的处理器来说，为了不影响其他事务的处理，图

像压缩的复杂度的减小是一个非常关键的问题。因

此，在较少的扫描次数下获得较大的PSNR非常重

要。此外，空间数据图像的清晰程度会直接影响图

像本身的价值，因此，其重构图像需要有较高的峰

值信噪比，如果单纯地依靠减少小波系数的扫描次

数来提高压缩速度，会导致重构图像的质量下降。 
将低频信号的编码和高频系数的编码分离开

来，用EZW算法实现对高频系数的编码，扫描次数

就可以设置得少一些，因而忽略高频系数中绝对值

较小的系数。经过小波变换后的低频信号，其数据

量比原始数据已大大减小，为原始数据量的1/4，
1/16，1/64，L ，因此可采用无损压缩的方法进行

编码，使对图像的压缩既具有较快的速度，又能够

获得较高的峰值信噪比(PSNR)。小卫星空间图像压

缩和图像重构如图1所示。 
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图1  小卫星图像压缩和图像重构框图 

2  二维小波变换 
若将 1

,{ }j
k mc + 看作一副二维图像，k和m分别为行

下标和列下标，则二维小波变换的过程可解释为：

先利用分析滤波器 h 和 g 对图像的每一k行做小波

变换，得到低频部分 1
2 ,
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−∑  和高频部分
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−∑  ，然后对得到的“图像”的每一m列用

分析滤波器 h和 g 做小波变换。 
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一级小波变换后的图像由4部分构成为： 
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其中，每个子图像的大小是原图像的1/4。可以用同

样的方法对每个子图像再进行下一级的分解。二维

小波分解和重构如图2所示。 

 
a. 二维小波分解 

 
b. 二维小波重构 

图2  二维小波分解和重构 

3  图像的压缩编码 
由于小波系数的能量大部分集中在低频子带，

因此可以对低频部分的系数和高频部分的系数采用

不同的压缩方式，以提高压缩的效率和减少能量的

损失。对高频系数采用EZW算法进行编码，扫描次

数设计为两次；而对低频系数采用几乎无损的预测

编码进行编码。 
3.1  EZW编码 

图像的小波系数可以组织成如图3所示的树状

小波零树结构，该树状结构是利用了小波系数在同

一方向具有相似的特性这样的特点建立的。 
图中，LL是低频段滤波后的低尺度近似信息；

同级分辩率下，HL包含了水平方向高通、垂直方向

低通滤波后的细节信息；LH包含的是水平方向低

通、垂直方向高通滤波后的细节信息；HH包含的是

水平和垂直方向都经过高通滤波后的细节信息。对
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于阈值T，如小波系数x满足|x|≥T，则称x关于T是重

要的系数；若小波系数x满足|x|<T，则称x关于T是不

重要的系数；若x是不重要的系数，并且它的所有子

孙都是不重要的，则称x是关于T的零树根；如果x
本身是不重要的系数，但它存在重要的子孙，则称x
是关于T的孤立零点。 

HH2LH2

LL2 HL2

         HL1

         LH1         HH 1

 

图3  小波树状结构 

EZW算法对小波系数经过多次扫描进行编码，

每次扫描过程为： 
1) 选择阈值。对于L级扫描，选择阈值Ti=T0/2L，

其中， ,|l bMax{| |}|
0 2 i jcT = ； ,i jc 为小波系数。 

2) 主扫描。将小波系数与阈值Ti相比较，输出

的下列符号表示已被处理的元素：(1) 正的重要元素

P；(2) 负的重要元素N；(3) 零树根T；(4) 孤立零

点Z。在扫描过程中，用一个主扫描表记录这些输出

符号。第i次主扫描结束后，将输出符号为P或N的系

数的相应位置加以标记，在下一次扫描中不再对它

们编码。扫描顺序如图4所示。 

HH2LH2

LL2 HL2

         HL1

         LH1  HH1

 
图4  扫描顺序图 

3) 辅扫描。对主扫描表进行顺序扫描，将其中

输出符号为P或N的小波系数进行量化。 
4) 重新排序。对输出符号为P或N的数据重新进

行排序。 
5) 输出编码信息。 
由于本文中的EZW算法是单独对高频系数进行

的，与标准的EZW算法有所不同，所以在EZW的使

用中需作以下修改： 
(1) 从图3、图4可以看出，零树的建立离不开低

频系数，它是树根的所在。因此，树结构的建立需

要借助低频系数，而对低频系数的值本文不作记录，

而只是在树结构的建立中利用其位置信息。 

(2) 对初始阈值T0取值时不是针对所有小波系

数取最大值，而是针对高频系数取最大值，即
,|l b {| |}|

0 2 i jMax dT = ，di,j为小波高频系数，可以使得每次扫

描的阈值减小，从而减小压缩带来的图像能量的损

失，提高重构图像的峰值信噪比。 
3.2  预测编码 

预测编码的原理是利用已经被解码而已知的信

息来预测未知的信号[5]。如果能够用一个已知值预

测多个未知值，就可以提高图像的压缩比。由于图

像系数经过小波分析后，其低频系数相邻的值是非

常接近的，因此，将低频部分相邻的3×3个系数组成

一个组，用一个值预测一组数中的所有的系数。如

可用3×3阵列正中的系数B来实现对x1～x8这8个系

数的预测，如图 5 所示。选择的预测公式为

ˆ 1,2, ,8 ix B i= = ， 。很显然，这样的预测方法是存

在误差的。为了减小误差，在压缩编码过程中，同

样对预测误差进行编码。由于每个系数的预测误差

和其系数本身相比要小得多，因此每个预测误差占

用4位，对低频系数的压缩比可提高将近一倍。 

x1 x2 x3

x4 B x5

x6 x7 x8

 
图5  预测编码原理图 

4  实 例 
以256×256的3幅8位遥感灰度图像作为测试对

象，北京、比华利山、开罗共三幅遥感图像的原始

图像以及它们在6 :1压缩比条件下的重构图像，如图

6所示。 
由于本文算法中对于低频数据采用了无损的压

缩方法，因此，在相同压缩比条件下，与EZW算法

相比，本文算法重构图的峰值信噪比得到了明显提

高。本文算法和EZW算法在同等压缩比条件下的

PSNR比较如表1所示。 

     
a. 北京原图                    b. 北京重构图 
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c. 比华利山原图                    d. 比华利山重构图  

     
e. 开罗原图                 f. 开罗重构图 

图6  遥感图像的原始图像与重构图像 

表 1  EZW 与本算法关于峰值信噪比(PSNR)的比较 

压缩比 算法 北京图 比华利山图 开罗图 

10.0 本文算法 27.23 26.94 25.29 
EZW 25.56 25.63 24.11 

6.0 本文算法 31.48 31.97 30.42 
EZW 29.29 29.65 28.29 

3.5 本文算法 36.25 36.81 36.07 
EZW 33.89 34.33 33.87 

 
从表1可得，在相同的压缩比情况下，与EZW算

法相比，用本文算法进行图像压缩编码，可以使峰

值信噪比平均提高1.98。从压缩速度上来看，若以

小于30的PSNR为目标，用EZW算法需要的扫描次数

为5次，而用本文算法需要的扫描次数为4次，而扫

描次数直接反映压缩的速度。由此可以推断，本文

算法比EZW算法的压缩速度提高近25%。从原理上

很容易看出高的压缩比和高的压缩图像质量(PSNR)
是一对相互矛盾的指标，因此，有些压缩算法为了

提高压缩速度而牺牲压缩图像质量，或者为了提高

压缩图像而牺牲压缩速度。而本文算法由于结合了

两种压缩算法在压缩速度和压缩图像质量上的优

点，因此压缩速度和压缩质量相对于EZW算法都有

所提高。 

5  结  论 
本文根据能量在小波系数的低频与高频系数中 

分布不均匀的特点，将低频系数和高频系数采用不

同的编码方式进行编码。对低频系数参数采用几乎

无损的压缩算法；对高频系数结合零树理论的思想，

在对EZW算法进行修改后，可以减少压缩过程中的

数据扫描次数，提高压缩速度。实验结果表明，本

文算法能够使图像的压缩同时具有较快的压缩速度

和较好的压缩效率。 
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