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基于人的视觉特征的双正交小波基的构造!

胡海平 莫玉龙
（上海大学延长校区通信学院，上海 "!!!("）

摘要： 构造了一个与人的视觉系统模型的调制转移函数相近似的紧支撑双正交小波基。文中采用遗传算法，寻

找一个紧支撑双正交小波函数，使它与调制转移函数在频域中相近似。同时将所构造的双正交小波基用于图像压

缩，并将它与其它双正交小波进行比较。实验结果表明，所构造的紧支撑双正交小波基与 ,-./012304 的 &5$ 小波相

比较有更高的压缩比，与 &5( 小波相比压缩性能相当，但计算量更小，它更适合于纹理图像的压缩。
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’ 引 言

由于小波具有多分辨率分析的特性，并且在图

像压缩过程中不会产生分块效应，所以近年来，它一

直受到人们的关注。目前，基于小波变换的图像压

缩的研究，主要集中在两个方面：一是寻找适合图像

压缩的小波基来对图像进行分解。早在 ’&)) 年，

,-./012304 就已构造了具有紧支撑的正交小波［’］，

但是具有紧支撑的正交小波（除 :--; 基外）不具有

线性相位，后来 <=20> 和 ,-./012304 等人在放宽正

交性的条件下，构造出了具有紧支撑的双正交小

波［"］，同 时 ?0@@0;A3 和 :0;A0B 在 频 域 上 利 用

,3=C2->@3>0 方程和连分式的方法也构造出了具有紧

支撑的双正交小波［$］，这类小波一般都具有线性相

位，因此较适合于图像压缩。另外，D-E12->F;-> 和

?0@@0;A3 利用小波包的方法［*］，对图像进行分解，这

种分解具有较好的自适应性。除这些方法外，还有

一些其它的方法，例如，最近人们又提出了第二代小

波分解的方法［#］。总之，小波变换的目的是除去图

像的相关性。其次是编码算法，在基于小波变换的

图像压缩编码过程中，主要采用的编码算法有零树

编码［+］，基于集合分割的层次树算法［(］，空间 频率

量化［)］，矢量量化［&］和格型矢量量化等方法。这些

编码算法一般是利用了小波系数间所存在的冗余，

例如零树编码，基于集合分割的层次树算法以及空

间 频率量化等编码方法就是利用小波变换分解过

程中，相同方向和相同位置而不同层次间的小波系

数所具有的相关性。

由于图像信息是靠人的视觉来感觉的，因此在

图像压缩的过程中，除了利用图像像素间的冗余和

编码冗余外，还应充分利用人的视觉系统的冗余。

利用人的视觉特性进行图像压缩的工作大致有两个

方面：有人将小波变换后所获的小波系数在量化过

程中利用人的视觉系统（:?G）来对小波系数进行量

化［’!，’’］；也有人采用对离散余弦变换（,<6）变换后

的系数用人的视觉系统进行加权的方法［’"］，使得权

值后的变换系数与人的视觉系统相匹配。这些利用

视觉冗余的方法，在图像压缩的过程中取得了一定

的压缩效果。本文将构造一个与人的视觉系统的调

制转移函数相接近的紧支撑双正交小波函数，使得

变换后的小波系数更接近于人的视觉特性，这样在

图像压缩的过程中既可省略对变换系数进行加权运

算等步骤，又能定量地体现人的视觉特性。

" 紧支撑双正交小波基的构造

H->>=4和 G-;34=> 等人［’$］已通过大量的实验，

建立了下列的调制转移函数模型：

!（!）I " 8 +（! 8 ’&" J ! 8 ’’*!）0KC［L（! 8 ’’*!）’ 8’］8
由文献［"］中的定理 $ 8 ) 可知，如果｛"# ｝和｛""# ｝是

满足#
#
"#""#J" $ I!$，! 的两个有限实数序列，定义

% !（!）I "L’5"#
#
"# 0KC（L 3#!），

$% !（!）I "L’5"#
#

""# 0KC（L 3#!），

"（!）I（""）L’5"%
M

& I ’
% !（"L &

!），

第 "’ 卷 第 ( 期

"!!’ 年 ( 月

光 学 学 报

9<69 NO6P<9 GP7P<9
?=A8 "’，7=8(
Q.AB，"!!’



!!（"）!（"!）#$%""
&

! ! $

#" ’（"# !
"），

#（ #）!$
$
（# $）$!% # $($!（" # # $），

!#（ #）!$
$
（# $）$% # $($!!（" # # $），

并假定有常数 &、$，它们都大于 ’，使得

!（"）% &（$ ( " ）#$%"#$，

!!（"）% &（$ ( " ）#$%"#$，

则#!，’（ #）! "# ! %"
#（"# ! # # ’）构成 ( "（)）的一个

框架，并且其对偶框架为

!#!，’（ #）! "# ! %"!#（"# ! # # ’）)
另外，如果 " ’（"）和#" ’（"）写成

" ’（"）! $ ( * #*"( )"
(

+（"），

#" ’（"）! $ ( * #*"( )"
(
&+（"），

并有整数 ’、!’ 都大于 ’，使得

,’ ! +,-
"

+（"）⋯+（"’#$
"） $% ’ . " ( #$%"、

,!’ ! +,-
"
&+（"）⋯&+（"!’ #$"） $%!’ . "&( #$%"

成立，则上面定义的#（ #）与!#（ #）构成一对双正交

小波。由

$
$
%$!%$(" ’ !%’，’

可得

" ’（"）#" ’（"）( " ’（" (!）#" ’（" (!）! $，

同时要想 " ’（"）和#" ’（"）具有线性相位，则

" ’（"）! /01（"%"[ ]） " - . ’（/01"），

#" ’（"）! /01（"%"[ ]） "’-!. ’（/01"
}），

（$）

或者

" ’（"）! /01（"%"[ ]） " -($ . ’（/01"）* #*"%"，

#" ’（"）! /01（"%"[ ]） "’- ($!. ’（/01"）* #*"%" }，
（"）

其 中 -、/- 为正整数，. ’（/01"）和!. ’（/01"）必须

满足

. ’（/01"）!. ’（/01"）!$
’#$

$ ! ’

’ # $ ( $( )$
1*2" "( )"

$

(

1*2" "( )"
’

)（/01"），

其中 )（ #）为奇多项式，在（$）式情形下，’ ! - (’-，
在（"）式情形下，’ ! - (’- ( $。这里我们取 - ! $，’-
! $，’ ! "。为了方便起见，取 )（/01"）! 0/01"，这

里 0 为待定参数，取!!（ #）为二次 3 样条函数，则

#" ’（"）! /01"( )"
"

，!!（"）! 1*2（"%"）

"
[ ]%"

"

，

因此有

" ’（"）! /01（"%"[ ]） " 4

$ ( " 1*2"( )"
"

( 0 1*2"( )"
5

/01[ ]" !

$ ( * #*"( )"
"

* #*"%" 4

$ ( " 1*2"( )"
"

( 0 1*2"( )"
5

/01[ ]" )

又由

!#（ #）! $
$
（# $）$% # $($!!（" # # $），

得 !#（"）! # 6-7 # ""( )* " ’
"
" (( )!!! "( )" ，

所以

!#（"）! # * #*"%" 1*2"( )5
"

4

$ ( "/01" "5 # 0/015 "5 /01"[ ]"
1*2（"%5）

"
[ ]%5

"

)

下面寻找一个合适的参数 0，使得!#（"）与人的

视觉系统的调制转移函数 1（"）相接近，并保证对

某一个正整数 ’，使

+,-
"

+（"）⋯+（"’# -
"） -% ’ . ""# -%"， （8）

成立，其中

+（"）! 6*" $ ( "1*2" "( )5 ( 01*25 "( )5 /01 "( )[ ]" )

首先，将#（"）、1（"）归一化为(#（"）、)1（"），令

2（0，&’，"’）!*
5’

’

# 6*"%"(#（"%&’ ("’）#)1（"） 9"，

然后选择合适的参数 0，&’，"’，使得 2（0，&’，"’）为

最小，同时，还必须保证（8）式成立。

:*; ) $ <=6 10>*9 >*26 *1 ?=6 /@AB6 0C 20A+,>*D69!#（"%5），

?=6 9,1= >*26 *1 ?=6 /@AB6 0C E<: 1（"）

为了寻找合适的参数 0，&’，"’，我们采用遗传

算法［$5］。以 2（0，&’，"’）作为个体适应度，（0，&’，

"’）作为个体。首先对参数 0，&’，"’ 进行个体编码，

然后通过选择、杂交和变异运算，最后得出的结果

为：当 0 ! # ’ ) F，&’ ! 5，"’ ! $ ) G 时，2（0，&’，"’）

为最 小。在 图 $ 中 给 出 了 归 一 化 函 数(#（"%5）和
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!!（!）的曲线。

" !（!）" #$%!( )&
&

’

( ) &%*+& !( )& , ! - .%*+/ !( )& #$%[ ]! ，

所以 ，所构造的紧支撑双正交小波相对应的两个低

通滤波器为

"& #$ " ｛, ! - !!0&1，! - !(&1，, ! - (&1，! - &231，

! - 30&1，! - &231，, ! - (&1，! - !(&1，, ! - !!0&1｝，

"& %# $ " ｛(4/，(4&，(4/｝，

此滤波器就相当于文献［5］中的 542 小波滤波器。

2 实验结果

实验结果如图 & 和图 2 所示。这里采用的是文

献［(!］中的编码算法，量化方法采用的是一致量化，

使用的图像为 &10 6*789 ’ &10 6*789 的灰度图像。

表 ( 的实验结果表明，本文所构造的紧支撑双

正交小波与图像压缩中一般所采用的 543 小波相比

较，其压缩比基本相似；与文献［5］中的 542 小波相

比较，其压缩比有明显的提高；从计算的复杂性角度

来说，它比 543 小波具有更小的计算量。表中 :66
表示每个像素的比特数。

表 & 的实验结果表明，对纹理较丰富的图像，如

;<:$$+ 和指纹图像来说，采用本文所构造的小波，

有更好的压缩效果。它对纹理图像的压缩有很好的

应用前景。

=<:98 ( - =>8 ?8%@9A% $B *C<D8 E8+< #$C6?8%%*$+

:*A8 ?<A8
4:66

#$+%A?@#A8F
G<H898A

IJKL4F;

542 G<H898A *+
?8B8?8+#8［5］

IJKL4F;

543 G<H898A
IJKL4F;

! - &1 2! - 0! 2! - &2 2( - (0

! - 21 2/ - // 22 - .! 22 - 5!

! - /1 20 - 13 21 - 03 21 - //

! - 11 2. - !( 23 - 33 20 - 53

M*D - & =>8 #$C6?8%%8F :<:$$+ *C<D8 :N #$+%A?@#A8F G<H898A <+F O<@:8#>*8% G<H898A -（<）P?*D*+<9 :<:$$+ *C<D8；（:）Q$C6?8%%8F
:<:$$+ *C<D8 :N #$+%A?@#A8F G<H898A IJKL " &. F;，:*A8 ?<A8 *% ! - 1! :66；（#）Q$C6?8%%8F :<:$$+ *C<D8 :N O<@:8#>*8% 54
3 G<H898A IJKL " &. F;，:*A8 ?<A8 *% ! - 12 :66

M*D - 2 =>8 #$C6?8%%8F B*+D8?6?*+A *C<D8 :N #$+%A?@#A8F G<H898A <+F O<@:8#>*8% G<H898A -（<）P?*D*+<9 B*+D8?6?*+A *C<D8；（:）

Q$C6?8%%8F B*+D8?6?*+A *C<D8 :N #$+%A?@#A8F G<H898A IJKL " 2! F;，:*A8 ?<A8 *% ! - 225 :66；（#）Q$C6?8%%8F B*+D8?6?*+A
*C<D8 :N O<@:8#>*8% 543 G<H898A IJKL " 2! F;，:*A8 ?<A8 *% ! - 2/. :66

=<:98 & - =>8 ?8%@9A% $B *C<D8 :<:$$+ <+F B*+D8?6?*+A #$C6?8%%*$+
:*A8 ?<A8
4:66

:<:$$+ B*+D8?6?*+A
#$+%A?@#A8F G<H898A IJKL4F; 543 G<H898A IJKL4F; #$+%A?@#A8F G<H898A IJKL4F; 543 G<H898A IJKL4F;

! - /! &0 - 00 &0 - 20 2( - 3( 2( - /1
! - 1! &. - !! &3 - 31 2/ - (2 22 - 2/
! - 0! &5 - /1 &. - 10 21 - 5! 2/ - 1/
( - !! 2& - // 2( - !! 2. - 1& 2. - 5/
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