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摘 要 介绍了子波变换的基本理论及特点
,

并用它对图象进行三层分解
。

矢量量化优

于标量量化
。

它 已成功地应用于 图象的数据压缩
。

文中应用矢量量化法量化图象子波域数据
,

取得较满意的压缩效果
。
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1 子波变换及其特点

近年来应用塔形分解
、

子波变换的图象子带编码技术取得了极大成功
。

它们不仅能

取得较高的压缩 比
,

而且有较好主观质量的重构 图象
。

利用子波变换的编码技术
,

是具

有高主观质量的重构 图象
、

高压缩 比图象数据压缩技术的重要研究方向之一
。

正交二进 子波变换在图象数据压缩领域中经常得到应用
。

二进子波基通过单个子波

函数 w (
.

)的平移及扩展得到
:

双
, m

, ,

(t )~ 2 ‘阴 厂2 , : 口 , ,

}
(, , , , , ,

’任 2

对任意平方可积函数 f (t )〔厂 (R )
,

其二进子波变换 环了(
, n , , ,

)定 义为
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w f (m
, · ) 一 < 、(, )

,
饮少阴

, :

(, ) > 一

丁
+

二
, (, )W

,
, 。

(, ) d ,

从上式可知
,

二进子波变换是连续子波变换的离散 化
,

它给 出了函数 f (t) 分辨率 (或尺

度 )为 2 ‘ 时点
n 处 的近似

。

相反地
,

任意平方可积函数 f (t) 任厂 (R )能表示为二进子波基

加权和 的形式

了(, ) 一 艺w f (m
, , , )w

阴
, 。

(‘)

等式成立 (函数能从其二进子波变换完全重构 )的条件是

丫 I评 (2
, 。 )l

2
-

刁臼. ‘J

这里 价 (动是 w (t )的傅立叶变换
。

实际上
,

上式也是 {w
, 。 , 。

(t ) ; m
, n 〔Z} 构成 L (R2 )上正

交基的条件
。

从文献 [ 1〕可知
,

子波正交基能从多分辨率分析过程中得 以构造
。

M a lla t 在多分辨率

过程中引入 了尺度函数 必(t )
,

对于正交子波变换
,

沪(t) 和 、 (t) 需满足如下条件
:

笋(, ) 一 艺 h (
, ,
)沪(2 , 一 n )

二心 ) 一 艺 (一 1 )
·

g (
, 矛
+ 1 )二(2 , + n )

其中 万 = {11 (i)
,

s〔 z }
,

G = {g (i )
,

i任 Z } (一)

H
、

G 是一对滤波器
,

在时域上它们满足
:

艺h (
, ,
) 一 丫万 ;

万
、(n )
一

g (n ) ~ (一 1 )
”

h (l 一 n )

相应地
,

在频域上它们满足
:

(1 ) IH (。 ) j
Z
十 !H (。+ 二 ) }

“
= 1 (Z a )

(2 ) }G (。) 1
2
+ }G (。+ 二 ) {

’
= 1 (Zb )

(3 ) H (田 )G
‘

(。 ) + H (。 + 兀 )G
’

(。 + 兀 )= O (Z e )

其中
,

H (动
、

G (动为 H 一 {h
, ;
任 z }

、

G 一 馆
, ,

i〔 Z }的傅里叶变换
,

子波函数和尺

度函数分别能通过 H
、

G 的无穷迭代得到
〔3〕

。

根据 Mall
a t 算法

,

二进正交离散子波变换

对一维序列的分解与合成可以用以下滤波器组实现
:

,,

{
22222 }222

··

GGGGG

回回回回回 GGGGGGGGGGG 111

图 1 一维信号的子波分解与合成
,

H
l 、

G
l

分别是 H
、

G 的共扼滤波器

其中
,

H
、

G 是 (1) 式给出的滤波器组
,

分别为低通和高通滤波器 ; 而 H
, 、

G
,

分别为 H
、
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G 的共辄转置
。

D au b ec hi es 在文 [3」中从 (2) 式出发
,

利用多项式分解
,

得到滤波器组 H
、

G 的解
。

子波变换能把一个非平稳信号分解为几个相对平稳的信号
,

使分解后信号的统计特

性
,

与原始信号相 比要简单一些
。

这对编码是非常有利的
:

能用更少的数据来近似描述

信号
。

另外
,

子波变换具有较高的编码增益
,

滤波器组的编码增益定义为
:

。二。
一

}贵言
。,

)(仓
“, ,

一 ““

其中
,

民 为第 i 个滤波器输出的方差
。

编码增益体现了每个滤波器的输 出用最优量化器量

化后
,

引入 的均方差与直接量化原始信号引起的均方误差相 比减少的程度
。

如果变换是

用于编码
,

那 么它的值越大
,

越利于数据压缩
。

子波变换具有较高的编码增益
,

特别是

当信号的相关性较大时 [4j
,

对本文所选的 5 12 只 5 12 只 8 的灰度图象 (见图 3) 进行三层子

波分解后
,

编码增益为 “
.

6
。

近来研究表明
〔2]

,

人的视觉系统在处理信息时有多通道特

性
,

多通道的等价滤波器组不仅有相近的 Q 值 (0
.

6一 2
.

0) 而且具有方向选择性
,

它对水

平和垂直方向的刺激最敏感
。

因此
,

子波变换与人眼的视觉系统在一定程度上柑匹配
。

如

果根据 人眼的视觉特性选择视觉敏感信息
,

舍弃人眼不敏感信息
,

就能取得在相 同压缩

比下
,

主观上更高质量的重构图象
。

现已有在这方面作 了些尝试的图象数据压缩方法
,

收

效不大
,

只是定性地利用这一特性
。

2 矢量量化 (v e e to r Q u a n tiz a tio n )[ 5 〕

矢量量化优于标量量化
。

这是因为矢量量化能有效地利用矢量中的 4 种相关性
:

线性

相关
、

非线性相关
、

概率密度函数的形状以及矢量量化的维数
。

标量量化则只能利用数据

中的线性相关
、

概率密度函数
。

矢量量化可以分为随机矢量量化和非随机矢量量化
,

非随

机矢量量化就是格形矢量量化
。

两者的区别在于
:

随机矢量量化的码本是对输入数据训练

后得到的
,

而格形矢量量化则不考虑数据特性
,

只作 尸 空间的分隔
,

每个子空间的中心作

为码元
,

两者各有长处
。

前者的压缩 比高
,

运算量大
,

稳健性差
,

而后者则相反
。

矢量量化把信号每 K 个连续取样点作为一组
,

形成 K 维欧氏空间中的一个矢量
,

然

后对矢量进行量化
。

它可以认为是一个 K 维欧氏空间
:

X 到 K 维欧氏空间的一个子集
: Y

的映射 Q
:

Q
:
X ~ Y

其中 Y 是由 {Y
。 ,

Y l ,

⋯
,

Y M 一 l

}生成的子空间
。

称 {Y
。 ,

Y l ,

⋯
,

Y , 一 ,

}为码本
,

其中的元素 艺

称为码元
。

它有两个功能
:

在编码端
,

根据输入的数据 X
,

通过映射 Q
,

得到匹配码元

的序号 ; 在解码端
,

根据序号得到重构的数据矢量
。

在定义失真测度 (距离或误差测度 ) d (x, 厉 )后
,

Q 映射就是要使映射误差极小化
,

失

真测度是数据进行矢量量化的基础
,

多数随机矢量量化的码书设计算法及编码时码元搜

寻算法都要建立于这一基础之上
。

最简单的失真测度是均方差测度
:

d( 二
,

习 一 llx 一 川
2
一 艺 (二

,

一 、 ,

)
2

其中 二一 {二
。 ,

⋯
,

二 K 一 ,

}为数据矢量
,

厉一 {全
。 ,

⋯
,

厉’̂一 ,

}为量化后的数据矢量
,

其它失真测
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度及 V Q 的特点见文献 [ 5〕
。

码本训练算法是矢量量化的关键技术之一
。

最早的码本训练

算法是 L B G 法
,

具体过程如下
:

步骤 1 设
￡为误差 门限

,

M 为码本的码元个数
,

m 为迭代次数
,

初始值 m 一 。
,

初

始码本为
: A 。

一 {夕
。 ,

⋯
,

脚
, 一 ,

)
。

码本的训练数据序列为
:

X 一 (二
。 ,

二 , ,

⋯
,
x N 一 1

)
,

长度为

N
,

定义码本与数据序列的误差为

~
, 、 、

1
L少弋艾

,

叼 又劣少 , 一
~

夏下

Z丫

步骤 2 根据给定的码本 凡
, ,

根据失真测度计算输入数据与码元 的误差
,

并用此作

为数据分割标准
。

设
: P (A

阴
)一 (S

。 ,

S
, ,

⋯
,

S M 一 ,
)为对应于 凡

。

的分割
。

如果对 Z~ o
,

⋯
,

M一 l
,

都有 d (x
,
y

,

)簇d (x
,
夕 ,

)
,

则 x 任 S
, 。

步骤 3 计算最小失真
:

D
,。

一 D (X
,

Q
,。

(X ) ) -
1
争

下万 户
J

m 1 TIQ 又x
; ,

y )

下二
夕‘人

步骤 4 如果 (D
阴
一 I>,

。 一 、

)/ D
胡

簇 。 ,

则 A,
。

为所需码本
。

否则
,

计算 厉(S )
,

1 、二

叭
O 夕 一 万「下币一下厂 夕 艾 1 2

一 U
,

1
, . ‘ . , 1以 一 1

日。
!

ll
J

岁
用 {厉(S

。
)

,

⋯
,

厉(S 、
一 1

}代替 A 二 ,

m 一 m + 1
,

到步骤 2
。

L B G 法对初始码本敏感
,

可能陷入局部最优值
。

现有基于统计方法及神经网络理论

的码本训练方法
,

在文献 [ 5〕中作了介绍
,

例如覆 盖算法
,

梯度算法等
。

在不同的条件 (信

源特点
,

失真测度等 )下
,

它们各有优缺点
。

仙农 的率一失真函数 R (D )是矢量量化的理论基础
,

率一失真函数 R (D )定义为
:

对

于给定的失真
,

编码算法所能达到的最小码率
。

它给出编码器的工作性能
,

不仅适合矢量

量化
,

而且适合所有信源编码方法
。

率 一失真函数指出
,

利用矢量量化
,

编码性能可任

意地接近率一失真函数
,

其方法是增加维数
。

3 结果与结论

对二维信号图像作子波分解时
,

需考虑行列两个方向
。

本文采用文献「3」中四点正交

基对 图像 作可 分离 的子 波分解

(见图 2 )
。

数据图像是离散 的二维有限

长度数据集
,

而子波变换 只能把

无限长度序列完全重构
。

在不增

加图像分解和合成过程中数据总

量的条件下
,

为了减少重构图像

图 2 图像三层子波分解框图 {H H Z
,

H G Z
,

C H Z
,

G G Z
,

⋯
,

H G
,

G H
,

G G } 为子带图像

的边界效应
,

且分解后的子带数据特性 (主要是方差和数据的分布范围 ) 要利于压缩
,

对

图像进行子波分解和重构之前
,

需进行数据的扩展
。

扩展方法在分解数据利于压缩和重

构图像的边界效应之间作折衷选择
。

文献 [ 6」中
,

讨论变换用于数据压缩时数据扩展的有

关问题
。

本人采用周期扩展法和边界值扩展法
,

对图 3 进行三层子波分解 (见图 2) 分解





V Q 法的运算量很大
,

特别是进行码书设计时
,

灵活性不够
,

适用 面有限
。

数据特性

发生变化时
,

如果不采用 自适应技术
,

就必须重新训练码本
,

否则影响重构图像的质量
。

而如采用 自适应功能
,

则增加编码和解码的复杂性
。

另外
,

如果码书的码元数不够
, 一

也

会影响重构图像的质量
。

现代图像编码技术的特点是最大可能地利用人眼的视觉特性和 图像 固有的特性 (场

景和物体的先验知识 )
,

其发展方向为模型法匕7飞
。

具体到利用子波变换的图像编码技术而

言
,

本人认为值得深入研究的课题有
:

(1) 子波域中的视觉模型编码方法
。

由于子波变换与人眼多通道特性相匹配
,

因此

子波域 中选取视觉模型比在原图更有效率
。

然而现在 人们对视觉系统的了解还不足以建

立选取视觉模型的有效算法
。

(2) 结合其它技术的编码方法
。

例如分形
、

神经 网络理论
。

子波域中数据的统计特

性要 比原图简单一些
,

这有利于寻求分形的迭代函数系 (IF S )
,

而神经网络 则可以用来模

拟 人眼对视觉信自
、

的综合过程
。

此时
,

可以用子波变换来模拟人眼对视觉信息的分解过

程
。

(3 ) 选择使子波分解更加接近 人眼分解视觉信息过程的滤波器组
。

这对于我们理解

子波域中的图像数据以及选择子波域 中高效的视觉信息是非常重要的
。

这是建立有效编

码技术的基础
。
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