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摘　要:以 D9 7 双正交小波变换为例, 给出了从 Mallat算法出发推导提升格式的详尽步骤。与 Daubechies 的推

导相比, 高通和低通滤波同时进行, 而且保证每个环节都可以采用有限长度滤波器来实现。另外, JPEG2000 给出

的 D9 7 双正交小波变换提升格式中尺度因子的数值 (ρ=1.23) 与推导的结果( Daubechies 推导的结果:ρ=1.149

6) 有出入, 这表明 JPEG2000所实现的小波变换与真正的 D9 7 双正交小波变换是有出入的。就图像编码而言, 这

种出入并未产生明显的影响。
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　　提升格式 ( lifting scheme) 被誉为构造第二代小

波的关键技术
[ 1]
。对于第一代小波而言, 提升格式

是一种比Mallat算法更为有效的算法
[ 2, 3]
。Daubechies

证明, 凡是用 Mallat算法实现的小波变换都可以转

用提升格式来实现
[ 4]
。

JPEG2000 是一个基于小波变换的新的图像编码

国际 标准, 预定于 2001 年 正式颁 布。目 前,

JPEG2000 草案稿可以在 JPEG 官方网站 ( http:  

www.jpeg.org) 免费下载
[ 5]
。JPEG2000推荐使用D9 7

双正交小波变换, 而且还推荐使用提升格式来实现

D9 7双正交小波变换。在本文中, 以 D9 7双正交小

波变换为例, 给出了从 Mallat 算法推导提升格式的

详尽步骤。这个推导不但对 D9 7双正交小波变换适

用, 对其它用 Mallat算法来实现的小波变换也一样

适用。与 Daubechies 的推导相比
[ 4]
, 我们的推导,

高通和低通滤波同时进行, 而且保证每个环节都能

用有限长度滤波器来实现。另外, 在推导中我们发

现, JPEG2000给出的尺度因子的数值 (ρ=1.23) 与

推导的结果 ( Daubechies推导的结果:ρ=1.149 6)

有出入, 这意味着 JPEG2000所实现的小波变换与真

正的 D9 7双正交小波变换是有出入的 。不过, 就图

像编码而言, 本文提供的计算实例表明, 这种出入

并未产生 “差之毫里, 失之千里” 的编码结果。

1　D9 7双正交小波变换的提升格式

目前, 小波变换都是用图 1 所示的 Mallat算法

来实现。从图 1可见, 信号 x( n) 经过卷积运算后,

再按隔二取一的周期进行采样, 这意味着卷积运算

中有一半是无用功 。提升格式在 Mallat算法的基础

上, 进行了改进。

x( n)

h(-n) ↑2 x low ( n)

g(-n) ↑2 x high( n )

图 1　小波变换 ( Mallat算法)

Fig.1　Wavelet transform ( Mallat algorithm)

记 x( n) , h( n) 和 g( n ) 的偶部和奇部分别为:

xe ( n) = x ( 2n) , xo ( n) = x ( 2n +1)

he ( n) = x ( 2n) , ho ( n) = x( 2n +1)

ge ( n) = x ( 2n) , go ( n) = x( 2n +1)

于是, 根据Mallat算法, 有

xlow ( n) =∑
k

x( k ) h( k -2n) =

∑
k

xe ( k ) he ( k -n) +∑
k

xo ( k ) ho( k -n)

取 Z 变换可得

X low ( z ) =Xe ( z )He ( z
-1
) +X o ( z ) Ho ( z

-1
)

同样地, 有

X high ( z ) =X e ( z ) Ge ( z
-1
) +Xo ( z ) Go ( z

-1
)

用矩阵的形式统一表示, 有

X low ( z )

Xhigh ( z )
=

Xe ( z
-1
) Ho( z

-1
)

Ge ( z
-1
) Go ( z

-1
)

X e ( z )

X o ( z )
=

P ( z
-1
)

X e( z )

X o( z )
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其中, P( z ) =
He( z ) Ho ( z )

Ge ( z ) Go ( z )
。于是, 图1所示的

Mallat算法也可以用图 2所示的等价算法来代替。用

提升格式来实现小波变换就是要用若干个提升过程

来实现图 2算法中的向量滤波 P( z
-1
) 。以 D9 7双正

交小波变换为例, 来说明这个实现过程 。

x( n) split

xe ( n )

xo ( n )

P ( z -1 )

xlow ( n)

xhigh ( n)

图 2　小波变换 ( Mallat算法的等价算法)

Fig.2　Wavelet transform ( Mallat equivalent algorithm)

D9 7双正交小波变换的低通和高通滤波器的冲

激响应分别为:

h ( 0) =h0 =0.852 7

h ( 1) =h (-1) =h1 =0.377 4

h ( 2) =h (-2) =h2 =-0.110 62

h ( 3) =h (-3) =h3 =-0.023 85

h ( 4) =h (-4) =h4 =0.037 83

可以推导出

　　He ( z ) =h4z
-2
+h2 z

-1
+h0 +h2z +h4z

2

　　Ho ( z ) =h3z
-1
+h1 +h1 z +h3 z

2

　　g (-2) =g-2 =0.064 54

　　g (-1) =g-1 =-0.040 6

　　g ( 0) =g0 =-0.418 09

　　g ( 1) =g1 =0.788 49

　　g ( 2) =g2 =-0.418 09

　　g ( 3) =g3 =-0.040 69

　　g ( 4) =g4 =0.064 54

可以推导出

　　Ge( z ) =g4 z
-2
+g2z

-1
+g0 +g-2z

　　Go ( z ) =g3 z
-1
+g1 +g-1z

　　Daubechies给出了从Mallat算法推导提升格式的

一般步 骤。 Daubechies 的推导 分二步:先分解

He ( z )

Ho ( z )
,然后再分解

He ( z ) Ge ( z )

Ho ( z ) Go ( z )
。我们的推导

则直接分解
He( z ) Ge( z )

Ho( z ) Go ( z )
。

(1) 用 Ho( z ) 去除 He( z ) , 得到除式 s1 ( z ) 和余

式 H
( 1)
e ( z ) , 从而得到

He ( z ) He ( z )

Go( z ) Go ( z )
=

H
( 1)
e ( z ) He ( z )

G
(1)
o ( z ) Go ( z )

1 0

s1 ( z ) 1

G
( 1)
e ( z ) =Ge ( z ) -Go( z ) s1 ( z ) =

( g4 z
-2
+g2z

-1
+g0 +g-2z ) -

α( g3z
-1
+g1 +g-1z ) (z

-1
+1) =

φ-2z
-2
+φ-1z

-1
+φ0 +φ1z ≈

0.768 04( z
-1
+1) =φ( z

-1
+1)

　　 ( 2) 用 H
( 1)
e ( z ) 去除 Ho ( z ) ,得到除式 t 1 ( z ) 和

余式 H
( 1)
o ( z ) , 从而得到

H
( 1)
e ( z ) Ho ( z )

G
( 1)
e ( z ) Go( z )

=

H
( 1)
e ( z ) H

( 1)
o ( z )

G
( 1)
e ( z ) G

( 1)
o ( z )

1 t1 ( z )

0 1

G
( 1)
o ( z ) =Go ( z ) -G

( 1)
e ( z ) t1 ( z ) =

( g3 z
-1
+g1 +g-1z ) -βφ( z

-1
+1) ( 1+z ) =

( g3 -βφ) z
-1
+( g1 -2βφ) +( g-1 -βφ) z ≈

0.869 89 = 

　　 ( 3) 用 H
(1)
o ( z ) 去除 He( z ) , 得到除式 s2 ( z ) 和

余式 H
( 2)
e ( z ) , 从而得到

H
( 1)
e ( z ) H

( 1)
o ( z )

G
( 1)
e ( z ) G

(1)
o ( z )

=

H
( 2)
e ( z ) H

( 1)
o ( z )

G
( 2)
e ( z ) G

(1)
o ( z )

1 0

s2 ( z ) 1

G
(2)
e ( z ) =G

( 1)
e ( z ) -G

( 1)
o ( z ) s2 ( z ) =

φ( z
-1
+1) - γ( z

-1
+1) =0

　　 ( 4) 用 H
( 2)
e ( z ) 去除 H

( 1)
o ( z ) ,得到除式 t 2 ( z ) 和

余式 H
( 2)
o ( z ) , 从而得到

H
( 2)
e ( z ) H

( 1)
o ( z )

G
( 2)
e ( z ) G

(1)
o ( z )

=

H
( 2)
e ( z ) H

( 2)
o ( z )

G
( 2)
e ( z ) G

( 2)
o ( z )

1 t2 ( z )

0 1

G
( 2)
o ( z ) =G

( 1)
o ( z ) -G

( 2)
e ( z ) t2 ( z ) =

G
(1)
o ( z ) = =0.869 87 ≈1 ρ

于是, 我们得到
He( z ) Ho ( z )

Ge ( z ) Go( z )
的分解:

He( z ) Ho ( z )

Ge ( z ) Go( z )
=
ρ 0

0 1 ρ

1 δ( 1+z )

0 1
·

1 0

γ( z
-1
+1) 1

1 β( 1+z )

0 1

1 0

α( z
-1
+1) 1

这个结果与 Daubechies推导的结果是一样的 。

2　尺度因子的选择

JPEG2000推荐使用 D9 7双正交小波变换, 而且
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还推荐通过提升格式来实现 D9 7 双正交小波变换。

JPEG2000所使用的提升格式中几个参数的数值 (α

=-1.586 1, β =-0.053 0, γ=0.882 9, δ=0.443

5) 与本文推导的结果是一致的。但是, JPEG2000所

使用的尺度因子的数值 (ρ=1.230) 与本文推导的结

果( ρ=1.149 6) 有出入 。虽然这2个数值相差不大,

但是, 严格来说, JPEG2000用提升格式所实现的小

波变换与真正的 D9 7双正交小波变换是有出入的 。

从提升格式的角度来看, 所有参数的数值都是

可以调整的, 都不会影响信号经过正反变换后完全

重构的性质 。人们可以根据自己的需要, 调整某些

参数的数值 。因此, 提升格式为我们提供了更广阔

的应用空间。

3　实验结果与结论

用Lena图像 (见图 3) 进行了实验, 结果列在

表1和图 4。

图 3　LENA原图 ( 512×512, 8 bpp)

Fig.3　LENA' s original image ( 512×512, 8 bpp)

表 1　基于提升格式的 D9 7双正

交小波图像编码结果
Tab.1　Image coding results based on D9 7 biorthogonal

wavelet transform using lifting theme

预定压

缩倍数
方案

实际压

缩倍数
PSNR 例图

64
本文 (ρ=1.149 6) 64.47 29.75 图 4a

JPEG2000(ρ=1.230) 64.52 29.65 图 4b

32
本文(ρ=1.149 6) 31.98 32.29 图 4c

JPEG2000(ρ=1.230) 32.11 32.28 图 4d

　　虽然对于实现第一代小波变换来说, Mallat算法

与提升格式是等价的。但是, 提升格式提供了更广

阔的应用空间 。很难想象, 在用 Mallat 算法实现小

波变换时, 人们可以随意改动低通或高通滤波器的

参数而不会破坏信号经过正反变换后完全重建的性

质。但是, 提升格式则无此之虞。人们可以根据自

己的需要改动提升格式中的参数。事实上, 在

JPEG2000给出的D9 7双正交小波变换提升格式中,

尺度因子的数值就被调高了少许 (由 ρ=1.149调高

至 ρ=1.230) 。可以预言, 有 JPEG2000使用提升格

式在前, 必会引来更多的研究和应用在后 。

图 4　基于提升格式的 D9 7双正交小波图像编码结果

Fig.4　Image coding results based on D9 7 biorthogonal

wavelet transform using lifting theme

a CR=64,ρ=1.149 6;b CR=64, ρ=1.230;

c CR=32, ρ=1.149 6;d CR=32, ρ=1.230
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Crystal Structure of the Inclusion Compound trans-9, 10-dihydro-9,
10-di ( 1-naphthyl) -9, 10-penanthrenediol·dicyclohexylamine

ZHU Feng
1
, LIN Yong-cheng

1
, GUO Wen-sheng

2

( 1.School of Chemistry and Chemical Engineering, Sun Yat_sen ( Zhongshan) University, Guangzhou 510275, China;

2.School of Chemical Science and Engineering, Liaoning University, Shenyang, 110036, China)

Abstract:Crystalline inclusion compound trans-9, 10-dihydro-9, 10-di ( 1-naphthyl) -9, 10-penanthrenediol·dicyclo-

hexylamine was prepared and confirmed by means of IR and powder XRD.The host-guest molar ratio was determined by
1
H NMR.The crystal structure of the 1∶2 inclusion compound was determined by XRD.The crystal belongs to orthorhom-

bic system, space group Pnca.The unit cell parameters are:a=1.671 4 ( 3) nm, b=1.687 5 nm, c =1.722 4

( 3) nm, V=4.858 0 ( 15) nm
3
and Z =8.The inclusion compound exhibits O-H…N hydrogen bonding interactions.

Key words:trans-9, 10-dihydro-9, 10-di ( 1-naphthyl) -9, 10-penanthrenediol;inclusion compound;X-ray diffrac-

tion;crystal structure
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Lifting Scheme and JPEG2000

ZENG Jian_fen, MA Zheng_ming

( Department of Electronics and Communication Engineering,

Sun Yat_sen ( Zhongshan) University, Guangzhou 510275, China)

Abstract:The D9 7 biorthogonal wavelet transform is used to deduce lifting scheme from Mallat algorithm.Comparing

with the deduction of Daubechies, our deduction decomposes both high_pass filters and low_pass filters and makes every

step be realized with FIR filters.In addition, it is found that the scalar (ρ=1.230) recommended by JPEG2000 is dif-

ferent from the deduced result ( ρ=1.149 6) .This shows that the wavelet transform realized by JPEG2000 is a little dif-

ferent from D9 7 biorthogonal wavelet transform.However, the experimental results presented in this paper show that the

difference in scalar does not incur severe influence on image coding.

Key words:wavelet transform;lifting scheme;JPEG2000
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