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摘 要：在刺用小波变换进行图象压缩时，需对图象进行边界处理以减小迪界误差。一个行之有 

效的边界处理方法是对称延拓 ，存在许多不同的对称延拓。笔者提 出了最佳 对称延拓的概念，路出了末 

最佳对称延拓的算法，并用该算法得出了一般的 M一通道分解综合系统中各环节的最佳延拓和加窗方 

。
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近年来，利用小波变换进行图象压缩，可选到高压 

缩比和好的恢复图象，因此倍受关注，出现了各种基于 

小波变换的图象压缩方案_1 ；特别是在某些特殊应 

用中，它有着其他压缩方案不可替代的位置 】。将 

来，它很可能成为新的静态图象压缩标准。尽管如此， 

基于小波变换的图象压缩技术还有待改进，还有许多 

问题值得探讨，其中之一便是图象的边界处理 边界 

处理的好坏直接影响图象的重构质量。迄今，解决该 

问题的方法大致有：边界延拓 J，设计正交边界滤波 

器 或时变滤波器 来避免边界问题。由于时变滤 

波器的设计比较复杂，实现也比较困难；而正交边界滤 

波器又有可能破坏小波分解滤波器的性能。在实际的 

信号或图象压缩应用中，人们多采用边界延拓特别是 

对称延拓的方法 。 

文献 通过引人“循环对称”的概念，将各种不同 

的对称性统一起来，将各种对称延拓方法归结为一个 

统一的模型，从而给出了对称延拓的比较完整而且一 

般的结果，可 看作现有对称延拓方法的一个总结。 

现有文献中的对称延拓方法都可归结为图 1所示的框 

架，已有人证明了在该框架下．要确保分解并下抽样信 

号的对称性．分解滤波器的长度必须是模 M 同余的。 

例如，对M=2的 2通道系统，分解滤波器的长度必须 

同奇偶，然而存在大量奇偶性不同的完全重构滤波器 

组。笔者将上述框架进行了修改．使对称延拓方法适 

合于任何完全重构的线性相位滤波器组。在新框架 

下．提出了最佳对称延拓的概念，并给出求晟佳对称延 

拓的新算法。推出了为保证不出现边界误差，对称延 

拓类型以及加窗方案的约束条件。 

1 具有对称延拓和加窗处理的增广型 M一通 

道系统 

将图 1作如下修改(见图 2)：送人每个通道的输 

人信号可作适合于相应滤波器的对称延拓处理(不同 

通道的对称延拓可以不同)。各通道的综合信号加窗 

也分别进行，允许不一样。称这种系统为增广型 M一 

通道系统，相应的对称延拓称为增广型对称延拓。后 

面将看到这种增广型对称延拓方法适合于更广范围的 

完全重构的线性相位滤波器组。 

1．1 循环对称性的分类 

为叙述方便，先引人几个记号： 

z，z⋯ ，z0dd：分别代表整数集，偶数集和奇数集； 
1 1 1 1 

÷Z表示整数的-}倍，类似的有÷Z ÷z 等；有 

限长序列 (H)的周期序列用 (”)表示；周期序列 

z(”)的周期用 N 表示。 
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加 

窗 

田 【 县有延拓和加窗的分解 ／综合系统 

加 ：(n： 迂 

窗 拓 

，̂《 

恩 2 具有延拓和加窗的增， 型 M 一通道系统 

定义1 若一个有限长序列{ ( )．1≤ ≤N - 

满足： 

+ )=J (f d) 

其 ，∈『1， ，d∈ ：d∈z；J 
=±1。则称Iz( )，1≤ ， ≤ N j是对称序列；c 称为 

对称中心，J ：±1称为对称极性；J ：1时为对称，， 

_--1时为反对称。i ( )．1≤ ≤ N }的周期延拓 

序列j ( )}称为循环对称序列。 

按照对称序列 长度或循环 对称序列 的周期 的奇 

偶性以及对称中心是÷的奇数倍，还是÷ 的偶数倍， 

可把对称序列和循环对称序列分为 A，B，C，O四种类 

型 ，见表 1。 

1 2 循环对称序列的特性 

定理 1 设有限长滤波器 (，z)．1≤ ≤ }关 

于 对称，I ( )，1≤ ≤ N I是对称序列，则 5(，z) 

表 1 对称和循环对称序列的类型 

经滤波(循环卷积)．再 M F抽样后 的输出 j足』吉J 

期为N =音的循环对称序列，当且仪当( +̈f、∈ 
掣z．N ∈MZ。且有 )的对称甲心 ： 

“ P v 
— — —  一 三

，其中尸E ，周期～， 寺，对称极性 
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2 增广型M 一通道系统的最佳对称延拓方法 

2 l 增广型 M 通道系统中对称延拓的非睹胀性 

约束 

设 ； ( )是由输人序列 S( )经延拓后 的循环对 

称序列，由文献[7]中的结论， 和N 应满足约束： 

～ = 2N + N “ k = 0，l，⋯ ，M l 

其中～l“的取值在表2中给出。 

表 2 延拓类型与各变■之间的关系 

( )所需 的最 小存储 长魇 ： 

．

=  N 

{■f2+(一1) [1+(1) ]} (1) 
第 k通道最小存储 长度的超出量定义为 

一  ㈣  

M 个通道的存储长度超出总量为： 

^=∑ 

若 ( )所需的存储总长度不超过输入信号的 

长度，则称其具有非膨胀性。下面的定理给出了非睁胀 

性约束条件以及相应的循环对称延拓的约束条件。 

定理2 对一个M 通道线性相位滤波器组，非 

膨胀对称延拓应满足如下条件： 

j “ ∈ Mz (3) 
2 十 ∈ MZ (4) 

及 

= {蔓 + 
÷ i2十(h1) fl+(_1) 。 

(5) 

其中(3)，(4)为对称性约束条件。 

2 2 确定最佳对称延拓与加窗方案的算法 

2 1节讨论了关于 M 一通道线性相位滤波器组的 

非膨胀性约束条件(3)～(5)．由对称性约束．可确定 

对称延拓的类型=其目的是要寻求在满足对称性约束 

的条件下，使各通道所需的存储长度的超出量最小的 

对称延拓方法。该问题可归结为下述优化模型： 

min 

∈ ㈦  

l2 + ∈ MZ 

其中 ，／和延拓类型为决策变量， 由(1)，(2) 

给出，延拓类型与各变量问的关系由表 2给出。 

第 通道(k=0，L，--，M —1)的存储需求 N：： 

= + { f7) 

算法 ：给定输入序列 { ( )，l≤ ≤ N }和分解滤波 

器  ̂(， )，给出下述算法来构造最佳延拓方法和加窗 

策略。 

1)求解优化问题 (6)； 

2)由1)所得结果计算～l”； 

3)构造对称延拓； 满足，Ⅱ) =2N + 5 ； 

b) ；c) = 1； 

4)构造加窗方案满足：d)N；
+
= + 一b)c 

=  J  ̂

2 3 增广型M 通道系统各通道辅人序列的最佳对 

称延拓 

利用上节所给算法，计算出了 M ∈ 和 M ∈ 

z d时 ，在 和 取值的各种情形下各通道输入序 

列的最佳延拓参数(以存储量最小为目标)，在表 3，表 

4中给出。 

对于J =一l时，可类似地得到 

例：设3 通道系统各通道滤波器的对称极性分 

别为 J
。 

J JIl 1， 一l，对称中心分别为： 

55
， fh ：

4 0
， 

：

4 4
_；输入序列的长度为 N ：256。 ， = ， = 2；期八J于 q刚收厦刀 = 。 

显然 ， 0= 1∈ z。dd， 1= 4∈ Z ， 2二 2∈ 

z⋯  ∈32+1，则由表 3和表 4可得： 

第 0通道输人的延拓参数：延拓类型：月， = 

，可取 =川 =0一  2 2 0； 

{ = 。 
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表 3 M ∈Z 一 一l时各通道输入序列的最佳延拓参数 

(|I ∈ ，N ∈MZ+r ． ，r ∈z，o≤ <2M，o≤一 <M) 

表 4 M ∈ udd一几 =1时各通道输入序列的最佳延拓参数 

( ∈2MZ+r~ ，～ ∈MZ+， ，， ∈z．0≤ <2M，0≤ <M) 

第 1通道输人的延拓参数：延拓类型取A，B，C， 

I]均可，不同延拓类型对应的参数也各异，不妨取与第 

0通道相同 的类 型，B型，其它参数分别 为： ： 

兰 
，可取 ：l；，：o．～ ：2 一2 5l0． 

号̂ ．： 。 
第 2通道输人的延拓参数：延拓类型：持，其它参 

数分别为： = 二 
，可取 。 =2： =。 = 
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! ㈨  ： N = 

由于存储需求超出量^-_ I}一 Î+ =一1<{】， 

满足非嘭胀性条件 

对应上述参数的各通道对称延拓分别构造如下 ： 

(Jj) 1≤ ≤ N 
“。 (2N ) N < ¨≤ 2 ‘ ’ 

：。 J= ／i') (9) 

sf2) = l 

j，f̈ =‘ (n—1) 2-G ”≤ N 一1 

J (2 一”一I) +1< ≤ 2Y0' 2 

(111) 

第0通道发送端的加窗方案： ： ÷ 
1t) 

， 85，， =l，因此对应于延拓(8)的加窗方案 

为 ：rl(it)= o(10十，f) 1≤ ，T≤ 85 

第1通道发送端的加窗方案：̈、 = 。。。 =7
． 

： 84一， l，因此对应于延拓(9)的加窗方案为 

：1(̈ )= 1(7+ ， ) l≤ "≤ 86 

第2通道发送端的加窗方案： = {_三 =8， 
：

= 84-， 二一l，因此对应于延拓(10)的加窗方案 

f (8+ ) 1≤ ¨≤42 
I 

，(8+ +1) 43≤ ≤ 84 
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