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混合基于行和７／５提升格式的小波变换算法

蔡昭权
（惠州学院科研处，广东 惠州 ５１６００７）

摘　要：针对传统小波变换算法对内存需求大和计算复杂度高的问题，提出了混合基于行和７／５提升格式的小
波变换算法。该算法采用基于行的小波变换，减少图像压缩的存储容量，利用 ＢＴ７／５滤波器实现提升格式以减
小计算复杂度。实验结果表明，该算法具有与ＪＰＥＧ２０００相近的压缩效果，比传统的小波变换算法具有更小的内
存需求，比其他基于行的提升小波算法具有更低的计算复杂度。
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　　由于离散小波变换 （简称 ＤＷＴ）具有较好的
压缩能力，所以离散小波变换被广泛地应用于图像

压缩领域［１－３］。在许多实际应用如遥感图像和医学

图像处理中，数据量相当大以致于对内存的需求也

相当之巨大，这就导致了传统小波变换有点力不从

心，因此Ｃｈｒｙｓａｆｉｓ等［４］提出了基于行的小波变换。

该变换方法采用逐行方式进行小波变换并输出小波

系数，即只要缓存读入满足一定要求的行数，就开

始进行小波变换，而不是要等待所有的数据全部读

入缓存才开始进行小波变换，这种方法可以明显地

减少小波变换所需要的内存容量。

自基于行的小波变换提出后，引起了国内外针

对该算法的各种研究。刘正光等［５］将基于行的小

波变换应用于图像压缩中，采用基于行的小波变换

进行编码，用改进的提升格式代替Ｍａｌｌａｔ算法进行
小波变换；张宏伟等［６］提出采用三项加法单元形

式的提升格式代替 Ｍａｌｌａｔ算法进行小波变换；Ｙｅ
等［７］提出采用基于行的小波变换来处理 ＪＰＥＧ２０００
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中独立块编码问题；Ｅｒｉｓｔｉ［８］提出了基于行的小波
变换的电力容错诊断系统。

提升格式对于小变换的实现起着重要的作用，

杨汉生等［９］提出了一种基于正交多项式的自适应

提升格式来实现图像压缩；Ｓｈｏｂａ等［１０］将基于提升

格式实现的小波变换应用于卫星图像压缩中；高东

等［１１］利用基于提升格式的小波变换提出了一种过

程数据在线去噪方法。

目前，在大部分基于提升格式的小波变换方法

中，都是采用ＣＤＦ９／７滤波器来实现的。由于基于
９／７提升格式的小波变换的输出系数是无理数，而
无理数在计算方面明显比有理数更为复杂。为了降

低小波变换的计算复杂度和减少内存需求，同时又

能够保证图像的压缩质量，本文尝试采用 ＢＴ７／５
滤波器实现７／５提升格式的小波变换以达到在变换
过程减小计算复杂度的目的。

１　基于行的小波变换
与传统的小波变换方法不同，基于行的小波变

换方法先逐行读取数据到缓存中，然后对行数据进

行小波变换，当缓存中的行数达到由滤波器长度规

定的数量后，才开始对列数据进行小波变换，而不

是等待所有行的数据都读入到缓存后才对所有行进

行小波变换的。在完成行的小波变换后就立刻输出

小波系数，即逐行变换，逐行输出，直到所有的小

波系数全部输出后才结束［４］。这样做的优势就在

于：不用同时读入所有的数据行，以致于可以在很

大程度上减少了内存的需求。

基于行的小波变换流程如下［４］：

设Ｌ＝２α＋φ为反馈分析滤波器的最大长度，
Ｌ为奇数或是偶数由φ＝１还是φ＝０决定。一般
地，以Ｌ为奇数为例 （偶数情况可以类似处理），

设缓冲区的容量 ＢＦＬ等于滤波器的长度 Ｌ。在边界
处理方面，采用左延拓方式［１２］。

对于第一级小波变换，首先图像数据写入到缓

冲区ＢＦ１中，在写入的同时，也从ＢＦ１读取α＋１行
数据并进行行向小波变换。然后进行左延拓，在左

延拓之后，如果ＢＦ１写满，则对第０行数据进行列
向滤波，并输出低通结果。之后再读取一行新数

据，同时对第１行数据进行列向滤波，并保存高通
结果。与输出的低通结果不同的是，高通结果是先

要暂存在一个同步缓冲区中，待所有级的小波变换

完成之后一起输出。如此循环，则交替输出低通和

高通结果。

　　对于第二级小波变换，把一级小波变换的低通
结果写入缓冲区 ＢＦ２中，之后与一级小波变换一
样，先从ＢＦ２读取行数据进行行向小波变换，再进
行列向小波变换。同理，又将交替输出低通和高通

结果。

对于第 Ｎ级小波变换，仍然类似地进行。此
时可以计算出缓冲区的容量为

ＢＦ ＝Ｎ（２α＋１）＝ＮＬ （１）
此外，设同步缓冲区的小为α（２Ｎ－ｉ－１），其中ｉ＝
０，１，…，Ｎ－１为当前变换层。

综上所述，完成 Ｎ级小波变换需要总的缓冲
区容量为

Ｂα ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝１
α（２Ｎ－ｉ－１）＝α（２Ｎ －Ｎ－１） （２）

２　提升格式

提升格式是实现小波变换最有效的方法［１３］，

设ｘ［ｍ，ｎ］为一个２维信号源，信号源先进行行
向小波变换再进行列向小波变换。一般情况下，提

升格式主要包括分裂、预测和更新三个步骤。

１）分裂。
将信号源ｘ［ｍ，ｎ］分解成奇数子集 ｘｏ ［ｍ，

ｎ］和偶数子集 ｘｅ ［ｍ，ｎ］，其中 ｘｏ ［ｍ，ｎ］ ＝
ｘ［２ｍ＋１，ｎ］，ｘｅ［ｍ，ｎ］ ＝ｘ［２ｍ，ｎ］。
２）预测。
用偶数子集ｘｅ［ｍ，ｎ］预测奇数子集 ｘｏ ［ｍ，

ｎ］，此时设Ｐ（·）为预测算子，则：

Ｐ（ｘｅ）［ｍ，ｎ］＝∑
ｉ
ｐｉｘｅ［ｍ＋ｉ，ｎ］ （３）

其中ｐｉ为高通滤波系数，由于预测而产生的预测
误差可由下式表示：

ｄ［ｍ，ｎ］＝ｘｏ［ｍ，ｎ］＋Ｐ（ｘｅ）［ｍ，ｎ］ （４）
　　３）更新。

通过预测误差 ｄ［ｍ，ｎ］来校正偶数子集 ｘｅ
［ｍ，ｎ］，其公式为

ｃ［ｍ，ｎ］＝ｘｅ［ｍ，ｎ］＋Ｕ（ｄ）［ｍ，ｎ］ （５）
其中Ｕ（·）为更新算子，Ｕ（·）可以通过下式计算：

Ｕ（ｄ）［ｍ，ｎ］＝∑
ｊ
ｕｊｄ［ｍ＋ｊ，ｎ］ （６）

其中ｕｊ为低通滤波系数。
因此，通过公式 （４）和公式 （５），就可以用

ｄ［ｍ，ｎ］、ｃ［ｍ，ｎ］和算子Ｐ（·）、Ｕ（·）表示信
号源ｘ［ｍ，ｎ］。

图１显示了采用提升格式的小波变换过程。

３５
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图１　采用提升格式的小波变换
Ｆｉｇ１　Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｕｓｉｎｇｌｉｆｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

２　基于行和７／５提升格式的小波
变换算法

２１　７／５提升格式
目前，大部分的小波变换算法都是采用ＣＤＦ９／

７滤波器实现提升格式，然而正如前文所说，
ＣＤＦ９／７的提升格式计算复杂度高，严重影响了计
算效率［１４］。由于 ＢＴ７／５滤波器的小波系数是有理
数，具有更低计算复杂度和更容易实现的特点，所

以本文采用该滤波器代替ＣＤＦ９／７滤波器实现小波
变换算法中的提升格式。

假设低通分析滤波器用 Ｈｎ（ξ）表示，低通综
合滤波器用Ｇｎ（ξ）表示，具体如下：

Ｈｎ（ξ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｈｉ（ξ

ｉ＋ξ－ｉ） （７）

Ｇｎ（ξ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｇｉ（ξ

ｉ＋ξ－ｉ） （８）

同理，假设高通分析滤波器用Ｈｎ＋１（ξ）表示，高通
综合滤波器用Ｇｎ＋１（ξ）表示，具体为：

Ｈｎ＋１（ξ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｈｉ（ξ

ｉ＋ξ－ｉ） （９）

Ｇｎ（ξ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｇｉ（ξ

ｉ＋ξ－ｉ） （１０）

令７／５小波基的提升参数 α＝ｔ２，β＝ｔ３，γ＝ｔ４，
θ＝ｓ３，由于欧几里德算法具有因式分解的功能，
所以利用欧几里德算法在 ＢＴ７／５滤波器中可以求
出其多相矩阵。根据 ＢＴ７／５滤波器的多相矩阵和
系数的归一化条件可求出如下小波系数：

Ｈ０ ＝（１＋２βγ）θ
Ｈ１ ＝［（２αβ＋１）γ＋α（１＋βγ）］θ

Ｈ２ ＝βγθ
Ｇ０ ＝（２αβ＋１）／（２θ）
Ｇ１ ＝－β（２θ）
Ｇ２ ＝αβ（２θ）

假设输入序列为ｘｉ，懒惰小波为ｓ
（０）
ｊ ＝ｘ２ｊ、ｄ

（０）
ｊ ＝

ｘ２ｊ＋１，则７／５提升格式为：
ｓ（１）ｊ ＝ｓ（０）ｊ ＋α（ｄ（０）ｊ ＋ｄ（１）ｊ－１）
ｄ（１）ｊ ＝ｄ（０）ｊ ＋β（ｓ（１）ｊ ＋ｓ（１）ｊ＋１）
ｓ（２）ｊ ＝ｓ（１）ｊ ＋γ（ｄ（１）ｊ ＋ｄ（１）ｊ－１）

ｓｊ＝θｓ
（２）
ｊ

ｄｊ＝ｄ
（１）
ｊ ／θ

２２　算法描述
基于行和７／５提升格式的小波变换算法就是结

合基于行的小波变换思想，采用７／５提升格式实现
小波变换。使用三项加法单元实现７／５提升格式，
具体如下：

Ｒｏｕｔｐｕｔ＝Ｒ１＋ｃ（Ｒ０＋Ｒ２） （１１）
其中Ｒ０、Ｒ１和Ｒ２为输入缓冲区，Ｒｏｕｔｐｕｔ为输出缓冲
区，ｃ为乘法算子。

综上所述，算法的伪码如下：

∥ Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２代表输入缓冲区；Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５
和Ｒ６为输出缓冲区；Ｒ７和 Ｒ８为同步缓冲区；ｐ１、
ｕ１、ｐ２和 ｕ２为三项加法单元的系数，分别对应
ＢＴ７／５滤波器中的 α、β、γ、θ，Ｌ为滤波器的长
度。ＯＨ表示高通输出，ＯＬ表示低通输出。

读取第ｉ行图像数据；
ｗｈｉｌｅ（ｉ不是最后一行）｛
ｉｆ（Ｌ为奇数）
｛

Ｒ０＝ｉ／Ｌ；
Ｒ２＝ｉ／Ｌ；
Ｒ３＝Ｒ１＋ｐ１ （Ｒ０＋Ｒ２）；
Ｒ４＝Ｒ５＋ｕ１ （Ｒ１＋Ｒ３）；
Ｒ８＝Ｒ６＋ｐ２ （Ｒ５＋Ｒ４）；
ＯＨ＝Ｒ８；
ＯＬ＝Ｒ７＋ｕ２ （Ｒ６＋Ｒ８）；
｝

ｅｌｓｅ
｛

Ｒ０＝ｉ／Ｌ；
Ｒ１＝ｉ／Ｌ；
Ｒ５＝Ｒ２＋ｐ１ （Ｒ０＋Ｒ１）；
Ｒ６＝Ｒ３＋ｕ１ （Ｒ２＋Ｒ５）；
Ｒ７＝Ｒ４＋ｐ２ （Ｒ３＋Ｒ６）；
ＯＨ＝Ｒ７；
ＯＬ＝Ｒ８＋ｕ２ （Ｒ４＋Ｒ７）；
｝

读取第ｉ行图像数据；
｝

４５
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３　实验结果与分析
我们采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋编程软件在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７

操作系统环境下对本文算法 （简称７／５ＬＷＴ）进行
了实现，硬件环境为 ＩｎｔｅｒＣｏｒｅ２ＱｕａｄＣＰＵ２８３
Ｈｚ，内存为４００ＧＢ。为了证明本文算法的优势，
本文算法也与目前比较流行的图像压缩算法 Ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄＳＰＩＨＴ［１５］、Ｌｉｎｅ－ｂａｓｅｄＢＣＷＴ和 ＪＰＥＧ２０００
等进行了比较［７，１４］。

３１　压缩效果比较
我们对５１２×５１２的８ｂｐｐ（ｂｉｔｓｐｅｒｐｉｘｅｌ）的

Ｌｅｎａ图像进行图像压缩，测试了 ＰＳＮＲ和 ＭＳＥ性
能。所有比较的算法在编码量化方式上，使用嵌入

零树编码。图２显示了ＰＳＮＲ的测试结果，图３显
示了ＭＳＥ的测试结果。

从图２中可以看出，在 ＰＳＮＲ方面，７／５ＬＷＴ
算法稍微优于 ＩｍｐｒｏｖｅｄＳＰＩＨＴ和 Ｌｉｎｅ－ｂａｓｅｄＢＣ
ＷＴ算法，基本上与 ＪＰＥＧ２０００接近。图３中的实
验数据也得到了类似的结果，这说明无论是在

ＰＳＮＲ方面，还是在 ＭＳＥ方面，７／５ＬＷＴ算法都能
取得较好的压缩效果。由于ＩｍｐｒｏｖｅｄＳＰＩＨＴ和Ｌｉｎｅ
－ｂａｓｅｄＢＣＷＴ算法都是采用的 ＣＤＦ９／７提升格式，
所以我们可以推测出一个这样的结论：基于７／５提
升格式的小波变换在性能上并不会比基于 ＣＤＦ９／７
提升格式的小波变换差，甚至会稍好一些。

图２　不同比特率下ＰＳＮＲ性能
Ｆｉｇ２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＰＳＮＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｔｒａｔｅ

３２　计算复杂度比较
为了进一步说明本文算法的优势，在相同缓冲

区容量的条件下，我们对这４个算法在计算量方面
进行了实验对比，一般地，算法的计算复杂度通过

执行时间体现，图 ４显示了这 ４个算法的执行时
间。从图４可以看出，７／５ＬＷＴ算法的执行时间比
ＪＰＥＧ２０００要少一半以上。即使与 ＩｍｐｒｏｖｅｄＳＰＩＨＴ

图３　不同比特率下ＭＳＥ性能
Ｆｉｇ３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＭＳＥｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｔｒａｔｅ

和Ｌｉｎｅ－ｂａｓｅｄＢＣＷＴ算法相比，７／５ＬＷＴ算法的
执行时间也它们要低一些，这也与前文的分析结果

是一致的。

图４　不同比特率下的计算量
Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｔｒａｔｅ

４　结　论
为了找出一种既对内存需求少，又能保证图像

压缩质量的小波变换算法，采用基于行的小波变换

技术，结合 ＢＴ７／５滤波器的提升方案，提出了一
种混合基于行和７／５提升格式的小波变换算法。该
算法采用基于行的小波变换降低内存需求，采用

７／５提升格式提高计算速度。实验结果表明：通过
与目前比较流行的图像压缩算法 ＩｍｐｒｏｖｅｄＳＰＩＨＴ、
Ｌｉｎｅ－ｂａｓｅｄＢＣＷＴ和ＪＰＥＧ２０００等的比较，本文算
法具有更好的压缩性能和更少的计算复杂度。该算

法能够较好地应用于存储容量有限的领域，如视频

监控等。
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