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摘要：鉴于预滤波有可能造成多小波的正交性、对称性的“丢失”及基函数支撑的增加，提出了多小波“平衡”算法，使得多

小波基有与单小波基相同的性质。充分利用平衡多小波分解系数的结构，采用ＥＢＣＯＴ图像编码算法，对平衡多小波系

数进行压缩处理。当压缩比为３２时，峰值信号比为３１．３４２７。实验结果表明：基于ＥＢＣＯＴ的平衡多小波算法同时具有

图像压缩所需要的正交性、对称性、短支撑和较大的消失矩等多个良好特性，是一种比较有效的航空图像压缩方法。
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１　引　言

　　在图像压缩领域，小波变换以其良好的时频

局部化性能，有效地克服了傅立叶变换在处理非

平稳的复杂信号时所存在的局限性［１６］。随着小

波理论研究的不断深入，基于小波的图像压缩应

用也取得了许多成果，其中部分算法已经融入到



ＪＰＥＧ２０００的压缩标准中。同时，随着应用领域

的扩深，更多的小波基被设计出来，其中多小波就

是小波理论发展的成果之一［７１０］。

多小波之所以受到世人瞩目，主要原因是它

既保持了单小波的诸多优点，又克服了单小波的

缺陷，在实际应用中可以把十分重要的光滑性、正

交性、对称性、紧支性等完美地结合在一起［１１１３］。

众所周知，在图像处理应用中，正交性能保持能

量；对称性（线性相位）既适合于人眼的视觉系统，

又使信号在边界易于处理；紧支撑的小波对应的

滤波器是有限脉冲响应（ＦＩＲ）的滤波器，使得相

应的快速小波变换的和是有限的。小波的光滑性

在数据压缩中也起着重要作用，如一幅图像，如果

用作小波变换的小波不是光滑的，则小波变换所

带来的误差很容易从视觉中检查出来［１４］。这就

意味着多小波不但可以对信号提供一种更新的分

析手段，而且对信号的逼近性质更好，重构信号在

边界位置的性能也将更完善。理论上，多小波比

单小波更具吸引力，但在实际应用中却不尽然。

文献［１５］中发现，为了对离散多小波变换有一个

合理的分解，有必要进行预滤波。尽管预滤波能

减缓多小波应用中的某些问题，但有如下理由认

为设计时还是避免预滤波为好［１６１７］：（１）若预滤

波步骤不构成一个正交变换，则多小波的正交性

将“丢失”。（２）如果预滤波不是对称的，则多小波

的对称性将“丢失”。（３）如果预滤波有多个非零

系数，则使用预滤波有效地增加了基函数的支撑。

所以，实际设计工作中还是积极设计具有与单小

波基相同性质的多小波基［１８２０］，以避免预滤波。

Ｌｅｂｒｕｎ和Ｖｅｔｔｅｒｌｉ提出了这样的多小波，并将之

命名为“平衡”多小波。

本文将充分利用平衡多小波的分解系数的结

构，采用ＥＢＣＯＴ图像压缩算法，对多小波系数进

行压缩处理，得到一种比较有效的多小波航空图

像压缩方法。

２　平衡多小波的理论

　　单小波与一个尺度函数相联系，而多小波有

多个相应的尺度函数，这些尺度函数可以用一个

向量φ（狓）≡ ［φ１（狓），φ２（狓），…，φ狉（狓）］
Ｔ 表示，

把φ（狓）称为多尺度函数。类似地可以定义多小

波函数ψ（狓）≡［ψ１（狓），ψ２（狓），…，ψ狉（狓）］
Ｔ，他

们可以用重数为狉的多尺度分析产生。当狉＝１

时为通常的小波，即单小波。多小波的研究主要

集中在狉＝２的情形。对多小波也有双尺度方程：

φ（狓）＝∑
犽

犘犽φ（２狓－犽）， （１）

其中犘犽 是狉阶矩阵。多小波ψ可以用多尺度函

数表示为：

ψ（狓）＝∑
犽

犙犽φ（２狓－犽）， （２）

其中犙犽 也是狉阶矩阵。

图１　狉＝２的多小波分解示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｆｏｒ狉＝２

图２　狉＝２的多小波重构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｆｏｒ狉＝２

设狓（狋）为给定信号，狓（狋）∈犞０ 则狓（狋）＝

∑狏０，犽
Ｔ
φ（狋－犽）有快速分解（结构如图１）算法：

狏犼，犽＝∑
犿

犘犿－２犽狏犼－１，犿， （３）

狑犼，犽＝∑
犿

犙犿－２犽狏犼－１，犿，犼＝１，２，３，…，犖

及 重建（结构如图２）算法：

狏犼－１，犽＝∑
犿

（犘Ｔ犽－２犿狏犼，犿 ＋犙
Ｔ
犽－２犿狑犼，犿），

犼＝犖 ，犖－１，…，１． （４）

　　称一个正交多小波系统是狆阶平衡的当且

仅当低通合成算子犔和高通合成算子犎：

犔＝

… 犘０ 犘１ 犘２ 犘３ ０ ０

… ０ ０ 犘０ 犘１ 犘２ 犘３

烄

烆

烌

烎… … … … … … …

，

犎＝

… 犙０ 犙１ 犙２ 犙３ ０ ０

… ０ ０ 犙０ 犙１ 犙２ 犙３

烄

烆

烌

烎… … … … … … …

．

保持狌＝［…，（－２）狀，（－１）狀，０，１狀，２狀，…］Ｔ，其

中狀＝０，…，狆－１，即：
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犔Ｔ狌＝２－狀狌 ，狀＝０，…，狆－１． （５）

类似于前面的情形，由（５）可以得到犔狌＝２狀狌

和犎狌＝０，狀＝０，…，狆－１。这说明低通支流系数

可使信号的多项式达到狆－１阶。

２．１　多小波平衡算法

由上述条件可以推出当狀＝０，狉＝２时下列命

题是等价的 ：

（１）犔Ｔ狌＝狌；

（２）［１，１］是特征值为１的犘１ 的左特征向量；

（３）^（０）＝ ［１，１］
Ｔ

因此要构造平衡正交滤波器，关键是使狌＝

［１，１］成为特征值为犘１ 的左特征向量。要由犘犽

构造出低通平衡滤波器，必须找到一个酉矩阵犚，

使其满足

［１，１］犚Ｔ犘１犚＝［１，１］． （６）

　　通过犘
犫（ω）＝犚

Ｔ犘（ω）犚可构造相应的低通平

衡滤波器，相应的尺度方程为

φ^（ω）＝犘
犫（ω
２
）^φ
犫（ω
２
）． （７）

　　构造平衡滤波器因采用正交变换，犘
犫（ω）将

保持犘（ω）的大部分性质，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犙
犫（ω）＝

犚Ｔ犙（ω）犚，能保持小波函数的对称／反对称性。

很显然，犚满足犚犚Ｔ＝犐狉，对称／反对称正交

平衡滤波器组可得到犘犫犽＝犚犘犽犚
Ｔ，犙

犫
犽＝犚犙犽犚

Ｔ。

使用平衡正交多小波，只须把原信号分为偶

数项和奇数项，然后合并构成初始向量，就可以进

行多小波变换，无需做复杂的预处理。

２．２　当犚＝［１－１；１１］时的两个平衡多小波

（１）ＣＬ平衡多重小波：

犘１＝

１

槡２
－
槡７

槡２ ２
０

１

槡２
＋
槡７

槡２ ２

烄

烆

烌

烎
０

，犘２＝

３

槡２ ２

１

槡２ ２

１

槡２ ２

３

槡

烄

烆

烌

烎２ ２

，

犘３＝

０
槡２＋ ７

槡２ ２

０
槡２－ ７

槡

烄

烆

烌

烎２ ２

，

犙１＝

３

槡２ ２
０

１

槡２ ２

烄

烆

烌

烎
０

，犙２＝

槡７－２

槡２ ２

－ 槡２－ ７

槡２ ２

－ 槡２－ ７

槡２ ２
槡７－２

槡

烄

烆

烌

烎２ ２

，

犙３＝

０
１

槡２ ２

０
３

槡

烄

烆

烌

烎２ ２

．

（２）ＧＨＭ平衡多重小波：

犘１＝

槡３ ２－１５
２０

槡９ ２＋１７
２０

槡９ ２－１７
２０

槡３ ２＋１５

烄

烆

烌

烎２０

，

犘２＝

槡１６ ２－９
２０

－ 槡４ ２－９
２０

－ 槡４ ２＋９
２０

槡１６ ２＋９

烄

烆

烌

烎２０

，

犘３＝

－ 槡９－３ ２

２０

－ 槡９＋３ ２

２０

槡９＋３ ２

２０
槡９－３ ２

烄

烆

烌

烎２０

，

犘４＝

１

２０

１

２０

－１

２０

－１

烄

烆

烌

烎２０

犙１＝

槡２ ２＋５
２０

－ 槡４ ２－７
２０

槡４ ２－７
２０

－ 槡２ ２＋５

烄

烆

烌

烎２０

，

犙２＝

槡１９ ２＋９
２０

－槡２＋９
２０

槡２＋９
２０

－ 槡１９ ２＋９

烄

烆

烌

烎２０

，

犙３＝

－ 槡６ ２＋３
２０

－ 槡１２ ２＋１５
２０

槡１２ ２＋１５
２０

槡６ ２＋３

烄

烆

烌

烎２０

，

犙４＝

槡２－１
２０

槡２－１
２０

－槡２－１
２０

－槡２－１

烄

烆

烌

烎２０

．
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Ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ（ＥＢＣＯＴ）编码方法主要由 Ｔａｕｂｍａｎ

与 Ｍａｒｃｅｌｌｉｎ等人于１９９９年提出，与Ｅｍｂｅｄｄｅｄ

ＺｅｒｏｔｒｅｅＷａｖｅｌｅｔ（ＥＺＷ），ＳｅｔＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎＨｉ

ｅｒａｒｃｈｉｃａｌＴｒｅｅｓ（ＳＰＩＨＴ）等编码方法类似的是它
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也是采用小波进行子带采样，然后对小波系数进

行量化和编码，不同的是它对每一个图像片进行

独立的编解码操作。

图３　２级多小波分解示意图

Ｆｉｇ．３　２ｌｅｖｅｌｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｂｂａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＥＢＣＯＴ的独立码块编码与ＳＰＩＨＴ和ＥＺＷ

编码不同的是它不能利用一个子带内的不同块之

间或者不同子带之间的相关性［１０１２］，而是利用子

带内部编码块各个位平面或片段化位平面之间的

相关性进行压缩编码，这种没有利用子带间相关

性的较简单的方法通常能够获取很高的压缩效

率。在多小波变换域（如图３），使用ＥＢＣＯＴ对

每一个图像片进行独立的编解码处理，并使用编

码块ＣｏｄｅＢｌｏｃｋ，在编码过程中采用压缩后率失

真优化（ＰＣＲＤｏｐｔ）算法产生码流。用它进行图

像编码不仅能够实现对图像的有效压缩，避免使

用ＳＰＩＨＴ与ＥＺＷ 所进行的系数重排产生零树

的计算复杂性，而且产生的码流具有分辨率的可

伸缩性、随机访问和处理等。基于多小波和ＥＢ

ＣＯＴ压缩编码的算法流程如图４。

图４　多小波变换域ＥＢＣＯＴ编码流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＥＢＣＯＴｃｏｄｅｉｎｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎ

４　实验结果

　　ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ（２５５
２／ＭＳＥ），单位ｄＢ，ＭＳＥ为

均方误差，对ｃａｍｅｒａ图像进行压缩如图５，结果

见表１。

同样的方法对航空图像进行压缩和解压缩，

当压缩比为３２时，主观效果如图６所示。

表１　犘犛犖犚的对照

Ｔａｂ．１　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＰＳＮＲ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ １６ ３２ ６４

ＰＳＮＲ（ＣＬＢａｌａｎｃｅｄｍｕｌｔｉ

ｗａｖｅｌｅｔ）
４０．５１９６ ３１．３４２７ ２５．２２６１

ＰＳＮＲ （ＧＨＭ Ｂａｌａｎｃｅｄ

ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔ）
３４．４４２５ ２１．７１２１ １４．２８７０

ＰＳＮＲ（９／７ｉｎＪＰＥＧ２０００）２５．８１７１ ２５．５０５０ ２４．４７５１

图５　ＣＬ平衡多小波压缩３２倍图像与原图像

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｏｆ３２ｔｉｍｅｓｂｙＣＬｂａｌａｎｃｅｄｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔａｎｄｉｔｓｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ
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图６　ＣＬ平衡多小波压缩３２倍的航空图像与原图像

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｖｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆ３２ｔｉｍｅｓｂｙＣＬｂａｌａｎｃｅｄｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔａｎｄｉｔｓｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

５　结　论

　　从表１中可以看出在压缩比不高时平衡多小

波要优于ＪＰＥＧ２０００，尤其是ＣＬ平衡多小波。与

传统小波相比，ＣＬ平衡多小波具有更为优良的

属性：ＣＬ平衡多小波的尺度函数和小波函数均

具有紧支撑特性，使其具有良好的局域性；尺度

函数分别与小波函数对称和反对称，保证其具有

线性相位；正交性使其变换后能保持能量恒定

等。对其进行平衡处理后不仅可使两个低通滤波

器和两个高通滤波器的响应分别重合，还可较好

地改善系统本身的低通、高通滤波器的响应性能。

从一定的角度来说，基于ＥＢＣＯＴ的平衡多小波

压缩编码方法是一种比较有效的压缩方法。
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