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摘 要 首先分析并指出了对于零数编码来说>小波变换时应当使用原始滤波器系数参与运算>而对滤波器系数

进行缩放会影响其编码性能=此外>低通滤波器时延参数对零树编码性能也有重要影响=为了保证小波变换后各小

波子带图象之间的自相似性>就必须使低通滤波器的时延为零=在此基础上>针对具有二进系数的双正交小波滤波

器>提出了一种适合零树编码的快速小波变换算法>此算法不但以移位代替了乘法运算>而且与使用原始滤波器系

数的变换等效=最后>结合快速零树编码算法>实现了一种快速高效的编码系统=
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/ 引 言

由于小波变换在时域和频域同时具有良好的局

部性质>并具有描述非平稳图象信号的本领和适应
眼人视觉特性的良好性质>因而成为图象编码领域
研究的热点=然而>由于小波滤波器系数一般都不是
整数>这样小波变换的计算就需要大量的浮点乘法
运算>从而给实时小波变换带来困难>但是在双正交
小波滤波器家族中>存在一些系数为二进小数的小

波滤波器>它们为实现不用乘法的小波变换提供了
可能=文献0(1提供了一种构造具有二进小数系数的
双正交小波滤波器的方法=这些滤波器的特点是其

系数中都含有公因子 2&>如果将公因子 2&提取
出来>则其系数的分母都是 &的幂=为了避免浮点乘
法运算>实现快速变换>常用的方法就是将滤波器系

数用 2&进行缩放>即将滤波器系数乘以或除以

2&>从而使得在输入数据为整数的情况下>可以
用移位操作和加法运算来完成小波变换=文献0&1就
是针对这样的一组滤波器提出了一种没有乘法的快
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速小波变换算法!并在无损压缩方面取得了较好的
结果!但当此快速算法直接用于零树编码 "#$%
&’()*!以进行有损压缩时!却发现其性能比直接使
用原始滤波器系数进行变换后!再用零树算法进行
编码的方法差很多+经分析发现!对零树编码来说!
应当使用原始滤波器系数参与运算!因为对滤波器
系数进行缩放会影响其编码性能,此外!低通滤波器
时延参数对零树编码性能也有重要影响+针对以上
两点!本文提出了一种适合零树编码的快速算法!即

通过将公因子 -.提取出来!并采用每级二维变换
完以后!再进行处理的方法+这样由于不用对滤波器

系数用 -.进行缩放!从而去掉了浮点乘法运算!
实现了快速小波变换!而且其变换结果与直接用原
始滤波器系数进行计算等效,本文同时对低通滤波
器的时延问题提出了自己的见解,最后!结合快速零
树编码算法 "#$&’!实现了一个快速编码系统!因
而在较大范围都获得了高的编码性能+

/ 没有浮点乘法的快速小波变换

本文所使用的双正交小波滤波器组中的低通和

高通分析小波滤波器 01234506234如下
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/+/ ?+@AB快速小波变换

CDE利用式264所示的滤波器组构造了一种没
有乘法的快速小波变换算法(.*+为了去掉浮点乘法

运算!必须将滤波器系数用 -.进行缩放!即用

F12G -4H .和 -.F62G4进行变换!其缩放后的系数
如下式所示
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从式2.4可以看出!由于滤波器系数的分母都是

.的幂!因而小波变换可以用移位和加法来实现!即
小波变换的细节信号 J2G4和低通信号 K2G4可按下
式计算

K2G47 L
6

M79)
F12M4N2.G9 M4

J2G47 L
6

M796
F6

<

=

> 2M4N2.G9 M4
2)4

从式2)4可以看出!由于其对低通滤波器进行了
移位!并使低通滤波器有一个样本的超前!因此低通
滤波器 F12G429)OGO64的对称中心位于 G796+
仔细观察式2.4的滤波器系数!可以发现低通分

析滤波器系数中有相似于高通分析滤波器系数

P96!.!96Q的分量!即P96!.!;!.!96Q7P96!.!
296:I964!.!96Q!利用这一特点可以进一步剔
除计算中的冗余+若将式2.4中的系数带入式2)4!并
化简!则可得到下式定义的快速算法+
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式中!N2G4为输入信号!符号(N*表示取不大于 N的
整数+在输入信号为整数的情况下!由于除以 .和除
以 8均可以用右移实现!因此!式284所定义的变换
完全没有浮点乘法运算!从而实现了快速小波变换+
文献(.*利用式284的变换!结合哈夫曼编码H算

术编码实现了一个无损压缩编码系统!并获得了优
于 R#ST无损编码的结果+
由于零树编码算法()!8*是一种非常有效的小波

变换编码算法!而且修正的零树编码算法 "#$&’更
可以不依赖熵编码!就可以获得很高的编码性能!因
此本文试图直接将此快速算法与零树编码 "#$&’
相结合!以获得一个快速的有损编码系统!但通过编
码实践!却发现其性能比直接使用原始滤波器系数
进行变换!并用零树算法进行编码的方法差很多+另
经分析发现!对零树编码来说!应当用原始的滤波器
系数参与运算!若对滤波器系数进行缩放!则会影响
零树编码的性能!此外!低通滤波器的时延不为零!
也对零树编码性能有重要影响+
/+U 滤波器系数缩放对零树编码性能的影响
从式2.4可知!在式284的变换中!为了去掉浮点

乘法运算!用 -.对滤波器系数进行了缩放!虽然
这种缩放对各个小波子带单独进行矢量量化!并进
行熵编码!不会有什么影响+但对零树编码则可能会
带来不利影响+
零树编码是利用小波变换后的各子带图象数据

之间的自相似性!来将变换后的图象数据组织成一
种树状结构!其子带图象数据之间的父子关系如
图 6所示(8*+
对于给定的阈值 V7.G2GWX!1OGOYZ[.PE\]

2̂ _!‘4Q4!如果变换系数 _̂!‘的绝对值小于 V!则认为

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       



图 ! 子带数据之间的父子关系

此系数相对于阈值 "是不重要的#否则$可认为其
是重要的%而零树则是指$如果低频子带中的一个系
数&父节点’相对于阈值 "是不重要的$并且在相同
方向(相同空间位置上的高频子带的所有系数&子孙
节点’相对于阈值 "也都是不重要的$那么这些小
波系数即组成一棵零树$其父节点称为零树根$而且
利用该零树结构$只用很少的编码位就可以对大量
的不重要的系数进行编码$而留下更多的编码位来
编码那些重要的系数$这也就是零树编码之所以高
效率的原因%可是$若对滤波器系数进行缩放$则可
能会影响子带间系数值的相对能量分布$也就会影
响零树出现的概率$从而影响零树编码性能%
对于普通的二维双正交小波变换来说$由于低

通和高通滤波器满足

)*+ ,&-’. / )*!&-’. + &0’

因而$每进行一次二维变换$其变换系数的动态范围
都增大$且随着变换级数增加$能量越来越聚集在低
频信号中$而高频细节信号则相对很小$且大部分接
近于零%根据式&!’和式&/’可以看出$在式&1’的变换
中$虽然其细节信号 2&-’比普通变换中的细节信号

大 ,/倍$但是其低通信号却比普通变换中的低通信

号小 ,/倍$这样$每进行一次二维变换$其水平低频
垂直低频子带信号比普通变换小两倍$而其水平高
频(垂直高频子带信号却比普通变换大两倍$显然$由
于这种使高频子带信号变大$使低频子带信号变小的
情况改变了子带间系数值的相对能量分布$因此对于
给定的阈值 "$就将使零树发生概率下降$从而也影
响了零树编码性能$并且由于人眼对代表图象细节信
息的水平高频(垂直高频子带信号并不敏感$因此$这

种将滤波器系数用 ,/进行缩放来去掉浮点乘法的

方法$对于零树编码来说$并不适合%
通过实验还发现$若采用与式&/’相反的缩放方

法$即用 ,/*+&-’和 *!&- ,’3 /来进行变换$其结
果也不理想$而且此时低通信号过大$而细节信号相
对过小%进一步实验还得知$即使对 *+&-’和 *!&-’

同时放大或缩小 ,/倍$其零树分布都没有单独使
用原始滤波器系数来进行变换的好$且零树编码效
果也不理想$因此$本文认为$倘若要利用零树编码
来对图象进行压缩$就必须使用原始滤波器系数进
行小波变换$否则$编码性能会下降%
4%5 低通滤波器时延对零树编码性能的影响
由式&1’可知$低通滤波器的时延参数并不为

零$而实验发现$这种低通滤波器时延不为零$对零
树编码性能也有不可忽视的影响%
大家知道$如果低通滤波器时延不为零$那么低

通滤波器的输出信号$在时序位置上则会产生移位%
虽然这对于无限长信号$不会有什么不利影响$但由
于图象信号是有限长信号$因此这种序列在时序上
的移位$则可能给后续的编码带来一些不利影响%由
于在多级小波变换中$上一级变换的低频输出信号
又要作为下一级变换的输入信号$因此滤波器时延
会使变换后的各个小波子带中的图象位置出现偏

差%参照图 !可知$由于这种位置偏差破坏了子带图
象之间的自相似性$因而使零树编码效率下降%
基于上述$在小波变换时$倘若不是对各个子带

单独进行量化$并编码$而是要利用子带图象位置信
息之间的相关性来进行编码$就有必要考虑由低通
滤波器时延所造成的移位信号对编码性能的影响%
由此可见$为了使小波变换的结果不出现偏移$就必
须使低通小波滤波器的时延为零%
从以上两点的分析得知$要利用零树编码来对

图象进行压缩$就要使用原始滤波器系数来进行小
波变换$而且变换时要求低通滤波器的时延为零%
4%6 新的快速小波变换
由上面的分析可见$为了利用零树编码来实现

快速高效的编码系统$小波变换时$最好用原始滤波
器系数$但利用原始滤波器系数进行计算将不可避
免地要进行大量浮点乘法运算$这将给实时小波变
换带来困难%可是仔细观察发现$对可分离的二维小
波变换来说$直接用式&!’的原始滤波器系数进行计
算时$由于每进行一次一维小波变换$滤波器系数中

的公因子 ,!3 /都要参与运算$就需要进行大量浮
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点乘法去年!但倘若将每一级二维小波变换中的两

次 "#$ %提取出来!统一进行处理的话!就完全可
以避免浮点乘法运算!因此!在进行小波变换时!不
是使用式&#’的原始滤波器系数!而是使用下式的滤
波器系数进行计算

()&*’+ #,&-*
-%.%*-#./.%*-*%’

(#&*’+ #%&-*
-#

0

1

2 .%-*’
&/’

这样在每次一维小波变换时!就可暂不考虑因

子 "#$ %!但为了与直接使用原始滤波器系数计算
等效!就必须在每一级二维小波变换完成以后!统一

对这一级二维小波变换中的两次 "#$ %进行处理!
即将此变换级的 ,个子带信号都除以 %!这种除以 %
的运算可以用右移的办法来实现3这样不仅避免了
浮点乘法运算!而且与直接使用原始滤波器系数来
进行计算等效3
同时!为了不影响零树编码的性能!还需对滤波器适
当移位!以便使低通滤波器的时延为零!即使低通滤
波器 4)&5’&-%656%’的对称中心位于 5+)!为满
足完全重构条件!高通滤波器应有一个样本的超前!
也就是采用下面的公式来计算 7&5’和 8&5’3

8&5’+ 9
%

:+-%
4)&:’;&%5- :’

7&5’+ 9
)

:+-%
4#

0

1

2 &:’;&%5- :’
&<’

将式&/’的滤波器系数代入式&<’!并化简!同时结合
上面去掉浮点乘法的思想!即可得到如式&=’>式&?’
所示的快速算法3

7&5’+;&%5.#’- ;&%5’.;&%5.%’@ A%

8&5’+;&%5’. 7&5-#’.7&5’@ A
0

1

2 %

&=’

B&C!D!E’+ B&C!D!E’@ A% &?’

而式&=’的边界条件由式&#)’给出3
8&)’+%;&)’.7&)’

7 F%G H0
1

2 -#+;&F-#’-;&F-%’
&#)’

由此可以看出式&=’与式&,’I形似J!这是因为
新算法仍然可以利用低通分析系数中有与高通分析

系数相似的分量特点!从而能进一步剔除冗余计算
的缘故3式&?’中!B&C!D!E’表示小波变换的子带系
数!其中!&C!D’表示象素坐标!而 E表示变换级3式

&?’表示利用式&=’计算出每一级二维小波变换系数
以后!还必须对 ,个子带中的所有系数都除以 %!才
能作为此级的变换系数3
上面快速算法对利用零树编码来实现有损压缩

编码非常适合!因为其实现没有乘法的快速算法的
基本思想与式&,’不同!而且其变换结果与直接使用
原始滤波器系数进行变换的算法等效!这一点对零
树编码来说特别重要3此外!式&=’中低通滤波器的
时延为零!从而保证了零树编码的性能3
利用上面的算法来实现小波变换!其计算复杂

度与直接用浮点乘法相比大大降低3若输入图象数
据为整数!那么计算 7&5’只需要两次整数加法和一
次右移操作K而计算 8&5’也只需要两次整数加法>
一次左移和一次右移操作3即使是不利用低通分析
系数中那些与高通分析系数分量相似的特点!而直
接用式&<’进行计算!即利用滤波器的对称性!来计
算 8&5’也只需要 L次整数加法和 ,次右移操作!且

7&5’的计算复杂度不变3此外!式&?’中对子带系数
除以 %的运算也只需要一次右移操作即可3
若直接用式&#’所示的原始滤波器系数来进行

小波变换!则由于滤波器系数为无理数!因此按一定
精度截取以后!所有的运算都必须采用浮点运算3尽
管利用滤波器的对称性可以减少浮点乘法的次数!
但计算 7&5’仍需要两次浮点乘法和两次浮点加法!
计算 8&5’仍需要 M次浮点乘法和 ,次浮点加法3
从上面的分析可知!本文提出的算法是一种快

速的小波变换算法!而且对软硬件实现来说!加法运
算和移位操作要比浮点乘法快得多!也简单得多3

N 实验结果

为了验证新算法的性能!本文还对灰度图象

OPQR&L#%SL#%’进行了 L层变换!并用零树编码

TUVWX算法对其进行了编码试验3为了实现快速编
码!本文采用了没有算术编码的 TUVWX算法3表 #
给出了新的快速变换算法和直接用滤波器原始系

数!并采用浮点乘法运算进行小波变换!所获得的编
码峰值信噪比!它们分别用I新算法.TUVWXJ和I浮
点乘法.TUVWXJ表示3为了说明 W3YZ[变换确实
不适合于零树编码!表中也给出了IW3YZ[算法.
TUVWXJ变换编码的峰值信噪比3由于文献@%A没有
明确指出其有损编码是否采用了式&,’的变换!也没
有给出所用的量化方法!因而无法与其进行有意义
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的比较!
表 " 测试图象压缩后的峰值信噪比#$%&

压缩比
新算法’
()*+,

浮点乘法’
()*+,

+!-./算法’
()*+,

0120 34!1 31!0 30!5

3620 36!5 36!7 65!1

1820 67!7 39!0 61!6

:920 67!0 67!6 63!9

由表 0可以看出;虽然采用整数运算;其误差将
使新算法的 <=>?比直接采用浮点运算稍有下降;
但从视觉效果上看;二者相差无几;而且新算法的计
算复杂度要小得多!
利用上面提出的快速算法;结合没有算术编码

的快速 ()*+,方案;本文构建了一种快速的没有乘
法的小波变换图象编码系统!

@ 结 论

本文针对具有二进系数的双正交小波滤波器;
用一种简单的办法使小波变换既避免了浮点乘法运

算;又与使用原始滤波器系数的变换等效;从而实现
了以移位代替乘法的快速变换!同时;本文还指出低
通小波滤波器时延参数对零树编码性能有重要的影

响;另外;本文还结合零树编码实现了一种快速高效
的编码系统;为用软硬件实现小波变换图象编码提
供了快速的途径!
虽然本文主要针对零树编码进行论述;但本文

的算法也适合其他有损编码系统;如矢量量化编码

等;且本文提出的解决 A6问题的方法;对于那些
具有与式#0&相似的二进系数小波滤波器都适用!另
外;本文关于低通滤波器时延问题的讨论;对那些利
用小波变换子带位置信息之间相关性的编码算法都

有一定的指导意义!
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