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Abstract 

BACKGROUND: Medical digital image must be a high-quality, high resolution, large amounts of data. Such an enormous amount 

of data is not conducive to the operation of Picture Achieving and Communication System (PACS) and digital hospital, 

telemedicine implementation. Therefore, image compression becomes an important issue to PACS.  

OBJECTIVE: To analyze the zero-tree wavelet coding algorithm and program for the medical digital image compression, to 

enable it to meet the medical image transmission and diagnostic requirements.  

METHODS: Using embedded zero-tree wavelet coding algorithm, wavelets and the layers of wavelet transform were presented, 

and the medical digital image compression was achieved.  

RESULTS AND CONCLUSION: Choosing pairs of orthogonal wavelets for medical image compression four-layer wavelet 

transform obtained a higher PSNR, and achieved good compression. 

 

Wang SG, You MJ.Encoding medical image based on embedded zero-tree wavelet.Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu 

Linchuang Kangfu. 2010;14(13): 2361-2364.      [http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 

摘要 

背景：医学数字图像必须是高质量的、高分辨率，所以数据量很大，如此巨大的数据量不利于图像存档与传输系统的运行

和数字化医院、远程医疗的实现。因此，图像压缩成为图像存档与传输系统要解决的重要问题。 

目的：分析零树小波变编码算法原理并编程实现对医学数字图像的压缩，使之能够满足医学图像的传输和诊断要求。 

方法：应用嵌入式零树小波编码算法，探讨小波基和小波变换层数的选择，编程实现对医学数字图像的压缩。 

结果与结论：选择双正交小波基对医学图像进行 4 层小波变换实现压缩，获得了较高的峰值信噪比，取得了较好的压缩效

果。 

关键词：小波变换；图像压缩；嵌入式零树小波；医学数字图像；数字化医学 
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0  引言 

 

随着医学影像成像技术的发展，各种医学

影像数字成像设备得到了广泛的应用。医学数

字图像必须是高质量的，要求有高分辨率，所

以一般来说数据量很大，而图像存档与传输系

统 (picture achieving and communication 

system，PACS)、数字化医院、远程医疗的逐

步成熟和发展对数据存储与传输提出了严格

要求，如此巨大的数据量不利于图像存栏与传

输系统的运行和数字化医院、远程医疗的实

现。因此，图像压缩成为医学图像信息的存储

与传输要解决的重要问题和关键技术。 

 

1  材料和方法 

 

1.1  小波变换 

小波变换理论：小波变换是近十几年来新发

展起来的一种数学工具。信号的小波变换实际

上就是用小波函数族的线性叠加来表示原始

信号；图像小波变换后的小波系数 ),( baw f 具

有良好的空域和频域的局部性，而傅里叶变换

则没有此特点；并且小波变换既能描述图像的

频率特征，又能表达频域特征的空间位置。 

基本小波函数 )(xΦ ,它的频谱 )(sΨ 满足

如下允许条件：   

 

                         

(1) 

则函数 )(xf 以小波 )(xΦ 为基的连续小波

变换为： 

 

                         

(2) 

 

小波变换用于图像压缩的基本思想：相对于传

统的医学图像编码方法，如预测编码(predictive 
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coding)
[1]
、熵编码 (entropy Coding)

[2]
、变换编码

(transform coding)
[3]
、矢量量化(vector quantization，

VQ)等
[4-5]
。 

随着小波变换、分形几何理论、数学形态学等数学

理论和相关学科(如模式识别、人工智能、神经网络等)

的深入发展，相继出现了新颖高效的、适用于医学图像

压缩的现代编码方法
[6]
，如分形编码

[7]
、神经网络编码

[8]
、

小波变换编码等
[9-10]
，其中小波变换编码发展最快，主

要是因为它可以和子带编码有机统一，又能和人眼的视

觉特性相结合
[11]
，已经成为小波变换压缩是图像压缩的

主要研究方向之一。 

小波变换图像压缩的思想是对图像进行小波变换，

由于频域中图像信息大多集中在低频部分，充分利用频

域中图像信息集中的这一特点，舍去系数较小的小波域

系数，则可以减少图像的数据量，实现图像的压缩。最

简单的压缩方法就是利用小波分解去掉图像的高频部

分而保留低频部分
[12]
。 

1.2  零树小波编码原理  其实，图像经小波变换得到

小波域中的系数，除了具有信号能量变得非常集中的特

点外，还有一特点就是小波系数间的自相似性。在小波

图像编码方法中
[13-17]

，嵌入式零树小波 (embedded 

zero-tree wavelet，EZW)编码算法就是利用了能量集中

与系数相似这两个特点来实现压缩编码的
[16]
。 

它最初提出来是用于处理二维图像数据，由于零树

成功地预测了小波系数，揭示了小波系数间的相关性，

因此可以说该算法是目前为止最为有效的小波压缩算

法之一。 

内嵌编码：内嵌编码就是编码器将待编码的比特流按

重要性的不同进行排序，根据目标码率或失真度大小要

求随时结束编码；同样，对于给定码流解码器也能随时

结束解码，并可以得到相应码流阶段处的目标码率的恢

复图像。 

内嵌编码中首先传输的是最重要的信息，也就是幅

值最大的变换系数的位信息。 

内嵌编码的次序是从最重要的位(最高位)到最不重

要的位(最低位)逐个发送，直到达到所需码率时停止。 

内嵌编码的输出信息主要包括两部分：排序信息和

重要象素的位信息。其中，位信息是编码必不可少的有

效信息；而排序信息则是辅助信息，反映了重要象素在

原图上的空间位置，用于恢复原始的数据结构。 

小波系数的扫描：小波变换时把信号从一个时间域变

换到一个时间-频率域上，因此小波系数是二维的。这

就意味着编码小波系数，不仅要对其大小编码，而且要

对其位置进行编码，嵌入式零树小波编码利用预扫描方

法得到小波系数的空间位置信息，先完整地对低频带的

小波系数进行扫描，然后再扫描下一个高频带小波系

数，如图1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

零树预测与编码：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，这体现了小波系数间的自相

似性——父子关系(Parent-child)，如图2所示。对于一

给定阈值T，如果该节点小波系数及其所有节点小波系

数均小于T，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。 

由此可见，当一个节点是零树根ZTR时，则可以预

测该节点下所有子节点的小波系数均为不重要值，因此

编码时所有子节点不需传送，而每层的子节点都在成倍

地增长，所以这非常有利于压缩。 

可见零树能成功地预测小波系数，明显地提高压缩

比。 

小波系数的量化：把小波系数用二进制表示，便变成

了一个比特流，这些比特流按其重要性进行排序。这样，

嵌入式编码可以在任意时刻结束并提高数据的“最好” 

表示。 

Figure 1  Scan mode 
  图 1  扫描方式 

Figure 2  Structure of wavelet coefficients
图 2  小波系数树状结构式 
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嵌 入 式 编 码 的 核 心 是 使 用 逐 次 逼 近 量 化

(successive approximation，SAQ)，逐次逼近量化按顺

序使用了一系列阈值T0，T1，TN-1来判决重要性，其中

Ti=Ti-1/2，而初始阈值T0的选取使得对于所有的小波系

数
j

x 有
0

2Tx
j

≤ ，且T0=2n。 

在逐次逼近过程中，依次形成主表和辅表。主表记

录着重要系数的位置信息，由ZTR，IZ，POS，NEG组

成。在主表形成的同时，将发现的重要系数加到辅表中，

对于阈值Ti，进行1遍主扫描后，紧接着进行辅扫描，辅

扫描对已发现的重要系数进一步细化。 

对当前域值Ti，重要系数的区间为[Ti，2 Ti]，若辅

表中的系数位于[Ti+3Ti/2]中，则用“0”表示，否则用“1”

表示。 

小波基及小波变换层数的选择：小波变换图像压缩算

法中，小波基的选择密切关系到压缩算法的性能
[18]
，

直接影响到最终的压缩效果。 

从数学函数逼近论的观点来看，压缩的本质是用尽

可能少的小波基函数的加权求和项来最大限度地逼近

原信号。如果基函数与原信号越相似，则能用越少的求

和项来逼近原信号，在同样的恢复均方差下，压缩比就

越高，压缩性能就越好。  

在正交小波中只有Haar小波同时具有紧支性(有限

区间内非零)和对称性。紧支性意味着滤波器的长度是有

限的(如果无限，则无法处理)，对称性意味着滤波器的

线性相位，线性相位可以使信号相位不变。文献[19]已

经指出：正交小波基的平滑性对图像压缩效果有一定影

响，Harr小波基是不连续的，会造成恢复图像中出现方

块效应。所以在小波变换压缩图像中常常放弃正交小波

基而采用双正交小波基。 

由于小波变换过程实际上是信号与滤波器卷积的

过程，滤波器的长度增加将导致卷积运算量增加；并

且从边界延拓来看，滤波器长度越长，延拓的点数越

多，造成图像恢复的失真越大，应适中地选择滤波器

长度。此外，双正交小波基所构成的滤波器的相位是

线性的，这是在医学图像压缩中常选择双正交小波基

的理由。 

小波变换的层数也对图像压缩具有重要的影响，如

果小波变换层数太少，不能取得令人满意的压缩效果；

而变换层数太多，则压缩效果没有明显变好而只能增加

算法的复杂度。 

 

2  结果 

 

用嵌入式零树小波压缩编码CT和MR图像，采用双

正交小波bior4.4，实验中小波变换层数为4层。 

图3是胸部一CT图像的原始图像及解压缩的图

像，图4是头部一MR图像的原始图像及解压缩的图像。 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3  Embedded zero-tree wavelet coding algorithm 
decompression-CT image 

   图 3  嵌入式零树小波算法解压缩-CT 图像 

a: Original image 

b: Decompressed image at compression ratio of 32: 1 

c: Decompressed image at compression ratio of 64: 1 

Figure 4  Embedded zero-tree wavelet coding algorithm 
decompression-MR image 

   图 4  嵌入式零树小波算法解压缩-MR 图像 

a: Original image 

b: Decompressed image at compression ratio of 32: 1 

c: Decompressed image at compression ratio of 64: 1 
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该算法压缩性能见表1，PNSR表示峰值信噪比。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  讨论 

 

医学图像具有显著的空间冗余特征，本文对基于零

树小波图像编码算法对CT、MR图像进行了编码实践，

结果表明该算法在获得较大压缩比的同时能保证图像

质量，甚至当压缩比达到60~70时，解压缩图像与原始

图像在主观上看不出区别，克服了传统的基于块的离散

余弦变换编码恢复图像的所出现方块效应，可以较好地

满足对图像存储和传输的要求。但是，本文也存在着不

足之处，即本文选择了固定的小波基，如何根据图像内

容来构造小波基是小波图像压缩的研究方向，很多文献

对小波基的设计进行了所讨
[20-22]

；另外，也可对零树小

波编码算法进行改进或与其他方法进行结合
[23-30]

，使之

更好的应用于医学图像的压缩。 
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来自本文课题的更多信息--  

利益冲突：无相关利益冲突。 

课题的创新点：①探讨并指出在医学图像压缩中小波变

换选择双正交小波基。②小波变换的层数也对图像压缩具有

重要的影响，不易太多，也不易太少。 

课题评估的“金标准” ：无课题评估的金标准。 

设计或课题的缺陷与不足：文章详细阐述了零树小波编

码算法的原理及小波基的选择，今后将继续探讨将零树小波

变换压缩与其他方法结合。 

提供临床借鉴的价值：文章结果表明该算法在获得较大

压缩比的同时，无论是主观还是客观都能保证较高的图像质

量，能够较好地满足对图像存储和传输的要求，更好地服务

于临床诊治。 

表 1  图 3 及图 4 的编码结果 
Table 1  Coding results of figures 3 and 4 

Image Compression   8∶1    16∶1     32∶1    64∶1   128∶1 

ratio 

 

CT 

MR 

PNSR   37.658 9  36.756 3   5.223 7  30.798 0  26.610 0 

PNSR   40.093 0  39.551 6  36.828 8  32.423 7  28.967 8 


