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一 种对称／反对称正交平衡多小波的构造方法 

及其在图像压缩中的应用研究 
郑 武 余胜生 周敬利 陈加忠 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 

摘 要 多小波同时具有正交、紧支、对称等对信号处理十分重要的特性，并获得很好的应用。目前大多数的多小波需 
要 相应的预滤波技术。本文提 出一种 对称／反对称正 交滤波器构造的方法，然后通过平衡的方法构造相应 的平衡 滤波 

器。最后，以 图像压 缩实验 来测试此种 滤波 器的性 能，实验 结果表 明，不需任 何预滤波 ，SAOBM 的性 能远 远 高于 

DGHM 和 CL多小波，接近或高于 Bi9／7。 
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An Approach to Construction of Symmetric—Antisymmetric Orthogonal Balanced M ultiwavelet 

and its Research on Image Compression 
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Abstract Muhwavelet has orthogonality，compacted support and symmetry，these properties are very important for 

signal processing．However，most of Muhiwavelets require related prefilter．An approach tO construction of symme- 

try／antisymmetry orthogonal filter is proposed and its related balanced filter is constructed，no any prefiher is re— 
quired．Experimental results prove its performance iS superior tO DGHM and CL muhiwavelets，closer tO or higher 

than Bi9／7 
Keywords Image compression，Muhiwavelet，Balancing，Coefficients rearrangement 

1 前言 

单小波变换作为一种流行的多分辨方法，可同时进行时 

域和频域分析，具有时频局部化和多分辨特性，在信号处理方 

面获得广泛应用。然而，在许多应用场合，小波的对称性或反 

对称性对信号处理相当重要，但正交、紧支的单小波除Haar 

小波外都不具对称性n]。近年来，多小波的研究是一个活跃的 

方向。由于多小波能同时满足正交、紧支、对称等对信号处理 

十分重要的特性，因此受到众多相关人员的关注。Goodman 

等人首先对多重小波进行了研究[2]，随后又给出了多重小波 

的一些特性[3]。Donovan G等用分形插值的方法首次构造出 

支撑为[O，2]的二重多小波 GHM“]。Chui等构造出二重多小 

波 CL3、CL4CSJ。此外，还有不少学者构造出形式各样的二重 

多小波[6 ]。总的来说，多小波在图像压缩、去噪、数字水印等 

信号处理领域中得到了很好的应用c9 “。 

虽然 GHM 是二重对称小波，但生成它的正交矩阵滤波 

器并不对称，而在图像编码中，用作分解和重构的正交矩阵滤 

波器具有对称性才能很好地解决边界同题[1 。另外生成 CL 

系列二重对称小波的正交矩阵滤波器虽然对称，但频谱特性 

并不很好m]。本文提出了一种对称／反对称正交滤波器构造 

的方法。 

对于单小波，高通滤波器可直接由低通滤波器得到。但对 

多小波而言，由于矩阵的乘法一般不具有交换性，因此高通滤 

波器不能直接由低通滤波器得到，需另外采用获得对称／反对 

称正交高通滤波器的方法。 

将构造出来的对称／反对称正交滤波器组直接用于图像 

压缩，图像质量并不好[1 。因此有学者提出相应的预滤波技 

术(Prefiher)[ “]，以改善图像信号重构的质量。本文采用一 

种平衡技术(Balancing)来构造对称／反对称正交平衡滤波器 

组。图像压缩时，不用预滤波也能获得满意的效果。 

为了检验本文提出的对称／反对称正交平衡滤波器组在 

图像压缩中的性能，将其与文[163进行比较，为了充分利用同 

级子带间的相关性，提高编码效率，本文提出了不同与文[8， 

11]的数据重排方法。 

实验结果表明本文提出的二重对称／反对称正交平衡滤 

波器组及数据重排的方法，能获得很好的图像压缩效果。 

2 对称／反对称正交滤波器组的构造 

。， ，⋯， ( ∈ L。(R)，i一1，2，⋯，r)是 r元正交多小 

波，如果 I(2 x-k)， (2 一五)，⋯， (2 z～五)， ，k∈Z形成一 

个 L。(R)空间的一个正交基。多小波构造与 r元多分辨分析 

相关联[2】。r元多分辨分析 MRA是 L。(R)空间上一串闭子空 

间嵌套序列( ，}，满足下列条件： 

(a)yjCVf， ∈z；(b)n V，=：(0}，U ，在 L。(R)中稠密， 

(C)f6V ~of(2·)∈V件I；(d)存在r个函数 一(声I，j52，⋯， 

)，其整数平移系列 ( (·一k)：1≤ ≤r， ∈Z}是 o上的 

Riesz基。函数(声。， ，⋯， )称为多尺度函数，由它们形成一 

个MRA(V，)。如果一组紧支的尺度函数。它们整数平移系列 

形成 。的一个正交基，那么 就形成一个正交的 r元 

MRA。对于一个正交的MRA( )，设 V，+1：一 ①V ，wj为 

，在 +l中的正交补。由条件(a)、(b)隐含 上佴 z( ≠五) 

和 ① ，一 (R)。如果存在一组函数 一( t， ，⋯， )， 

其整数平移系列( (·--k)：1≤ ≤r， ∈Z}构成 o的一个正 

交基， =( ， ，⋯， )是一组正交小波。 

设 一(，Il，j52，⋯， ) 是一多尺度函数，则由条件(a)、 

(c)、(d)表明存在 rXr的矩阵风 、 满足细化方程(refine— 

ment equation)： 

*)本课题得到国家863高技术研究发展计划(2002从 11901010)资助．郑 武 博士研究生，研究方向为多小波与信号处理，图像与视频编码． 

余胜生 教授，博士生导师，研究方向为计算机网络与存储，多媒体效据处理与通信．周敬利 教授，博士生导师，研究方法为计算机网络与存 
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( )一∑H。 (2X-- ) (1) 

相应的多重小波 一( ， ，⋯， )的细化方程可表示 

为： 

( )一 厶 G ̂(2 —k) (2) 

令H( )表示{H。}矩阵频率响应，定义为： 

( )一 1∑ — (3) 

相应的G( )表示{G·}矩阵频率响应，定义为： 

G(∞)一÷25Ĝe “ (4) 

对(1)、(2)进行傅式变换得： 

cb(,o)一H( ) ( ) (5) 

( )一G( ) ( ) (6) 

2．1 滤波器组正交的条件 

如果 

( )西。(x)dx一 ．oI，，k E 2 (7) 

式(1)给出的多尺度函数是正交的 ，式(7)的频域表达 

式为： 

(∞+2 ，c) ’(∞+2kTr)一 ，。 

分别生成 、 的滤波器 H。、G。的正交条件如下： 

f H(aOH (∞)+H (∞+n)H 。(∞+，c)一 ， (8) 

{G(∞)G。(∞)+G(∞+，c)G’(∞+，c)一 (9) 

＼H(∞)G。(∞)+H(∞+，c)G。(∞+，c)=0， (10) 

(*)表示共轭转置， ()r分别表示 rXr单位和零矩阵。 

正交条件(8)、(9)、(10)的时域表示式为： 

f HJ霸z 。I，kEZ (11) l J∈z ⋯ 
J∑G 2产2‰I，kEZ (12) 
l J∈z 

f∑H,6T+。 =Or kEZ (13) 
L J∈ 

2．2 滤波器对称／反对称条件 

设分别由细化方程(1)生成的尺度函数 中(z)(其支撑全 

为[0，Ⅳ])是对称／反对称的。不失一般性，可设 中(z)的第一 

个元素为对称，第二个元素为反对称，其他元素以此类推。即 

中(z)满足下式： 

(z)一S， (Ⅳ一z) 

其中S，是 rXr的对角方阵，S，一Diag(1，一1，1，一1，⋯，(一 

1) )。由上式可以推出： — ， ～。S，。 

对于偶数长度的低通滤波器，则有： 

HI— S H 2N_l—IS (1 

对于高通滤波器，定义： 

G 一̂ (——1)‘ 2 一l一̂P (15) 

其中 P=antiDiag(1，1，⋯，(1) )， 

如果H P̂ |v～l一̂ ， 一0，1，⋯，Ⅳ一1--i， 一0，1，⋯，Ⅳ 
一 1，i E z是对称矩 阵，则 H。，G。满足正交 条件 (12)和 

(13)[5J。 

因此，按照上述方法，可以构造不同长度的对称／反对称 

滤波器组。 

2．5 对称／反对称滤波器组的构造 

下面以滤波器长度为3，即N=2，r=2为例来描述滤波器 

组的构造。设 H·有如下形式： 

三 = ] 
则 4)n-ffI~H：=匕 ，H，一 ] L— ，l J L—C n J 

由H(aO的表达式，分别令 一0，，c得： 

H(0)一『 + ，?，]，H(，c)一『。 6一厂] H(。 l 0。 +̂J，H( 一l
f一 0 J 

根据(11)式有： 

r d。+6。一d一0 

J + + + 一1 (16) l 
g— d̂ 一 0 

L b(d+ )̂+a(c--g)一g一0 

由(16)式可得： 
sin0 --cos01 cosO sinOl 

H。一。 oLZ o。 J，H c。。 LZZ： 。i J 
因此，由(14)、(15)式可得 H2，H。，G。( 一0，1，2，3)等滤 

波器的系数，可以验证 H。，G。满足正交条件。 

5 滤波器组的平衡 

多滤波器组可以说是一个多输入／多输出(MIMO)的系 

统。对于一维信号来说，必须对信号进行向量化，也就是说将 

原始信号变成2维信号。通过多相分解可以很容易地做到。 

用多相表示 ( )： 

： 1 ] 
如果低通道的 h。( )，h ( )有不同的频谱特性，即一个 

具有低通特性，而另一个具有高通特性，会引起通道的不平 

衡。在这种情况下，多相分解的方法会造成低频信号与高频信 

号的混叠，在对信号进行压缩处理的场合下，重构的信号会产 

生强烈的振荡，从而影响重构信号的质量。因此，我们自然期 

望光滑信号完全由低频信号重构，而通过高频滤波器的输出 

信号为0。在正交的情况下，定义与低、高通分析相关的块 

Toeplitz矩阵： 
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近似阶都未变化。此外平衡处理方式还保持了滤波器组的正 

交性，尽管失去了尺度函数的对称性，但通过构造相应的高通 

平衡滤波器： 

( )一G( )R；小波函数的对称／反对称性能保持。证明 

如下： 

( )一 (詈) (詈)一G(詈)R(Ⅱ (e ) (o)) 

c 旦H cgi-／2)凇 [ G c詈 
(ⅡH(e 2 )) (o)；GO(0)一R (o))一G( ) 

( )= ( ) 

·156· 

5．2 SAOBM的构造 

正交矩阵 R由下式确定： 
1 COS口 一 sln(1'l 

R：一I ． 1 
L sln(1' cos口 J 

很显然 R满足RR 一 ，。对称／反对称正交平衡滤波器组 

可由下列公式得到： 

H2一RH R̂ 

G2一 R 

由此完成对称／反对称正交平衡滤波器组的构造。图1、2、 

3、4分别为由上述方法构造出来的 SAOM 和SAOBM 的频谱 

与尺度及小波函数。很明显，从频谱看，SAOM 的性能不及 

SAOBM 。 

L．‘ ' 曩^o M  

图1 平衡前 SAOM 滤波器的频谱 

0 -Cl ● ^ o M  

图2 平衡前SAOM滤波器的尺度及小波函数 

Dt ' S~．OaM H，‘ 'or曩 ôBM 

图3 SAOBM 滤波器的频谱 
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图4 SAOBM滤波器的尺度及小波函数 

4 基于 SAOBM 二重小波的图像编码研究 

不同于单小波和一般的多小波分解，平衡多小波分解后 

的低频分量由4个部分组成：4个低频分量，如图5(a)所示，各 

子带系数之间的关系如图5(b)所示。由于SAOBM分解时，不 

需预滤波，在图像编码时，与单小波类似，可做4～5层的分解。 

LILl LlL2 LlHl LlH2 

L2Ll L2L2 L2Hl L2H2 

HlLl HlL2 HlHl HlH2 

H2Ll H2 H2Hl H2H2 

＼ 一 

『 

＼  

＼ | 
L 

1 『 

图5(a)子带的分布结构 (b)各子带系数的层次关系 

为了充分利用SPIHT的性能，不同层同方向子带、同层 

各子带问必须要有很大的相关性。因此，为提高图像的编码质 

量，有必要对 SAOBM分解后的数据进行相应的处理。本文提 

出了一种平衡多小波系数重排方法(Balanced Multiwavelet 

Coefficients Rearrangement，BMCR)，BMCR不但能使同层 

各子带问更具相关性，而且不同层同方向子带的相关性并未 

受到影响，低频子带也进行同样处理(图6)。 

A B 

C D 

E F 

G H 

AB 

CD 

EF 

GH 

图6 对系数进行 BMCR 

为了验证 SAOBM 性能，采用灰度图像是512×512的 

Lenna和 Barbara，SPIHT编码，5层分解。实验结果分别为表 

1和表2。 

表1 不 同滤波嚣对图像 Lenna鳊码结果~／K(Binary Coding) 

PSN『R(dB) C
PR 

CLOpt 1-3A Dlb4 Balanced DGHM Opt 1-3A Bi9／7 SAOBM 

8：1 38．65 38．74 38．O5 39．24 39．82 39．71 

16：1 3S．02 35．19 34．31 35．76 36．72 36．41 

32：1 31．68 31．85 3O．95 32．22 33．6O 33．26 

64{1 28．86 29．O2 28．2O 29．15 3O．35 3O．28 

128：1 26．42 26．51 25．91 26．53 27．34 27．56 

表2 不同媳波器对图像 Barbara编码结果比较(Arithmetic Coding) 

PSNR(dB) 
CPR 

CLOpt 1-3A Dlb4 Balanced DGHM Opt 1-3A Bi9／7 SAOBM 

8：1 34．56 34，84 33，69 36．07 36．41 36，54 

16：1 29．52 29．9O 28．99 3O．78 31．39 31．58 

32 71 26，42 26．70 26，O8 27．03 27．57 27．89 

64：1 24，26 24．37 23，90 24．45 24．84 25．20 

128，1 23．OO 23．14 22．82 23．18 23．25 23．69 

表1，表2中的 CL Opt 1-3A，Db4，Balanced，DGHM Opt 

1—3A的PSNR见文[16]。实验结果表明： 

对于Lenna，SAOBM 比CL Opt 1-3A高出约1～1．5dB， 

比DGHM Opt 1-3A高出约0．47～1．1dB，性能低于 Bi9／7约 

0．O7～0．3dB。 

对于 Barbara，SAOBM 比 CL Opt 1-3A高 出约0．6～ 

2dB，比DGHM Opt 1-3A高出约0．5～0．9dB，性能高于Big／ 

7约0．1～0．44dB。 

结束语 多小波是近年小波研究的热点方向，在信号处 

理方面得到很好的应用。首先，本文提出了一种对称／反对称 

正交滤波器组的构造方法，接着构造相应的平衡滤波器组，最 

后对 SAOBM进行验证。实验结果表明，SAOBM滤波器具有 

良好的频谱特性，在图像编码中获得很好的效果，特别是对于 

复杂图像(如 Barbara)，SAOBM 的性能优于单小波滤波器 

·1S7 · 

～ ～ 一 

～ 一 ～ ～ 

～ 一 ～ 一 一一 一 『 ，、、 ～ 

～ 一 

广 』_ 。 叮．：_I叶 。 
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Bi9／7。因此，多小波的理论及应用研究是有一定价值的。 
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(上接 第138页) 

在本系统中，为对文档进行训练，从 Yahoo!、网易、搜狐、 

中国期刊网等网站下载了分属于交通、教育、体育、军事4个类 

别共两百多篇已经明确了分类的文档作为测试。每个属性(即 

每个单字)都用一个4元组A一{W，A，C，S}表示。其中， 表 

示该字，A是文档所属类别，C是计数， 是支持度。训练时， 

不是每个类别分别训练，而是把所有的训练文档全部输入，这 

样，就可以过滤掉那些在所有文档中出现频率都很高的字，然 

后，根据 TF—IDF公式，计算出每个字的权重，并计算出支持 

度。 

有了训练库，就可以从中提取出各分类的对应模式。模式 

可以根据权重或者支持度进行提取。权重或支持度的阈值既 

能由用户确定，也可由系统自动调整，也就是，如果系统分类 

错误的概率大于某值，则认为阈值太小，系统自动减小阈值。 

但是，阈值也不能太小，否则会导致干扰项太多。确定了阈值， 

就可以得到各个分类的模式，存放到模式库中。 

系统对未知类型文档的处理，在特征字提取层是和训练 

文档一样处理的，不同的是，每个属性用三元组 {W，C，S}表 

示，中间结果存放在当前操作库中。与对训练库的处理一样， 

也要对当前操作库中的各个属性计算出权重和支持度。然后， 

分类器就可以对照模式库，输出该文档的可能分类。分类器采 

用NB(Naive Bayes)分类方法。设X是待分类的文档，对于每 

个类别G，计算出P。一P(xI c-)P(c．)，令 最大的类别就是 

X的类别。对分类结果的准确性度量，可以用查准率(preci— 

sion)0 和查全率(recal1)[9 来衡量。 

prec s如 —Zcorre堕c@ll ，(o≤ ≤ ，其中， ， 表示某个文档 
⋯  J 

类别) 

c口1l=．Icorrec tjI
i ，(O≤ ≤m，其中，m是文档类别数) f‘．，fI 

其中，correcti表示分类 i中分类正确的文档数，~correct。则是 

全部正确分类的文档数，口 是分类 i的全部文档数， 蜴则 

是参加分类的全部文档数；Icorrect I是分类 中正确分类的 

文档数，Ic I是属于分类 的全部文档数。 

为了进行准确度测试，又从网上另外下载了43篇文档作 

为待分类文档输入到模型中，得到的结论是：分类结果的准确 

度与阈值关系密切，阈值太大或太小都会影响分类的精度。目 

前，最高的查准率和查全率都是在7O 到80％之间，与一些使 

用 N-Gram(N大于2)的分类方法 ]相比(85 左右)，略微 

低了一些。究其原因，一则，在中文文档中，大部分词条都是由 

·1 SR · 

2个以上的词组成，如果采用了N—Gram方法，那些对文档区 

分度有很大权重的词条都可以被检索到，并且，通过设定阈 

值，可以过滤掉大部分干扰项，另一方面，这个模型还是有许 

多改进的余地。和N—Gram相比，它的速度更快，比较适用于 

需要即时分类的场合，如作为搜索引擎的搜索结果的快速分 

类器。 

总结 本文提出了使用单字建立分类模型的一些初步构 

想和一个简单模型的实现。这种模型的优点在于：相对于词索 

解析 ，它不需要词典的支持；相对于 N-Gram，它的速度比较 

快。虽然准确度比其它的分类方法略低，但7O 以上的分类准 

确度还是令我们振奋的，下一步的工作，一是要研究周值和准 

确度的关系，希望可以得到一个比较准确的阈值。另外，由于 

没有找到比较权威的非用词库，现有系统的非用词数据很不 

全面，需要进一步调整。不同类别的文档，它的非用词可能不 

尽相同，因此，对非用词进行分类，也是提高精度的手段。在上 

面的模型图中，虽然画出了反馈调整的模块，但目前还没完全 

实现，下一步需要完善它 另外，对于 Web文档，是否可以利 

用它的超链接给我们提供的信息作为分类的参考?如何做?还 

有对于孤立点如何处理，这些都是我们下一步的研究目标。相 

信这种模型在经过进一步的改进后，精度还可以进一步得到 

提升。 
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