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基于小波变换的图像的多分辨率分解与重构的实现  ̈
Implementation of M ultiresolution Decomposition and Reconstruction of Image Based on W avelet Transform 

骆正虎 杨敬安 吴 刚 

(合肥工业大学 Al26信箱 合肥230009) 

Abstract This~aper presents a novel multiresolution lmage decomposition and reconstruct Lon method 

based on wavelet transform Acccording to this method image is decomposed and transmitted ln a 
coarse—to—fine way．The receiver could reconstruct finer and finer image during the COUrSe of image  re— 

ceiving and obtain the original 1mage{inal】v The experimentaI results show that this method could be 
applied to both intensity images and color images Its computation complexity is low and it could solve 

the limited bandwidth problem This method coutd also compress image data thanks to the advantages of 

wavelet Transfnrn： 
Keywords W avelet transform tM ultiresolution analysis tImage decompositiontReconstruction 

1．引言 

小渡理论的出现吸引了许多领域的学者对之进行 

睬入的研究。小渡变换是一种信号的时间一尺度 (时间一 

额率)分析方 法 +它具有 多分辨率分析的特 点 ．在时频 

两域都具有表征信号局部特征的能力。而且 、波变换 

的多尺度分解特性更 加符 台人类的视觉机制 +与幽像 

处理和计算机视觉中 由粗刊细的认识过程十分相似 t 

更加适合于图像信息的处理 目前 t小波理论 已在某些 

信号处理领域和计算机 视觉得到 了成功的应用[i-43 

在现代 多媒体通信 中，网络传输 常常受 到带宽的 

限制 ，固此传输较大幅图像往往需要很长时间 ，有时甚 

至 由于随机的传输错误而导致 图像无法正常显示 。针 

对这一同题 ，本文提出一种基于小渡变换的多分辨率 

解决方法 。利用该方法可先对图像进行小波变换及熵 

编码，将粗精度的图像概貌信息传辅至接收方并重构 、 

显示 出来 ，然后将图像的细节信息按照分辨率 由低到 

高的顺序逐级传输出去，这样接收方就能在接收过程 

中逐级重构出精度 不断提高 的图像并最终再现 出不失 

真的原始图像 。该方法有以下三十优点 ：一是接收方在 

HP 

接收过 程中能够看到精度不断提高 的图像 ，而不 象传 

统方案 中只有等到全 部信息接 收完毕 才能显示 出图 

像 ；二是 当带宽受限制时 ．也可 以只传输 部分 信息 ，这 

样接收方可以重构出精度选刊某一级别的图像并对所 

传输场量有一大致的 了解 而不至 于像传统方案 那样 

根本无法显示 出图像从而对所传输 场景一无所知 ；三 

是 由于小变换自身的优点 ．该方法还能压缩 图像数据 ， 

减少待传辅 的数据量 减轻网络的负担 。 

2．多分辨率分析 

图l示出离散小渡变换的基本算法【2]。一离散信号 

S经高通滤波器 和低通 滤渡器 五滤渡后向下 采样， 

其结果为 一高频信号 HP和一低频信号 P，各 自包 

含的采样点数是输^信号 S的一半。 

对于逆变换 +首先通过向高频 信号 HP和低额信 

号 LP各相邻点之 问插^0来实现 向上采样 。然后 这两 

十信号分别经滤波器 g和 h滤波 ，再把结果 相加。对于 

完全重掏的情形而言 ，最终信 号与原始信号 S完全相 

同 。 

图1 离散小波变换的基本算法 

S 

*)国家 自抟 科学基金资助课题 ，缩号：68585002，68785003一骆正 虎 博士研究生 ·研究方 向是小踱分 析 ，图像处理 、多媒体通 

信。扬敬安 教授 ．博士生导师 ，研究方向是计算机视觉 人工智能、艇式识 别。吴 刚 博士研究生 ，研究方 向是计算机视觉、图 

像 处 理 凡工 智能 。 
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当 g， ，膏和五满足一定条件时被称为小波滤波 

器 和 分别 被称为 g和 ^的对偶滤波器。 

信号 L|D能反映出原始信号 S的基车波形 它是 

信号 S在低～级分 辨率 上的袭示 ：而另一方面， 尸则 

包含着 由高分辨率变 换到低分辨率所丢 失的细节 信 

息 

如果输 出的f臣频信号被 当作新的信号输 入到同一 

滤波器组 再改进行离散小被变换 ，并且如此循环若干 

欢 ，最终会得到额率很低的信号 以及 不同分辨率 的 

细节信息 ．这 一过程示于圈2，其中 表示第 缴分辨 

率上的低频信 号，H‘表示从第 一十1级分辨率变换到 

第 级分辨率所丢 失的高频信息，这就是著名的 Mal一 

1at塔式算法 。 

图2 小波变换的分解村 

使用离散小波变换可 以将输入信号压缩 为有限的 
一 些较大幅度 的系数，这一压缩能力来源于小被 函数 

的 消失矩”特 性，它可以确保输^的低阶多项式信号 

的小波系数为on]。因此，如果一个信号本身即为多项 

式 ，那么它就可由尺度系数完全描述而无需小被系数。 

实际应用中 ，输^信号不一定是多项式 ，但一般可由分 

段多项式函数来近似表示 。因为小波函数有紧支集 ，所 

以除了那些对应于支集在多项式分段区 间附近的小波 

函数的系数外 ，输人信号的大部分小渡 系数将为0。 

5由粗到细的图像重构方法 

给定 L×L的灰度 图像 f(z， )，首先假定 L为2 

的正整数次幂 ，即 工=2 ， 为正整数。可 以认为原 始图 

像 处于最高分辨率空 间 V 里 ，然后对 Y(zt )进行 n 

级小波变换 ，把图像变换到最低分辨率 空间 o里 ，而 

n 的基底 只有一个元素，即 ．。，这样 f(x，y)就展开 

为 

， _̂lr 。十 厶 JlI ．， f1) 
， r 

其中 

 ̂ = 《f． c， 

y = tf． ) (2】 

对所有 系数 ． ， r(O< < )进行 Huffman编 

码 ，然后将编码后的系数按 照如下顺序写人一 个文件 ： 

先 写人 f(z．Y)在虽低分辨率空 间 里 的展开 系数 

≈。，接着写人 f(z， )在小波空间 Ⅳ 里 的3个展开系 

数 r 然后写人 f(x，Y)在小波空 r口]矸 里的l2个展开 
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系数 ，．按照如此顺序直至写入 ／(x， )在小波 空间 

Ⅳ 里 的3-2 个展开系 数 ，。最后 发送方 将此文 

件逐字节发送到接收方。由于小波变换具 有数据压缩 

的能力 所 以用较少的系数就可 完全描述 原始 图像信 

息 加之叉 进行 r HuIIman编码 ，所 以待传输 的文件 

要 比原始 图像文件小得多 。 

接收方所接收的第～个系数即为 。̂。 其次的3个 

系数为 -lf 根据这4个系数进行小渡逆变换 ，这样在接 

收方就重构出了分辨率最低的 图像 ： 
2 

n  

】= 。 。+ —，一 ．r (3) 

这是原始图像 dO．-。 )在最低分辨率 空 的表示 ． 

也是对原始图像最粗糙的近似 

其后接收方所接收的是 f(x， )在小波空问 Ⅳ 里 

的12个展开系数 根据此前所接 收的4个 系数 以及 

这 12个系数进 行两级小波逆 变换，即可得到次 低分辨 

率的图像 ： 
]] 

／2一 0 0+ — J， I． 上 Z y ．r 。， (4) 

如此一边接收数 据一边重构 图像 ，使得重构 出的 

图像的精度不断提高 ，直至接收到最后一批3·2 个系 

数 ～ r，结台前面所接收的数据进行第 级小波逆变 

换 ： 

=  
。 上 Z yllf L．r— Z ．· 一 ⋯ 十 

l-- 0 J-- 0 

z J— l 

∑ 7 ， (5) 
／-- 0 

此 是对原始图像 f(x )的精确重构 ，完全 不失真 

地 再现 了 原 始 图像 。 

如果在传输过程 中发生传输错误或 网络 堵塞，接 

收方也 已经重 构出了达到一定精度级别 的图像，已大 

致了解所传输图像的内容，而不至于一无所知 

如果待发送的原始图像 f(z， )的尺 寸为 NXM， 

其 中 Ⅳ 和 均不为2的整数次幂 ，则可在 图像 的边界 

处进行延拓 ，使图像的大小变为 工×L，其 中 L为不小 

于 Ⅳ 和 的虽小 的2的 整数次幂 ，此 后的发送 、接收 

过程完垒同上 ，最后重构 出图像 以后保 留左上角 的 N 

×M 的于 囤像即可 。 

对于彩色图像而言 ，需对图像 的 RGB分量分别进 

行变换 ，存储文件时属于同一分 辨率 空问的备彩 色分 

量系数排列在一起，即排列顺序为： 

省 ，置。，磕。， 。，衅 ．，瞠：． 。，圬 ， 。， 。， ． ，y ：， 
⋯ ， l_口． ⋯ ． ]

．

3-2I- l⋯  ， ⋯ ． -1] 2一 ⋯  

⋯ ，⋯ +7 L．̈ 一 l 

接收 方 在 进行 每一 级 小波 逆 变 换 时 部 分别 为 

ROB三个彩色分量进行一次逆变换 ，并 由三 个彩色分 

量合成一幅当前分辨率的彩色 图像 如此反复 ．晶终即 

可完全重构出原始彩色图像 

4．实验结果 

图3是一幅256×2s6像煮的原始灰度图像 camera— 
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m an 一 

首先对该 图像连续进行8级双正交小波变换 ，将 

所得 系数进行 HuHman编码后按 升辨率 由低 到高的 

顺序写入文件 ，再传 送至接收方 ．接收方一边接收数据 

一

边进 行 Huffman解 码 显 小 波逆 变 换 ，最 终 完 全 不 失 

真地再现 了原始 像。 

4示 出接啦方 由籼到细地重构出原始图像妁垒 

过 程 。 

巨 3 ． 皓 囤絮 n 

圈4 由粗到缅地重构图像的全过程 

结论 针对 多媒体通信中带宽受限的问题 ，车文 

提 出一种基于小波变换的 由粗到细的图像重构的新方 

法 ：对原始图像进行若干级 小波变换 ，再将变换系数接 

分辨率级别 由低到高的顺序传输给接收方 ，接收方 则 

可一边接收数据 一边进行小波逆变换 l由粗到细地重 

构图像直至最终完全 不失真地再现出原始图像。此外 ， 

小波变换的特性还赋予该方法压缩图像数据的能 力， 

大大减少了待传输的数据量，从另一方面解决了阿络 

带宽受眼的 问题 。实验结果表明该方法简单易行 ，适用 

性强 ，运算速度快 计算过程清晰 ，是一种行之有效 的 

图像重构的新方法 。 
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