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基于犇９／７小波变换的自适应方向提升多小波算法
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摘要　提出一种自适应方向提升多小波的算法，结合多小波变换的对称性、正交性、紧支性、高阶消失矩以及自适

应算法的方向性特征，提高图像压缩的性能。传统的多小波变换只考虑水平与垂直两个方向上的变换，而自适应

提升多小波利用图像局部的方向特征寻找像素点之间的相关性，从而减少编码时的预测误差。利用两个Ｄ９／７单

小波构造提升多小波，并结合率失真（ＲＤ）模型自适应地进行提升方向的选择，在减少预测误差与编码比特率之间

进行折中选择。实验结果表明，自适应方向提升多小波比传统的提升多小波具有更好的编码性能。
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１　引　　言

图像压缩编码的主要目的在于消除图像像素间相关数据的冗余。图像压缩技术经历了离散余弦变换

（ＤＣＴ）、小波与多小波变换。ＤＣＴ变换在大压缩率下容易出现“方块效应”和“边缘效应”，小波变换能够很

好地解决这一问题，小波变换具有很好的时频局部能力，它通过伸缩和平移两个基本运算实现对信息的多尺

度分析，在过去十多年的发展中，小波变换经历了以傅里叶分析为基础第一代小波变换和以提升技术实现的

第二代小波变换，相比第一代小波变换，第二代小波变换具有计算简单、实现整型变换、能够完全重构等优良

特征。小波变换具有光滑性、对称性、紧支性和正交性四个特征，然而，单一小波变换难于同时满足上述特

征，多小波变换在保持小波变换的时频局部特征同时，能够同时满足上述四个特征，提供较小波变换更大的

自由度。传统的小波与多小波变换采用二维离散的方式，即只考虑水平与垂直方向上的变换，这种变换方式

不能很好地反映图像的方向特征。自适应方向提升能够很好地解决这个问题。Ｔａｕｂｍａｎ
［１］提出一种自适

应、非分离的方向提升变换用于图像的压缩编码，图像自适应提升变换不局限于水平与垂直方向的提升，而
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是根据图像的局部方向特征选择最佳的预测方向进行提升，从而最大程度的利用图像像素间的关系，减少预

测误差。Ｂｏｕｌｇｏｕｒｉｓ
［２，３］提出一种插值金字塔以及自适应提升方案用于图像的无损压缩。Ｃｌａｙｐｏｏｌｅ等

［４］研

究了自适应提升变换中预测与更新的顺序问题。Ｄｉｎｇ等
［５］通过１／２像素、１／４像素或者１／８像素的插值，为

自适应提升变换提供更加精细的方向选择，同时，通过引入四叉树的结构对图像进行自适应的分块，使得各

个分块更加符合图像局部几何特征。Ｌｉｕ等
［６］提出加权自适应提升小波，解决自适应方案预测与更新的不

一致问题，并提出了一种自适应方向插值算法。Ｆａｎｇ等
［７］采用一种基于插值法的自适应方向小波，利用拉

格朗日插值算法作为预测算子。

上述自适应提升方案都是基于小波实现的。本文提出一种新的基于多小波的自适应提升方案，使其既

具有多小波的对称性、正交性、紧支性和高阶消失矩特征，又具有自适应提升变换的方向特性。利用提升的

方法也可以用来构造新的多小波［８］，另一方面，通过将多小波的多相位矩阵分解为一系列的预测与更新矩

阵，也可以实现多小波的提升变换［９，１０］。但是此种方法需要进行复杂的参数运算，不适合实际的应用场合。

曾剑芬等［１１］提出一种利用单小波来构造提升多小波的模型，可以快速地构造出相应的提升多小波。本文提

出的自适应多小波变换是基于提升方案实现的，通过提升可以很容易地实现自适应变换，因为提升变换只涉

及像素相邻的像素点，并且只需进行简单的预测与更新操作。

２　多小波提升框架

多小波的提升框架与小波的提升框架类似，多小波变换需要先将信号分解为矢量信号，如图１所示为多

小波基数狉＝２的多小波提升框架。从图中可以看出，多小波提升包括分割、预测和更新３个步骤。

图１狉＝２的多小波提升框架

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｆｔｉｎｇｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ狉＝２

１）分割：将输入的矢量信号犳进行奇偶分离，设多小波基的个数为狉，则输入的矢量信号犳以及分割后

的犳ｅ与犳ｏ均为狉维序列：

犳ｅ（狀）＝犳（２狀），犳ｏ（狀）＝犳（２狀＋１）． （１）

　　２）预测：利用偶序列犳ｅ去预测奇序列犳ｏ，得到预测残差犱：

犱＝犳ｏ－犘犳ｅ， （２）

式中犘表示多预测器，表示卷积。预测残差通常也称为高频系数，它反映的是信号的细节信息，因此犱也

称为细节信号。

３）更新：利用预测残差更新偶序列犳ｅ，得到近似信号犮：

犮＝犳ｅ＋犝犱， （３）

式中犝 为多更新算子。近似信号犮也称为低频信号，是原数据犳的粗糙表示。

提升多小波的重构过程是变换过程的逆过程，重构过程需要经历恢复更新、恢复预测和奇偶合并３个步骤。

利用提升的方法可以方便地构造更加复杂的多小波变换，另一方面，将常用的多小波变换转换为提升的

格式，可以将复杂的多小波变换转换为一系列简单的预测与更新步骤，并且变换的每一步都是可逆的。采用

提升方案来实现多小波变换可以减少计算复杂度，不需要额外的辅助空间，并且能够实现整数提升，消除传

０７１００１２
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统小波变换中间结果是小数的影响。

计算多小波的提升格式一般采用欧几里得算法将多小波变换的多相位矩阵进行分解，使其变成一系列

上三角与下三角的形式，即分别对应于提升多小波的预测与更新步骤。多小波变换的多相位矩阵形式为

犘（狕）＝
犎ｅ（狕） 犎ｏ（狕）

犌ｅ（狕） 犌ｏ（狕
［ ］） ， （４）

犎ｅ（狕
２）＝

１

２
［犎（狕）＋犎（－狕）］

犎ｅ（狕
２）＝

狕
２
［犎（狕）－犎（－狕）］

犌ｅ（狕
２）＝

１

２
［犌（狕）＋犌（－狕）］

犌ｅ（狕
２）＝

狕
２
［犌（狕）－犌（－狕

烅

烄

烆
）］

， （５）

式中犎（狕）与犌（狕）分别为多小波变换的低通和高通滤波器。采用扩展的欧几里得算法将犘（狕）分解为如下

形式：

犘（狕）＝
犐 ０

０ 犜２（狕
［ ］）

犐 ０

犛犽（狕）
［ ］

犐

犐 犠犽（狕）

０
［ ］

犐
．．．

犐 ０

犛１（狕）
［ ］

犐

犐 犠１（狕）

０
［ ］

犐

犜１（狕） ０

０
［ ］

犐
， （６）

式中犛犽（狕）与犠犽（狕）是有限次罗兰多项式矩阵，犜犿（狕），犿＝１，２为单位模矩阵。（６）式的下三角矩阵对应提

升多小波变换的预测步骤，上三角矩阵对应提升多小波变换的更新步骤。

通过分解多小波的多相位矩阵可以获取多小波变换的提升格式，然而，此种方法需要经过大量复杂的内

部推导以及参数运算，不利于实际应用。本文采用一种实现多小波提升变换的算法［１１］，即通过若干个单小

波来构造提升的多小波。选用两个单小波来构造提升多小波，如图２所示为Ｄ９／７多小波的提升框架。

图２ Ｄ９／７多小波提升格式模型

Ｆｉｇ．２ ＬｉｆｔｉｎｇｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｍｏｄｅｌｆｏｒＤ９／７

从图中可以看出，Ｄ９／７提升多小波由两个 Ｄ９／７单小波的提升格式组成，图中各参数的值分别为

α＝－１．５８６１、β＝－０．０５３０、γ＝０．８８２９、δ＝０．４４３５、ρ＝１．１４９６。

３　自适应方向提升多小波

传统的多小波变换都只有两个方向，即对水平和垂直方向分别进行行列变换。自适应方向是指利用图

像自身的局部方向特征，从一系列候选方向中选择最符合图像局部特征的方向进行提升多小波变换。自适

应方向变换能够更好地利用图像像素间的相关性，提高图像编码的效率。
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图３ 自适应方向提升。（ａ）横向提升；（ｂ）纵向提升

Ｆｉｇ．３ Ａｄａｐｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｉｆｔｉｎｇ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｆｔｉｎｇ；

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｆｔｉｎｇ

　　图３所示为自适应方向提升变换，图中圆点表示像

素点，白色是奇数像素点，黑色是偶数像素点，自适应方

向提升包括横向提升与纵向提升。从图中可以看出，

ｈ１～ｈ５为候选横向提升方向，ｖ１～ｖ５为候选纵向提升方

向，从候选横向提升方向与纵向方向中选择一个最佳的

方向作为提升多小波的变换方向。由于横向提升与纵向

提升的思想是一样的，因此，不失一般性，论文后续部分

的介绍都是基于横向提升的，纵向提升变换可以很容易

地根据横向提升的方法推导。

自适应方向提升的过程与传统提升多小波的步骤类

似，自适应方向提升的每个方向都需要经过分割、预测与

更新３个步骤。设选取的提升方向为θ，则

１）首先将输入信号狓（犿，狀）犿，狀∈犣分割成偶数序列狓ｅ（犿，狀）＝狓（犿，２狀）与奇数序列狓ｏ（犿，狀）＝狓（犿，２狀）。

２）预测过程需要将（２）式中的多滤波器改为

犘（狓ｅ，犿，狀）＝∑
犻

α犻狓［犿＋ｓｉｇｎ（犻－１）ｔａｎθ，２狀＋犻］，（犻＝－１，１）． （７）

图４ 非整数像素插值

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｉｎｔｅｇｅｒｐｉｘｅｌｓ

　　由于对方向θ进行预测时，预测方向不一定在整数

像素位置，因此（７）式中犿＋ｓｉｇｎ（犻－１）ｔａｎθ不一定为整

数值，如图４所示，对于非整数像素位置的点是不存在

的，因此需要通过插值来确定这些非整数像素位置的值。

本文采用拉格朗日插值来确定非整数像素点的值，即

狓［犿＋ｓｉｇｎ（犻－１）ｔａｎθ，２狀＋犻］＝

∑
犽

犽狓（犿＋犽，２狀＋犻）， （８）

式中犽表示狓［犿＋ｓｉｇｎ（犻－１）ｔａｎθ，２狀＋犻］在方向

ｓｉｇｎ（犻－１）ｔａｎθ上的点，犽 表示插值系数。

３）更新过程需要将（３）式的多更新算子改为

犝（犱，犿，狀）＝∑
犻
β犻犱［犿＋ｓｉｇｎ（犻）ｔａｎθ，２狀＋犻］，（犻＝－１，１）． （９）

　　对于更新过程中的非整数像素点也通过拉格朗日插值来取值。

上述３个步骤是针对某个特定的方向θ进行方向提升的过程，自适应方向提升中最重要的一步是选择

最佳的方向进行提升，因此θ的选择是算法的关键。本文采用基于块的方向选择，即一个块选择一个最佳的

方向，同一块中所有像素点的提升方向一致。

图５ 自适应提升多小波子图像方向选择

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｈｏｉｃｅｏｆｓｕｂｉｍａｇｅｆｏｒ

ａｄａｐｔｉｖｅｌｉｆｔｉｎｇｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔ

提升多小波变换前需要对图像进行预处理，预处理

后的图像分为４个子图像，这４个子图像的大小是一样

的，且４个子图像的方向信息是一致的，如图５所示。分

别对４个子图像进行分块，选取块的大小为１６×１６，且

４个子图像中相同位置的块选择相同的提升方向，提升

方向的选择包括横向提升与纵向提升方向的选择。本文

只介绍横向提升的算法。

采用率失真（ＲＤ）模型来决定最佳的提升方向，设图

像犐预处理后分为４个子图像犐１，犐２，犐３，犐４，每个子图像

分为犖 个块，每个块的大小为１６×１６，犅犻，犼表示第犻个子

图像的第犼个块，则图像选择方向时的代价函数犑用ＲＤ

模型表示为

０７１００１４
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犑＝犇Ｒ（）＝犇（犐，）＋λ犚（），＝θ犅
１，１
，θ犅

１，２
，…θ犅犻，犼（犻＝１…４，犼＝１…犖）， （１０）

式中犚（）为编码图像的比特率；λ是拉格朗日乘数，它根据压缩图像的质量来取值，通常比特率越低，λ取值

越大；犇（犐，）为图像的预测误差，它的计算公式为

犇（犐，）＝∑
４

犻＝１
∑
犖

犼＝１
∑
犿，狀

犱犅犻，犼，θ犅犻，犼
（犿，狀）， （１１）

式中犱犅犻，犼，θ犅犻，犼
（犿，狀）表示块犅犻，犼上的像素点在方向θ犅犻，犼 上的预测误差。

４　仿真结果及讨论

首先对Ｂａｂｏｏｎ图像分别进行提升Ｄ９／７多小波变换和自适应提升Ｄ９／７多小波变换，图６所示为编码

变换后图像与重构图像。图６（ａ）为Ｂａｂｏｏｎ的原始图像，图６（ｂ）、（ｃ）分别为压缩比（ＣＲ）为０．１与０．０２时

提升Ｄ９／７多小波的变换重构图像，图６（ｄ）为自适应提升Ｄ９／７一级多小波分解后的能量分布图，图６（ｅ）、

（ｆ）分别为压缩比为０．１与０．０２时自适应提升Ｄ９／７多小波的变换重构图像。从图中可以看出，在同等压缩

比与分解级数的情况下，自适应提升多小波比提升多小波具有更丰富的方向特征。

图６ 提升Ｄ９／７多小波与自适应提升Ｄ９／７多小波编码比较

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｆｔｉｎｇｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｌｉｆｔｉｎｇｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｏｎＤ９／７

接着分别对Ｂａｒｂａｒａ图像、Ｌｅｎａ图像、Ｂａｂｏｏｎ图像进行提升Ｄ９／７多小波和自适应提升Ｄ９／７多小波变

换，分解级数为１级，并统计变换后图像各子带占总图像能量的比例，结果如表１、表２所示。表１所示为各

图像进行一级分解后低频能量占总能量的百分比，表２所示为Ｂａｒｂａｒａ图像进行一级分解后各子带的能量

分布比较，可以看出，与提升Ｄ９／７多小波相比，自适应提升Ｄ９／７多小波能量更加集中在低频，其ＬＬ子带

能量所占比例更高。

表１ 各图像一级分解低频能量比

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｅｒｇｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒ

ｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ （ｕｎｉｔ：％）

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｒｂａｒａ Ｌｅｎａ Ｂａｂｏｏｎ

ＬｉｆｔｉｎｇＤ９７ ９８．４１５３ ９９．６５３４ ９８．３２２５

Ａｄａｐｔｉｖｅｌｉｆｔｉｎｇ ９９．０６５４ ９９．６９６５ ９８．４２５７

表２ Ｂａｒｂａｒａ一级分解各子带能量比

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｎｅｒｇｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅａｃｈｓｕｂｂａｎｄ

ｆｏｒｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆＢａｒｂａｒａ （ｕｎｉｔ：％）

ＬＬ ＬＨ ＨＬ ＨＨ

ＬｉｆｔｉｎｇＤ９７ ９８．４１ ０．８３ ０．２８ ０．５０

Ａｄａｐｔｉｖｅｌｉｆｔｉｎｇ ９９．０６ ０．６２ ０．２３ ０．１１

　　最后比较了Ｂａｒｂａｒａ、Ｂａｂｏｏｎ、Ｇｉｒｌ、Ｌａｋｅ、Ｃｏｕｐｌｅ、Ｚｅｌｄａ图像在不同的压缩比下进行一级提升Ｄ９／７多

小波与自适应提升Ｄ９／７变换后的重构图像的峰值信噪比（ＰＳＮＲ），表３所示为上述测试图像的实验结果。

从图可以看出，自适应提升多小波在大的压缩比下比传统的提升多小波有更好的压缩性能，而在低的压缩比

０７１００１５
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下，传统的提升多小波具有比自适应方向更好的性能。这是由于在压缩比较低的时候，图像的低频信息保存

较完好，并且此时传统的提升多小波比自适应方向具有更多的高频能量，因此自适应方向提升重构后图像的

ＰＳＮＲ比传统的提升多小波更差，但在压缩比较大时，由于图像高频信息基本消失，并且此时自适应方向比

提升多小波具有更多的低频能量以及方向性，因此，在大的压缩比下，自适应方向比传统提升多小波具有更

好的压缩性能。

表３ 各图像一级分解重构图像的ＰＳＮＲ

Ｔａｂｌｅ３ ＰＳＮＲｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ （ｕｎｉｔ：ｄＢ）

Ｉｍａｇｅｓ Ａｌｇｏｒｉｇｈｍ ０．０５ ０．１ ０．２ ０．２５ ０．５

Ｂａｂａｒａ

Ｂａｂｏｏｎ

Ｇｉｒｌ

Ｌａｋｅ

Ｃｏｕｐｌｅ

Ｚｅｌｄａ

ＬｉｆｔｉｎｇＤ９７ １０．８６８５ １９．３３９７８８ ２４．１０４６ ２８．８９２１ ４４．２１６４

Ａｄａｐｔｉｖｅｌｉｆｔｉｎｇ １１．０３７８ １９．６８０１１４ ２９．０６８７ ２９．０６８７ ４３．８９３２

ＬｉｆｔｉｎｇＤ９７ １０．５４２ １９．６６４１４４ ２２．９４３６ ２６．８８９９ ３８．０４８７

Ａｄａｐｔｉｖｅｌｉｆｔｉｎｇ １０．５６４１ １９．７０３０８５ ２３．０１２４ ２６．８３１７ ３７．９１５

ＬｉｆｔｉｎｇＤ９７ １０．３４７ １８．３９６５ ２３．７８１８ ２８．１４３５ ４４．６１９５

Ａｄａｐｔｉｖｅｌｉｆｔｉｎｇ １０．３４７ １８．４７２ ２３．８２７７ ２８．０４４３ ４４．４２６４

ＬｉｆｔｉｎｇＤ９７ １３．６５１８ １８．３７１５ ２８．６５９３ ２８．６５９３ ４４．２０２８

Ａｄａｐｔｉｖｅｌｉｆｔｉｎｇ １３．６５２３ １８．３７３３ ２８．６５４７ ２８．６５４７ ４４．１９４３

ＬｉｆｔｉｎｇＤ９７ １２．４７９４ １９．１７２５ ２８．５９９３ ２８．５９９３ ４４．２１６２

Ａｄａｐｔｉｖｅｌｉｆｔｉｎｇ １２．４８７４ １９．１９６４ ２８．５９４６ ２８．５９４６ ４４．１５４５

ＬｉｆｔｉｎｇＤ９７ １０．５０２８ １９．４９５８ ３１．７７３７ ３１．７７３７ ４３．４７５４

Ａｄａｐｔｉｖｅｌｉｆｔｉｎｇ １０．５１０８ １９．５１９４ ３１．８４２８ ３１．８４２８ ４３．４１１８

５　结　　论

提出了一种自适应提升多小波算法，结合多小波的对称性、正交性、紧支性、高阶消失矩以及自适应算法

的方向性特征，采用两个Ｄ９／７单小波构造提升多小波，并利用ＲＤ模型使算法在减少预测误差与编码比特

率间达到平衡。实验结果表明，算法在大的压缩比下，比传统的提升多小波有更好的压缩性能。
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