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摘 要 由于基于行的小波变换编码是以累进方式来完成列向的小波变换;其可在不影响小波变换结果的前提

下;降低对存储容量的需求;为此提出用改进的提升格式进行小波变换来替代原算法中的 =+,,+F算法;以加快算法

的执行速度G该提升格式是以三项加法单元的形式实现;进而把三项加法单元分成两个两项加法单元;以进一步节

省存储空间;但是;对于每个单元;却增加了一个乘法运算;从而计算量增大了G相对于三项加法单元采用一个模式

即可求出一组低通滤波结果和高通滤波结果来说;两项加法单元对于低通滤波和高通滤波则由于要采用不同的计

算步骤;因而实现时更复杂一些G
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5 引 言

基于行的小波图像编码6A;#7;其和传统小波变换
不同;由于它不需要读取全部图像数据再进行变换;
而是以累进方式逐行完成小波变换和输出小波系

数;并随着系数的产生直接进行编码;从而达到了减
少内存需求的目的G
将小波基函数进行平移和伸缩得到的小波称为第

A代小波;而利用其他方式得到的小波称为第 #代小
波G提升格式6"7是由h’1,21*8在#$世纪!$年代中期
首先提出的;它是构造第#代小波的关键技术G提升格
式和传统的=+,,+F小波快速算法相比;由于计算量更
小;速度更快;并可以实现全替换?-(,,)6*C4,+71B;因
而所需存储空间更小G如今;提升格式已经被新的静止
图像压缩标准&.j3#$$$所采用6%7G
本文用三项加法单元实现的提升格式来替代基

于行的小波图像编码算法中传统的 =+,,+F算法;

8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888

并

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



对原算法进行改进!从而加快了算法执行速度和减
少了内存需求"

# 基于行的小波图像编码算法

传统的小波变换是在读取整幅图像数据后!先
对所有行!再对所有的列进行小波变换!继而得到整
幅图像的小波变换系数!而基于行的小波变换编码
算法则不同!它是每当读取一行新的数据时!是先对
它进行行小波变换!在得到一定数量的行之后$这个
数量由滤波器长度决定%!就开始进行列向小波变
换"这样做的好处是!由于不用同时读入所有的数据
行!从而不仅大大减少了内存的需求!而且还有其他
的好处!比如对于图像中不同的行可以采用不同的
滤波器!而对于那些不明显具备自然图像特征的行!
则可以进行特殊的处理"

图 & 基于行的 ’次小波分解

现以 ()*+,-滤波器为例!设低通滤波器长度
为 ./012&!滤波缓冲区容量为 .行$表示可存储

.行数据%"用该算法编码时!首先获取 12&行数
据!并在数据被读取的同时进行行小波变换3然后经
过左延拓!若滤波缓冲区已满!则由 456657算法可
知!此时可以对第 8行数据进行列向滤波!接下来再
读取新的数据行!并对第 &行数据进行列向滤波"对
于一次小波分解来说!第 8行输出为低通滤波结果!
接下来是高通滤波结果!然后又是低通滤波结果!如
此类推3对于多级小波分解来说!若分解级数为 9!
逐次递进地$8!&!0!:!;!:!9<&%进行小波变换!
则行标记能被 09整除的行为低通滤波结果!而其他
的行!若行标记能被 0;整除!但不能被 0;2&整除!则

这一行属于第 ;级分解层"
这个算法所需要的内存容量与滤波器长度 .=

小波分解层数 9以及图像宽度 > 有关!可以用所
需存储的行数来计算算法所需内存容量"每增加一
级小波分解!就需要一个容量为 .行的滤波缓冲
区"每级分解得到的高通滤波结果!尽管可以立刻输
出!但是为了使编=解码器的输出行序列一致!一直
要到最高级小波分解完成后才开始进行输出!为了
达到这个目的!需要额外的同步缓冲区来对还不能
输出的高通滤波结果进行暂存!因此总容量为两者
之和"可以用所需存储的行数来计算算法所需的内
存容量"假定滤波器长度./012&!1为长度因子!
则为了完成 9级小波变换!需要的滤波存储器容量

?*为

?*/ 9$012 &%/ 9. $&%
对于每一级小波分解$最高级分解除外%!若其

同步缓冲区的大小为 1$09<@<&%!其中!@为当前分
解层!@/&A9<&!则同步缓冲区需要的总的存储
器容量 ?B为

?B/C
9<&

@/&
1$09<@< &%/ 1$09 < 9< &%$0%

图 &是采用三级小波分解的基于行的小波变换"
这种情况下算法所需容量为D同步缓冲区容量 ?B/
12’1/E13滤波缓冲区容量 ?*/’F$012&%/
G12’!总存储器容量?/?B2?*/&812’/E’行"
通过以上分析!基于行的小波图像编码算法!由

于其是以累进方式进行小波变换和输出小波系数!
因而大大节省了内存"但是!正因为如此!在对产生
的小波系数进行编码时!由于缺少关于图像的整体
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信息!因此!基于行的小波图像编码采用了简单量化
策略!即对各分解级别的所有小波系数采用相同的
量化器"另外!该算法还借助于基于上下文的算术编
码方法来改善编码性能#$%!因为这种编码器不需要
整体信息!而且性能优异"

& 提升格式

提升格式包括分割’预测和更新 (部分"
其中分割就是将信源 )#*%分成两个相互关联

的部分!一般都采用懒惰小波+,-./0-12,234的分解
方法!用 )2#*%表示偶部分!用 )5#*%表示奇部分!即

)2#*%6)#7*%!)5#*%6)#7*89%"
预测就是用 )2#*%来预测 )5#*%!其预测误差为

:#*%6 )5#*%; <+)2#*%4

<+=4表示一个可逆预测算子"
更新就是用 :#*%来校正 )2#*%!即

>#*%6 )2#*%8 ?+:#*%4

?+=4表示一个可逆更新算子"
这样!原始信号 )#*%可用 :#*%’>#*%和 <+=4’

?+=4两个算子的表示形式"
预测和更新!都是提升的一个步骤!而提升格式

可以包括若干提升步骤"
@-AB2CDE2F和 G02,H2IF已经证明!任何 JKL滤

波器的小波变换都可以分解成为若干提升步骤的形

式#M%"如果把滤波器按照懒惰小波的方法进行分解!
则可将 N-,,-3算法转化为如图 7所示的形式"

图 7 N-,,23算法的矩阵形式

其中

<O+P46
QO2+P4 RO2+P4
QO5+P4 RO2# %+P4

<+P46
Q2+P4 R2+P4
Q5+P4 Q2# %+P4

+(4

这样就完成了提升格式中分割的步骤"接下来就是把

<OS+P;94和 <+P4分解成若干预测和更新步骤"因为

<OS+P;94和 <+P4满足 <+P4<OS+P;946T+单位矩阵4
+信号复原条件4!所以对 <+P4进行分解可以得到

<+P46U
V

W69

9 XW+P4# %Y 9
9 Y
ZW# %+P4 9

[ Y# %Y 9\[
+]4

然后根据信号复原条件即可以得到<O+P4的分解"从
图 (可以看到用提升格式实现的小波变换形式"
式+(4’式+]4及图(中符号的具体含义参见文献#M%"

图 ( 采用提升格式的正向小波变换

^ 基于行小波图像编码的改进方案

由以上论述可以看到!基于行的小波图像压缩
算法采用的是传统的N-,,-3算法"考虑到提升格式
的优势!本文把它引入到基于行的小波图像压缩算
法中!以加快算法执行速度"
以 _@J‘\a滤波器为例!其分析滤波器系数为

bcW+W6Y!9!d!e4!综合滤波系数为 bf+f6Y!9!d!

M4!首先将分析滤波器 bcW进行如下因式分解g
偶部分为g

bc2+P46b]+P78P;748b7+787;948bY
奇部分为gbc5+P46b(+7787;748b9+P894"
余数部分的系数为g

hY6bY;7b]b9\b(!h96b7;b];b]b9\b(!

XY6b9;b(;b(hY\h9
用 X+*4W 表示信号经第 *步低通滤波和 7抽取后的

值!:+*4W 表示信号经第 *步高通滤波和 7抽取后的

值!并定义 i6b]\b(!j6b(\h9!k6h9\XY!l6XY\ZY!

m6hY;7h9!则 _@J‘\a滤波器的提升计算步骤如

下!具体说明见参考文献#M%

X+Y4W 6)7n
:+Y4W 6)7n89
:+94W 6:+Y4W 8 i+X+Y4W 8 X+Y4W894

X+94W 6X+Y4W 8 j+:+94W 8 :+94W;94

:+74W 6:+94W 8 k+X+94W 8 X+94W894

X+74W 6X+94W 8 l+:+74W 8 :+74W;94

XW6op X+74W
:W6:+74W \o

下面以采用 _@J‘\a滤波器来求出一组低通滤
波和高通滤波的结果为例!比较一下 N-,,-3算法和
提升格式的计算量!为简单计!可把乘法和加法看作
同一级别运算"对于 N-,,-3算法!其求出一个低通
滤波结果和高通滤波结果!分别需要 9(次运算和
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图 ! "输入加法单元

#$次运算%共 &"次运算’而采用提升格式%计算量
仅为 #!次%可见%计算量明显减少(
从 )*+,-.的提升格式可以看出%每个提升步

骤%都可以表示成如图 !所示的一个 "输入的加法
单元/.0%其中 1$21#21&为输入%1345645为输出%7为乘
法因子(本文以这种三项加法单元实现的提升格式
替代基于行的小波图像压缩算法中传统的 89::95
算法来进行小波变换(
基于行的小波变换%每次都是读入一行数据后就

进行行向小波变换%而本文利用了提升格式的;<=6:9>?
特性%则不需要额外内存%由于其中间结果直接覆盖原
有数据%因此也不需要进行奇偶分割(这样计算%由于
计算步骤较少%从而节省了内存需求%但是求出的结果
是交织在一起的%而不是同一子带的数据在一起(其计
算过程如图@所示%其中横向A1B%1BC#%D%1BC#$E便是
一行数据%纵向表示同一位置数据的更替(

图 @ 用提升表进行一维小波变换

累进列向小波变换的计算过程如图 F所示(横
向%从左向右表示待变换的各行数据A每个点表示一
行数据E’纵向%从上到下表示存储单元内容的更新(
其中%G#2G&2H#和 H&为三项加法单元中的乘法因

子(在这里%有 G#IJ%G&IK%H#IL%H&IM这种方
式%使得利用提升格式只需要容量为 F行的缓冲区
就可以完成小波变换%而不是原算法中的 ,行(如图

F所示%其中 "个缓冲区为原始数据缓冲区%"个缓
冲区为临时数据缓冲区(累进小波变换在完成初始
计算后%缓冲区存储内容如图中黑色点表示’然后%
进行 !次三项加法单元计算就可以得到小波变换结
果A实际输出时%结果还要乘以 N和 #-N%其含义与

图 "中的 N和 #-N相同E并输出%接着在空出的缓
冲区A临时数据缓冲区中左边两个存储区E读入新的
原始数据%其得到的新的缓冲区内容如图 F中灰色
点所示(依此步骤就可以完成纵向小波变换(

图 F 用三项加法单元实现提升格式

O 用两项加法器实现提升格式的方案

若三项加法单元可以用两个两项加法单元替代

A如图 .所示E%则累进列向小波变换的过程如图 P
所示(

图 . 用两项加法实现三项加法单元

图 P 用两项加法器实现提升格式

从图 P可以看到%对于 )*+,-.滤波器%现在只
需要 @个缓冲区就可以完成滤波的工作了(利用对
称延拓%在读取 @行数据后%再按照图 F步骤进行计
算%即首先保留最后的临时结果%并输出低通滤波结
果 QARE345#AS#所存储的内容E’然后输入一组新的数据

BFA放到 S#E%此时缓冲区所存储的内容如图 P中黑色
点 S#TS@所示’接下来%利用缓冲区内容%就可以求

"."第 "期 刘正光等U基于行的小波变换及其在图像压缩中的应用

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



出图 !中灰色点的内容"并用其替换原缓冲区内容"
再输出高通滤波结果 #$%&’()*$+,所存储的内容&-最后
输入一组新的数据 ./$放到 +,&"此时缓冲区所存储
的内容如图 !中灰色点 +0*1+23所示4重复上面的过
程"仅用 3个缓冲区就可以完成 56789/小波变换4
把三项加法单元分成两个两项加法单元"虽可进

一步节省存储单元"但是"对于每个单元来说"却增加
了一个乘法运算"因而计算量增大了4相对于三项加法
单元采用一个模式即可求出一组低通滤波和高通滤波

结果来说"两项加法单元对于低通滤波和高通滤波则
由于要采用不同的计算步骤"因而实现上更复杂些4

: 试验结果与结论

图 8是用本文的方法对 ;<=>图像进行不同分
解级别的小波变换和逆变换之后的还原图像4表 *
给出了还原图像和原始图像的质量比较$比特率为

*?/3@AA&"表 ,给出了不同算法在给定比特率条件
下"对 ;<=>图像压缩后的 BCDE"FGHI,JJJ是应
用开放软件包 F>KA<L实现的"从表 ,可看出"基于
行的图像压缩效果与 FGHI,JJJ相差甚微"却比

FGHI有了很大提高4

$>&;<=>原始图像 $@&一次分解还原图 $M&二次分解还原图 $N&三次分解还原图

图 8 还原图像和原始图像的比较结果

本文考虑到基于行的小波图像编码算法在内存

受限环境下的优势"故采用以三项加法单元形式实
现的提升格式替代原算法所采用的 O>PP>)算法来
进行小波变换"以便算法执行速度更快"所需内存更
小4改进后的算法不仅可以移植到 6QG中实现"还
可应用到数码相机中4

表 R 还原图像和原始图像的质量比较

峰值信噪比 BCDE$NS& 均方误差

一级分解 3TUJ*/ JUT,VW,
二级分解 3TU*J3 JUT*!*J
三级分解 3TU,JT JUT**JJ

表 X 给定比特率图像压缩的 YZ[\ 单位]NS

参数

比特率$@AA&

算法

FGHI FGHI,JJJ 基于行的压缩算法

JU*,3 ,!UV3 T,U!8! T*UJ3
JU,3 T*U8W TVU!/J TVU,J
JU3J T3U3* T/U/!* T/UT3
*UJJ T!U/! V*U**3 VJUV/
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@a’L)̂’c’=>Pf>g<P<)M’=K)L(M)a’=hdiUj=]GL’M<<Na=cK’‘QGjH
’=o>g<P<)dAAPaM>)a’=Ka=Qac=>P>=Nje>c<h5i"Q>=6a<c’"
5d"lQdU*883",3W8]W!1/8U

V jQb9jH5 Fm5 *9Q5 ,89oI *" jQb9jH5 756*3VVVp*]
FGHI,JJJae>c<M’Na=cK_K)<ehQ9b;iUO>LM̂ ,JJJ" )̂)A]99
fffUqA<cU’Lc9756*3VVVp*Û)eU
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刘正光 *8V3年生"教授"博士生导

师4主要研究方向有模式识别w图像处理w
电力电子技术w智能控制等4

申旭刚 *8//年生"硕士研究生4主要研究方向为

图像处理技术4
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