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用于图象压缩中的非等长小波滤波器 
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摘 要 构造了用于图象压缩的满足完全重构条件，具有线性相位的不等长小波滤波 

器组，即在小波分解时，其高通滤波器很短，而低通滤波器相对较长。这样，在滤波器等效总 

长度较短的前提下，获得了基函数与实际波形较好地匹配。对比实验表明，所构造的滤波器 

性能不低于现有的滤波器，且由于滤波器总长度短，小波分解与重构所需的时间也比现有滤 

波器短。 
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近年来，图象子带编码已成为众多学者研究的热门领域。小波变换利用满足一定正侧性 

条件的完全重构滤波器组提供对信号的子带分解，这种分解有两类——正交和双正交分解。 

正交分解在表达上具有更好的去相关性，但没有线性相位，这在重建图象中导致高频腰象的 

出现，而双正交滤波器有线性相位。正交和双正交的情况滤波器的长度都可以是有限的，但 

是，如果只考虑滤波器组的长度限制，满足这种限制的滤波器组达几千种0]，在其中发掘出 

能在实际应用中满足要求的有效滤波器组乃是笔者的研究目的所在。 

在图象编码应用中，滤波器的设计应该考虑人类视觉心理特性和典型的自然图象的频 

谱特征。一般自然图象信号是高度不平稳信源，它由大量的均匀范围和空域支撑较小的边界 

组成。典型的自然图象的功率谱是很不对称的。文献[2]从滤波器理论出发，设计出长度不 

对称的满足完全重构的滤波器组，而根据小波理论由正交小波构造的滤波器组中每一个都 

是等长的，在许多利用双正交小波实现的图象编码中也采用了相等长度的滤波器组。这种限 

制在图象压缩编码中是否合理?首先，在小波分解中采用了极其不对称的树结构，为何一定 

要使用等长滤波器组?其次，在自然图象的频谱中，高频信息代表图象的边缘部分，它们的空 

域支集很有限，而低频信息一般占有较大的空域范围，为何对两种完全不同的空间结构一定 

要采用等长的滤波器?基于这样的考虑，在小波分解时，高通滤波器可用尽可能短的支集，而 

低通滤渡器则可使用相对长的支集。 

在数据压缩中，小波基的选择应该使基函数的波形与实际信号的波形尽可能地匹配，从 

而使其表达能得以简化。或者说在变换后能用较少的系数来很好地表选信号。例如，对于一 

个正弦信号，如果对它作富里叶变换，由于富里叶变换的基函数就是正弦型函数，所以在变 
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换域的表达非常简单，只有两个系数，但是对于方渡，其富里叶系数从理论上讲有无穷多个。 

又如，对于电视中用的一种测试信号——棋盘信号选用Harr基表达最好 在过去的文献E33 

中都提出希望小渡具有较高的正侧性，这主要基于图象是光滑的假设，但对于实际的图象信 

号而言，一般来说并不光滑，通常是由突变的边缘和局部平滑的部分组成，那么对高频边缘 

选择较短的滤波器(因而基函数不长也不太光滑)应该是合理的。 

下面将根据滤波器设计的基本关系，利用双正交小波提供的灵活性来构造符合上述思 

想的不等长滤波器。 

1 完全重构滤波器 

在一般情况下，子带编码方案的分解和重构过程是由两对不同的滤波器{ ， )和 

{玩，蔬}来实现(圉1)。一个数字信号 其富里叶变换为： 

；( )一∑s．e— 
n∈Z 

莲 = 啄 号 咿—母匝 
图 1 完全重构的子带编码方案框图 

经过分解后重构，其输出信号： 

r_( )一d( )·；(∞)+ ( )·；(∞+ ) (1) 

其中 n( )一÷[玩(∞)· (∞)+两( )· (∞)] 

卢(∞)一去[玩( )· + )+蔬( )·而( + )] 。 

对于所有[一 ， ]上的 ，当 ( )一l，卢( )一0时，任意信号都能完全重构。即满足下述重 

构条件： 

蔬(∞)· ( )+谕( )·诵( )一2 (2) 

蔬(∞)·玩 + )+赫(埘)· ( + )=0 (3) 

的解玩( )，玩( )， ， ( )就是要求的滤波器。为了避免无限冲激响应滤波器解的出现， 

附加一个单项式 

P( )一 口 口≠ 0，k∈ Z 

即 P( )[ (∞)· (∞)+蔬(∞)· (∞)]一2 

为了计算方便，选口=一l，k—l，这样有： 

玩( )·丽 +确( +Ⅱ)· 一 1 (4) 

确(∞)一e～ 瓦 =_ (5) 

搠 (∞)一 e～ m)( + (6) 

式(1)～ (3)是具有完全重构的子带编码中有限冲激响应滤波器应满足的最一般的条 
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件。 

设mo和mz对应的时域形式分别为 和岛，其长度分别为 和NI，则由 和岛组成的 

实系数完全重构滤波器组的长度之间有如下关系Ⅲ： 

。)若 Ⅳn和 M 为奇数，则 和岛同时为对称的，且长度差是 2的奇数倍； 

6)若 Ⅳ0和 M 为偶数，则 和岛中一个是对称的，另一个是反对称，且长度 和 相 

等或相差 2的偶数倍； 

)若 和M 中一个为奇数，另一个为偶数，且全部零点在单位圆上，则 和＆或者同 

时为对称的．或者是一个为对称的，另一个为反对称的。 

2 不等长小波滤波器的构造 

为了使设计的滤波器能满足前面给出的线性相位完全重构滤波器长度的限制，并具有 
一 般性，下面推导其一般表达。 

第一种情况：如果取相应于mo的滤波器的长度为奇数且是对称的，即： 

，， (一 )一 e~k'mo(co) 

则mo可写成： 

确 ( )一 e A(co ) (7) 

其中A是多项式，蔬选择同样形式： 

蔬( )= e b(c0 ) (8) 

是满足： 

A(r) (r)+ A(一 r) (一 曲 一 1 (9) 

的任意多项式，因此有： 

确( )蔬( )+确 + )蔬 + 一1 (10) 

这实际上就是(2)式。 ’ 

第二种情况：若 mo的长度为偶数，则mo满足确(一 )一 ( )，因此 

m)( )一e COS罢A(c0s∞) (11) 

同样可以选择 蔬 为： 

蔬(∞)一 。CO8 (c∞ (12) 

等式(10)变成， 

c0s。詈A(。o洲) 面 +sin 詈A(一co8~) =_ 一1 

令 (r)一L享 (力，上式中变成： ， 

硒 + (一r) = =I 

为了使解既有对称性，又有某种正侧性，(11)、(12)给出的三角多项式mo和蔬 中的 

A(∞一)和 (c0 )对任意 >0，都应该能被(1+e ) 除尽，又为了使得它们能以co 为变 

量， 自然要取偶数，因为：(1+ )。一4 c (詈J；2e-"(1+c。一)．假设̂=0(即 和 
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对称于0)，若为偶_数，则 和 具有f cos等1 咖(c。 )的形式；若为奇数，则 和 具有 
一 r；(cos詈) (c。 )的形式。把这两种情况代人(10)有： 

【cos詈】 (c一) +( n詈】 (一c一) =面 一1 (13) 
对于第一种情况 L一1+ ，而对于第二种情况L= +Z+ 1，如果定义： 

、 go( ) 一P( ：等} 
则(13)变成 

(1一 Lp( + P(1一 曲 一 l (14) 

此方程的解的一般形式为： 

删一莹f÷ + (1—2)。 (15) 
其中，R为奇多项式。取 足= O，j； O，则 一2 时， 

蒜( )：f cos詈1 (16) 
而 一2Z+ 1时， 

硫( )一 一一}f c0。詈1 (17) 
对于Ⅳ一2f 

⋯ 一(cos詈) ( 卜H ㈣ 
在第二种情况下Ⅳ= + I 

⋯ (cos詈嗟 + ： ㈣ 
两种情况下，所得结果是双正交紧支集样条小波，对于固定的Z> 0， 可以自由选择，且能满 

足线性相位完全重构滤波器长度的限制关系。利用式(16)和(18)井结合式(5)和(6)可以 

设计出长度为偶数的对偶滤波器{而利用(17)和(1 9)井结合式(5)和(6)可以设计出长度 

为奇数的对偶滤波器。 

令 ( )一∑h(n)e一一 砘( )=∑g(n)e- 

鼠( )一∑ (̂ )e一 ( )=∑ ”)e一 

利用(5)、(6)选择满足上述限制的z和 ，计算出滤波器的系数，其结果如表 1、表 2所 

示 。 

3 性能估计 

为了估计所设计的滤波器的性能，对所设计的滤波器从以下几个方面进行分析。 
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表 1 Z=1，z=1，2，3滤波嚣长度为奇数时的滤波器参数 

表 2 Z=l，f=l，2，3滤波器长度为偶数时的滤波器参数 

洼： (n) ( )、南( )分别对应 一 1'2 3 

3．1 能量集中性 

在数据压缩中．衡量一种变换的一个重要指标是能量的集中性能。虽然，从理论上说双 

正交滤波器因为存在冗余，去相关能力不如正交滤波器，但是，正交小渡滤波器因不具有线 

性相位在图象压缩应用中其良好的压缩性能会因此而大受影响 又因为只有交流能量中才 

包含有用信息，故可用方差作为能量的测度。用表1、表2中的几组滤波器分别对图象作小 

渡分解，所得的4个子图分别为u LH，IIL、HH，计算出各自的方差其结果当 l、f=z、Ⅳ= 

2f时(即3／9滤波器)最好。因此，舍弃另外几组滤波器。将Daubecl~es长度为8的正交滤波 

器 ]、文献[6]所设计的滤波器及Bum的双正交滤波器[sj与本文的3／9滤波器作比较，结果 
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见表 3 

表 3 几种滤波器作分解后各子带的方差 

考虑到4个子带方差的相对大小，从表3中可见，用本文提供的滤波器作分解后，三个 

高频子带I／-I、HI．、HI-{相对于低频子带LL其方差是很小的 单从方差分布的意义上讲，甚至 

比表 4中Daubeehies正交滤波器和Bun的双正交滤波器的效果更好，而本文提供的滤波器 

却不比表3中任何一种长(Burt的双正交滤波器与本文中的3／9的等效长度相同) 

3．2 重建图象的质量 

在经三次小波分解后重构(但未作量化和压缩编码)的情况下，其峰一峰信噪比PRN$分 

别为：Daubechles的正交滤波器 18．587 dB，文献[6]的滤波器 35．535 dB，本文的 3／9步滤波 

器36．93 dB，B~rtd的双正交滤波器39．182 dB重建图象见图2．重建图象的主观质量除用 

Daubechies的疋交滤波器作分解与重构时在图象边缘上可见到误差外其余的几种滤波器均 

没有区别，这主要是因为除 Daube&／es的正交滤波器外，其他的几个滤波器都是线性相位 

的，因此不会在边缘上出现高频膊象，从而能在峰一峰信噪比PRNS不同的情况下获得较为 
一 致的主观感受。这也说明峰·峰信噪比PRNS虽然反映出原始图象与重建图象之间的实际 

数据之间的误差，却不能正确地反映人眼视觉系统对图象的质量的主观感受。关于这个问题 

另有文章作专门地讨论。 

两两 

图 2 用几种不同滤波器分解后重构的图象 

3．3 计算量 

众所周知，小波变换用于图象编码较之与传统的方法如DCT(离散余弦变换)、DPCM 

(差分脉冲编码调制)等有它独有的优点t但其计算量却远大于许多传统的方法。这也是阻碍 

它进人实用的一个急需解决的问题。笔者所设计的两种滤波器，其长度一长一短，但其总长 

度都不长，远远地短于文献[63的滤波长度(Ⅳ=23)，与Daubechies长度为8的正交滤波器相 

比，其一，等效长度更短，其二，所设计的滤波器因为是对称的，与等长的非对称滤波器相比 

其乘法次数可以减少一倍。而对于二维滤波(这里采用的是可分离的二维滤波，即用两次一 

普 
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维滤波来完成)，如果忽略加法的计算量，则其计算量可减少约 4倍(因为乘法与加法相比主 

要是乘法耗时)。 

4 结 论 

笔者针对一般图象结构的不对称性，提出了非等长滤波器的概念，并用双正交小波来实 

现了这一思想，构成了极其不等长的线性相位滤波器，通过比较，对其性能进行了估计，结论 

是，所构造的不等长滤波器在能量集中性方面优于对比滤波器，重建图象的主观感觉与对比 

用滤波器相当，计算量不大于对比滤波器。 。 
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Asymmertical W avlet Filter Banks for Image Compression 
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ABSTRACT The wavelet filter banks for image compres~on sa6sfying the conditions of 

perfect reconstruction，linear pha县e，asymlll~ c length are constructed．That is，in the wa velet 

dec I1po d0n analysis highpass filter is very short，the lowpass filter is long．So in the conditkm of 

filter bank s equivalent 1eng山 being short，basic funcfim~s match with signal wave form wa l1．The 

experiments show that the perfⅢmnces of such filter banks aFe go0d and the speed is}1 g}I during 

the deeoraposafion 01"reconstruction c∞lpared 出 present one since its equivalent 1engdI is s|lo几 
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