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二维图像小波分析的滤波器设计 

李 晴 辉，彭 承 琳，罗 小 刚 
(重庆大学 生物工程学院，重庆 40004．4) 

摘 要：滤波器的设计是实现二维图像小波分析的关键。在研究图像信号特征和一维小波变换理论 

的基础上，根据图像信号邻近像素的相关性提出了一种准对称边界延拓方法，用一维小波变换实现了二 

维离散小波变换。同时，在理论上证明了行的反向数据流的离散 小波变换也是反向的，离散细节信号除 

反向外并改变符号的性质，并利用双正交滤波器的对称性建立了一种实现二维离散小波变换的滤波器结 

构 实验证明此方法有较好的图像重构性和信噪比。 
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小波变换具有良好的空间频率局部化性能，在图 

像压缩编码中，二维离散小波变换是一种接近理想的 

子带分析／综合子系统，现在许多文献在进行图像压缩 

时利用的是一维变换 ，作者在文中利用一维变换实现 

二维变换。同时给出了二维离散小波正变换(DWT)和 

反变换(IDWT)的滤波器结构。构造的这个滤波器结 

构是压缩算法的核心。 

1 一维有限长度离散小波变换及边界延拓 

初始离散信号为 S。：{S。(n)，n∈ Z}一维离散 

小波变换定义为： 

DWT：Sj =△(h。x Sj) =0，1，2，⋯ ，．， 

= △(h x ) 

这儿△为小波算子， ， 为初始信号在 分辩率 

的分析信息和细节信息，因此 DWT将初始信号分割成 

1个子带信号 ≠0 ( =1，2，⋯，．，)，其中一个 

分析信号可由子带信号完全重构，即 

IDWT：Sj=go×(D x +1)+g1 x(D x +1) 

= J，J一 1，⋯ ，0 

g。和 g。构成一对镜像滤波器，h。，h ，g。，g 进一 

步形成正交镜像滤波器(QMF)，已知离散分析 ／综合 

的低通和高通滤波器是由尺度函数及平移伸缩系或小 

波函数的平移伸缩系和内积定义的，显然 ，当尺度函数 

和小波函数为紧支时，滤波器长度是有限的 J。 

设滤波长度为 ，J，有限长度分析和综合滤波器满 

足下式 ： 

h (n)=(一1) h (L一1一n)； 

g1(n)=(一1) g0(L一1一，z)； 

g。(n)= (一1)”h (n) 

在 子带编 码系统 中，为 了获 得高压缩 比低 比特 

率，分析 ／综合子系统必须满足： 

1)完全重构性，初始信号应能由子带信号完全重 

构。小波变换能够构成完全重构系统。 

2)子带部分不应增加信号的样本数，即所有子带 

信号样本总和不应超过初始信号样本数，否则，压缩的 

效率将下降 J。 

对于无限长度的信号，频带是严格受限的，严格重 

抽样的子带信号满足条件 2)，然而如果信号是紧支的 

(长度有限)，在信号的子带分割过程中信号的边界将 

向外扩散，为了满足完全重构性，严格重抽样的子带信 

号将含有比初始信号更多的样本 ，从而不能满足条件 

2)，为了同时满足条件 1)和 2)，我们可在小波变换前 

对信号进行边界延拓，使之成为无限长的周期信号，再 

进行小波变换，有很多边界延拓方法_4 J，文中讨论对称 

周期延拓后的一维有限长度离散小波变换。 

假设信号 (n)有 Ⅳ个样本，滤波器 h。，h。，满 

足 ： 

h (L一1一n)=±h (n)，i=0，1 
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对信号进行对称边界延拓 ： 

f SJ(一l—n) 一Ⅳ +l< n<O 

(n)={ (n) 0≤n≤N—l 

L sj(2N —l—n) N ≤ n≤ 2N —l 

有限离散小波变换仅需计算每个子带信号的 N／2 

个样本，因此，对称周期延拓的有限长信号的小波变换 

具有下面的迭代表示式： 
+LI2—1 

“(n)： ∑ ho(2n+L／2+后)· (后) 
⋯ I．／2- 1 

= 0，1，⋯ ， — l 

～+LI2—1 

(̈n)= ∑ h (2 rt+L／2一矗)· (矗) 
々： 一 2+1 

rl,= 0，l，⋯ ，一 Ⅳ／2一 l 

2 用一维小波变换实现二维小波变换 

对于二维小波变换，尺度函数和小波函数，这时有 

3个小波函数都是可分离的 ，二维离散小波变换定 

义为 ： 

“(n ，n )=∑∑ho(2n，一k。)· 
kl k2 

ho(2n2一k2)· (k。，k!) 

( n )=∑∑ho(2n。一k。)· 
l ! 

h，(2n 一k )· (k ，k ) 

’( n：)=∑∑h (2n 一k )· 
kl k2 

ho(2n2一k2)· (k ，k2) 

(n ，n：)=∑∑h (2n 一k )· 
kl 2 

h (2n2一k2)· (k ，k2) 

逆变换定义为： 

(k ，k )=∑ ∑go(k 一2n )· 
n1 n2 

go(k2—2n2)· (n1，n2)+ 

∑∑go(k 一2n )·g (k 一2n )· (n ，n )+ 
nl n2 

∑ ＼-a g (k 一2n )·go(k 一2n )· (n ，n )+ 
nl n2 

∑∑g，(k 一2n )·g (k：一2n2)· ( n ) 
l 

其中， ， ， ， 为二维信号 的4个子带信 

号。当信号为紧支时，实际图像信号总是紧支的，如前 

所述，为了满足子带编码的2个条件 ，在进行小波变换 

时对其行和列进行延拓，这样变换的实现就变得复杂。 

基于对称周期延拓方法和实际图像信号相邻象素具有 

较高相关性的事实，即对于信号 有 (n，m)兰 (n± 

l，m±1)，我们对二维紧支信号的行和列作准对称边 

界延拓 ，列延拓和行延拓利用准对称方法 J，将二维信 

号转化为一维。 

综上所述，一维小波变换实现二维有限离散小波 

变换的算法如下： 

1)将待变信号 进行一维行转化并作进行一维 

离散小波变换 ，则产生两个 N／2 x m一维子带信号。 

2)对上边产生的两个 N／2 x m子带信号，作列转 

换形成两个一维矢量并进行相应的列一维小波变换得 

到4个(N／2)x(m／2)的二维子带信号，也形成一维数 

据，如果需进行下一级变换用同样的步骤。 

3 离散小波变换的滤波器结构 

上面介绍了以回形结构，生成数据后用一维离散 

小波变换来实现二维离散小波变换的方法 ，在这一节 

中讨论上述一维离散小波变换的滤波器结构。 

3．1 反向数据流结构的 DWT和 IDWT 

在二维信号的回形结构准对称边界延拓一维数据 

流中，奇数行和奇数列的数据是反向的，着重说明反向 

数据 DWT和IDWT的结构。设分析低通滤波器 是对 

称的，那么，分析带通滤波器 h 是奇对称的，同样 ，综 

合低通滤波器 g。对称，综合高通滤波器 g 对称。若 

日。，日 表示对称延拓的 DWT滤波矩阵，则一维 DWT 

可表示为： 

= Hn·sJ 

“

： H ． 
0,1，⋯ ，J 

设 G。，G。表示对称延拓的 IDWT滤波矩阵，则一维 

IDWT表示为： 

S =G。·g +Gl·d j=0。1。⋯ 。j 

由于滤波器的对称性，DWT具有如下形式 ： 

『0( ·Is )=J(J·Ho·J)S = ( 『0·S々 =J·S j+1 

日 ( ·Is )=J(J·H ·J)S =J(H ·S )=一J·d 

采用双通正交对称滤波器组，则反向数据结构的离散 

小波变换后 ，离散分析也是反向的，但离散细节除反向 

外并改变符号。 

同样，反向数据流结构的IDWT具有下列的形式： 

= G。(J· +1)+G (J· +1)： 

J(、J·Go·J、)S +J j·G ·j、) ： 

(G。· 一G · “) 

3．2 DWT的滤波器结构 

不失一般性，我们采用双通正交对称滤波器组，且 

假定低通和高通滤波器具有不同长度，设对称分析低 

通滤波器 h。具有有限长度 。，对称分析高通滤波器 
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h．，具有有限长度 ￡。，其对称性可表示如下 ： 

h0(r／,)= h0(Lo一1一n) 

h (n)：(一1)“h (L 一1一n) 

为了讨论方便，仅以二维 DWT的行变换来讨论滤波器 

结构 ，所 得 结 果 可 以直 接应 用 到列 变换 中，记 

[ ](n)为二维信号 的行转化矢量 [ ]第n个 

元素，令 ： 

r [ ](n+ 。／2—1)] 

0 = I M l 
L [ ](n一 。／2—1)J 

r [ ](n+L。／2—1)] 

xl =l M I 
L [ ](n一 ／2—1)J 

则二维对称延拓 DWT的变换为： 

[y。](n)=[h。(0)h。(2)⋯h。(￡。一2)]· 

+ h。(1)h。(3)⋯h。(L。一1)]· 

± [1， (n)= h。(0)h。(2)⋯h。(L。一2)]· 

+[h，(1)h，(3)⋯h。(L 一1) - 

式中， Un， 分别表示矢量 偶数项和奇数项组成 

的矢量。当数据流为反向时上式“±”取“一”号，正向数 

据流时取“+”号。由于滤波器的对称性 ，二维 DWT滤 

波器可表示如下： 

vc[ ](n)=[h。(0)h。(2)⋯h。(L。一2)]· 

[ +．，·x 

± [1，。](，t)=[h (0)h (2)⋯h (L。一2)]- 

[ 一．，· ： ] 

3．3 IDWT的滤波器结构 

现在以列变换介绍二维 IDWT的滤波器结构 ，设 

综合低通和高通滤波器 g。，g。具有有限长度 m。、m ， 

且对称： 

g0(n)： g0(，n0—1一n) 

g1(n)= (一1)“·g1(，n1—1一n) 

由于信号为偶长度，所以在回形结构中反向数据 

和正向数据的奇偶变换错位，二维 IDWT的滤波器可 

表示如下： 

[ ][n]=[g。(0)go(2)⋯go(m。一2)]+ 

[g。(0)g。(2)⋯g。(m 一2)] 

。[ ][n]=[g。(1)go(3)⋯go(m。一1)]+ 

[g。(1)g 3⋯g。(m。一1)]=[go(0)go(2)⋯ 

go(，孔。一2)]．，一[g (0)g (2)⋯g (m 一2)]·．， 

式中 ]， 。[ ]分别表示 比[ ]的偶部和奇 

部 ，从以上可以看出，采用的由一维变换实现的二维小 

波正变换和小波反变换滤波器结构非常简单。在微机 

上用文中提出的滤波器结构进行仿真实验，滤波器采 

用 ++e 的 18点双正交滤波器(未作量化编码)。通 

过对 256×256的图像和512×512的图像的三级小波 

分析和综合，结果表明此方法具有良好的重构性 ，从人 

的直观判断重构后的图像与原图像无区别。 

4 结 论 

根据图像信号邻近象素的相关性提出了一种准对 

称边界延拓方法，并用一维离散小波变换实现二维离 

散小波变换，理论上说明了行的反向数据流的离散小 

波变换的离散分析也是反向的，离散细节信号除反向 

外并改变符号，针对这种数据流的特点，利用双正交滤 

波器对称性组成了二维离散小波变换的一种滤波器结 

构。实验表明我们提出的这种延拓方法具有 良好的重 

构性，信噪比在 60 dB左右，完全适用于图像压缩编码 

系统的子带分析／综合子系统，且这种滤波器结构便于 

硬件实现 。 
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Filter Design of W avelet Transform for 2——D Image 

LI Qin9一hui，PENG Cheng一／in，LUO Xiao—gang 

(College of Bioengineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：The filter design is the key to 2一D image wavelet transform．Based on the studying of image properties and 1一D 

wavelet theory，the authors describe a paras)Tnmetly bo undary extension method and realize 2一D discrete wavelet transfoml b、· 

means of 1一D wavelet transform according to correlation of adjacent pixels．Also，it is proved that the discrete wa、relet 

transfoFm of inverse data stream in row and the sign of discrete detail signal will be imrersed，an d that a filter of wa、relet 

transforln based on％mmetry of bi—orthogonal filter is constructed．Th e test has pmved the fine reconstruction and perfect SNR
． 

Key words：wal elet tran sform；image reconstruction；boundary-extension 
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Nitrogen Alloying of Steels Containing Nitrogen by Gas Injection 

LIU Shou—ping，SUN Shan—chang 

(College of Materials Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：Nitrogen is an important alloy element in valve steel and stainless stee1．Nitrogen alloying of valve steel and stainless 

steel by gas injection is an new technique，it can reduce the production cost．The thermodynamics and kinetics 0n the 

nitrogen absorption by liquid steel are studied，nitrogen gas injection trials have been carried out in 10 kg induction furnace in 

this paper．When the nitrogen gas top injection time is 27～40 minute，the[N％]in valve steel and stainless sreel caJ1 be 

picked up to the content that the steels standard required，but measures must be taken to avoid the[N％]evoluti0n during the 

process of liqu it steel solidification． 

Key words：steel containing nitrogen；nitrogen injection；nitrogen alloying 
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