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一种新的二维自适应提升小波变换方法 
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摘  要：基于图像的局部特性和统计信息，该文提出一种新的二维自适应提升小波变换方法。该方法通过构造基于

图像局部特性的自适应更新算子和基于图像统计信息的非线性预测算子，对图像进行自适应的提升小波变换，与文

献中的自适应小波变换方法和非自适应小波变换方法进行对比实验，该文方法所得到的高频子带的熵更低，含零高

频系数更多，更有利于图像的压缩编码。 
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Abstract  In this paper, a new method for 2D adaptive lifting wavelet transform is proposed, which suite for the task of 

image compression applications. It is based on a update lifting operator and a nonlinear prediction lifting operator 

according with certain local characteristic and statistical information of an image. Some experiment results show that the 

entropy of the coefficients in the transform domain obtained with this new method is smaller than that obtained with other 

adaptive wavelet transform method and non-adaptive wavelet transform, which can avoid quantization with the image 

detail signals being zero(or almost zero) at the smooth gray-level variation areas at big probability. 
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1  引言 

小波变换的多分辨能力为图像信号的处理提供了强有

力的分析工具。然而，基于传统线性小波变换在对图像进行

较低分辨率分解时，将对图像进行统一的平滑处理，这必将

造成图像边缘信息的损失，且在图像的压缩编码中，不可避

免地要对小波系数进行量化处理，也会引入量化误差。近年

来发展起来的针对线性小波的非线性扩展，有效地避免了由

于小波系数的编码量化带来的误差，为图像编码压缩提供了

很好的手段，同时也更好地保留了图像的边缘信息。

Sweldens[1]引入的基于提升法的小波变换，它可以使用许多

线性、非线性或空间变化的预测和更新算子，非常适合于非

                                                        

−
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线性、自适应、非奇异采样和整数到整数的变换。 

基于提升法的自适应小波变换[2,3]是提升小波变换的研

究内容之一，它能根据待分析信号的局部特征，通过提升方

法自适应地调整其更新和预测滤波器最优匹配特定信号的

局部特性。文献[4]研究了基于提升方法的非线性多分辨小波

分解在无损图像压缩编码中的应用，其采用了基于均方误差

最小准则的自适应预测提升。文献[5 7]给出了基于更新提

升方法的自适应小波分解的一般性框架，文献[8]讨论了基于

更新提升的 2-D自适应小波分解方法，这些方法中的预测部

分均采用了固定的预测算子。综上, 这些文献中构造的自适

应小波变换方法都只是单一地采用了预测提升或是更新提 
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升应用于二维图像时也没有充分考虑和利用图像信号的自

身特点。本文从二维信号的角度出发，根据图像本身的统计

特性和局部信号特征构造更新算子和预测算子，通过提升自

适应地同时调整更新滤波器和预测滤波器来达到预期的效

果，最后通过实验验证了本文方法在图像压缩中能够得到更

加令人满意的结果。 

2  基于提升的二维自适应小波变换方法 

2.1 基于提升的二维自适应小波变换结构 

在该部分，本文提出了一种在更新部分和预测部分同时

进行自适应提升的新的二维小波变换分解结构，如图 1 所示。 

   

图 1  2-D 自适应小波变换的提升框架  

小波变换的输入 x ， hy ， vy ， dy 是将原始图像信号 0x

进行四通道抽样后得到的，即 

0( , ) (2 ,2 )x m n x m n= ，  0( , ) (2 ,2 1)hy m n x m n= +

0( , ) (2 1,2 )vy m n x m n= + ，  0( , ) (2 1,2 1)dy m n x m n= + +

输出 x′是图像经自适应更新提升后的近似逼近分量， hy′ ，

vy′ ， dy′  分别是图像经非线性预测提升后的水平、垂直和对

角细节分量。其中 D 为自适应决策表， 为自适应更新滤

波器(算子)，而

dU

hP ， vP 和 dP 分别为水平、垂直和对角方向

的基于图像统计算子构造的非线性预测算子。 

2.2  基于图像局部特性的自适应更新提升 

与传统的非自适应提升小波变换相比较，本文的自适应

小波变换在更新部分加入了一级决策表处理 D ，其输入是图

像的 4 个子带图像数据，输出为图像每一像素点 { , }m n=n 处

的二进制决策值 ，即  {0,1}nd =
( , , , )( )h v dd D x y y y=n n                (1) 

由决策表输出的决策值 进而触发更新滤波器的自适应选

择，更新滤波器系数由信号的局部梯度幅值半赋范表示的二

进阈值准则来决定。 

nd

图像信号经自适应小波变换后的逼近分量可以表示为 
( ) ( ) ( , , )( )

n nd d h v dx x U y y y′ = ⊕n n n             (2) 

其中 是更新滤波器， 是条件和。 
ndU

nd⊕

这里，我们假定更新滤波器决策值的输出仅依赖于抽样

点 处的 3×3 邻域的像素值。如图 2 所示，对于某

一像素点

{ , }m n=n

( ) ( , )x x m n=n ，其 8 个邻域像素分别标记为

( ) ( , ), 1,2, ,8j jy y m n j= =n ，称图中 1 2 3 4, , ,y y y y 为像素

( )x n 的 4-邻域，记为 ；称4 ( )CN x 5 6 7 8, , ,y y y y 为像素点 ( )x n

的 4-对角邻域，记为 。 4 ( )DN x

由此，更新滤波器就可以写为 
8

1
,

1
( , , )( ) ( )

n nd h v d d d j j
j

U y y y yα β−

=

= ∑n n
n

        (3) 

引入系数 1
ndα − ，仅是为了处理上的方便。这样，式(2)可以进

一步写为 
8

,
1

( ) ( ) ( )
n nd d j

j
x x yα β

=

′ = + ∑n n j n            (4)  

 

图 2   以像素点 0(2 ,2 )x m n 为中心的 3×3 抽样窗口标记 

定理 1[6] 信号完全重构的必要条件是对于任意的 nd D∈  

{0,1}= ，都存在 

,1 ,2 ,8n n n nd d d d Cα β β β+ + + + =  

成立，其中C 为常数。 

由定理 1 和式(4)可以看出，如果已经知道了 ，通过

合适的选取系数

nd

ndα 和 ,nd jβ ，在信号重构端就可以由 ( )x′ n

和 完全重构出( )jy n ( )x n ，即 

8
1

,
1

( ) ( ) ( )
n nd d j

j
x x yα β−

=

⎛ ⎞
′= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑n n j n            (5) 

为简化处理，令 

0 0,1 0,2 0,8 1 1,1 1,2 1,8 1α β β β α β β β+ + + + = + + + + =   (6) 

并且有 0 1̀≠β β ，其中 ,1 ,2 ,8( , , , )d d d dβ β β=β ， 0,1d = 。 

接下来考虑自适应决策表 D 和决策规则的引入。为简

化，这里设定决策表仅仅依赖于给定区域像素的梯度矢量

，8( ) ∈v n R ( ) ( ) ( ), 1,2, ,8j jv x y j= − =n n n ，讨论由水平方

向和垂直方向二阶微分滤波器的半赋范 1 3( ) |hp v v= +v 和

2 4( ) | |vp v v= +v 构成的决策，选取决策规则 

 ( , , , )( ) [ ( ( )) ( ( ))]n h v d h vd D x y y y p p= = ≤n v n v n        (7) 

这里 [ 表示条件]P P 成立时返回值 1，否则返回值为 0。 

如果选取式(6)中的滤波器系数 dβ 为 
( , , , ,0,0,0,0), 0,1d d d d d dβ γ β γ= =β           (8) 
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则有定理2保证了式(7)选取的决策规则下信号的完全可重构

性。 

定理 2[6]   信号完全可重构的充分条件是，如果满足条

件: 

0 0 0 0

1 1 1 1

1 1 10 ,
4 2 2
1 1 10 ,
4 2 2

β γ β γ

γ β β γ

⎫≤ < ≤ < + < ⎪⎪
⎬
⎪≤ < ≤ < + <
⎪⎭

且

且

        (9) 

则由式(7)的决策 可以在重构端完全恢复原信号。 nd

2.3 基于图像统计特性的非线性预测提升 

由于图像相邻像素间有较大的相关性[9]，如果充分考虑

相邻像素点间的这种强相关性，通过合理构造基于图像统计

特性的非线性预测算子，就可以使得小波变换后的高频系数

以最大的概率等于零，或接近于零值，有利于图像的压缩编

码。 

如下构造统计算子 ，其中stat( )X X 表示数组 1 4{ }i ix ≤ ≤ ： 

1 2 3 4

1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 4

median( ) , , ,
min( , , , ) , , ,

stat( )
, , ,

X x x x x
x x x x x x x x

X
x x x x

⎧
⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪
⎩

, 如果 互不相等

，如果 有2对相等

取相等的值, 如果 仅有1对相

                等或至少有3个相等

 (10) 

在图 1 的自适应小波变换结构图中，采用图 2 所示的邻

域像素标记方法，自适应小波变换各高频子带的预测部分采

用如下的非线性预测提升： 

4

4

4

( , , , ) stat( ( ))
( , , , ) stat( ( ))
( , , , ) stat( ( ))

h h v d C h

v h v d C v

d h v d D d

P x y y y N y
P x y y y N y
P x y y y N y

′ = ⎫
⎪′ = ⎬
⎪′ = ⎭

          (11) 

这样，图像经自适应的非线性预测提升后，输出的各高频子

带分别为 

4

4

4

( ) ( ) stat( ( ( )))
( ) ( ) stat( ( ( )))
( ) ( ) stat( ( ( )))

h h C h

v v C v

d d D d

y y N y
y y N y
y y N y

′ = − ⎫
⎪′ = − ⎬
⎪′ = − ⎭

n n n
n n n
n n n

          (12) 

3  实验 

选取 2 个人工合成图像和 3 个大小为 256×256 的标准

灰度测试图像 Lena、Cameraman、Barbara 作测试，以检验

本文提出的新的二维自适应小波变换方法的应用效果。选取

式(8)中更新滤波器系数 0 1 0β γ= = 和 1 0 1 4β γ= = ，显然满足

了定理 2 的信号完全可重构条件。实验中用到熵的计算采用

了信息论中熵的定义： 

2
1

( ) log i
M

P
i

i
H X P

=

= −∑  

式中 ( )H X 代表熵， iP 代表第 消息出现的概率。 i

将本文方法与文献[8]的 2-D 自适应小波变换方法，以及

非自适应小波变换方法(取 1 8= =β γ )进行实验比较，统计出

各图像经不同算法所得到的小波第一层分解的高频子带中

含零总数，如表 1 所示，计算得到的高频子带的熵如表 2 所

示，3 种算法对合成图像 1 和 Lena 图像的第一层小波分解及

其重构结果如图 3 所示。 

表 1   3 种算法得到的高频子带含零总数 

 非自适应方法 文献[8]方法 本文方法 

45515 46664 47820 合成图像 1

46715 48677 48844 合成图像 2

Lena 6299 5808 8414 

Cameraman 6542 5975 9136 

Barbara 4849 4604 6379 

表 2   3 种算法得到的高频子带的熵 

 文献[8]方法 本文方法 非自适应方法

2.4358 1.8467 0.9887 合成图像 1

1.4498 0.3033 0.1846 合成图像 2

Lena 14.1482 14.2090 12.4140 

Cameraman 14.6961 14.7905 13.4601 

Barbara 16.2967 16.4168 14.6961 

从表 1 和表 2 的统计结果可以看出，文献[8]方法对简单

合成图像，其高频子带的熵降低明显，高频子带中的含零个

数增多，这与文献[8]的分析结果相一致；但对于较为复杂的

标准测试图像(如 Lena 图像)，该算法的效果并不很好，甚至

还不如采用固定算子的非自适应小波变换方法。而本文方法

无论对简单图像还是复杂图像，其高频子带的熵都明显降

低，相应高频子带中含零个数的增加也是最多的，这就使得

小波分解后的高频细节以较大的概率等于零或几乎等于零，

更有利于图像的编码压缩。从图 3 的重构图像也可以看出，

本文提出的二维自适应小波变换方法相对于非自适应小波

变换而言，更好地保留了图像的边缘信息，所得到的各高频

细节具有了更小的震荡幅度。 

为了检验本文算法的复杂度，采用 Pentium 4(2.4 G)的

PC 机，在 Matlab 6.1 版本上进行上述 3 种算法的编程和复杂

度对比，选取合成图像 1 和 Lena 图像分别进行一层小波分

解和重构，对计算所需的运行时间进行统计，结果如表 3 所

示。可以看出，本文提出的二维自适应小波变换方法其算法

复杂度与文献[8]方法基本相当，其中预测提升统计算子大约

占用 40％的运算时间。 

 
 
 
 
 

 

表 3    3 种算法运算复杂度对比结果(时间单位: s) 

 非自适应方法 文献[8]方法 本文方法 

41.25 44.18 48.45 合成图像 1

Lena 41.08 44.22 48.84 
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图 3   3 种算法的小波变换第一层分解及其重构 

−(a) 原始图像 (b)非自适应方法重构图像 (c)本文方法重构图像  (d) (f)分别为非自适应方法水平、垂直和对角方向的细节分量 

−(g)-(i)分别为文献[8]方法水平、垂直和对角方向的细节分量  (j) (l)分别为本文方法水平、垂直和对角方向的细节分量

4  结束语 

本文基于二维图像本身的局部特性和统计信息分别构

造自适应更新算子和非线性预测算子，提出了一种新的二维

自适应小波变换方法，与已有文献方法的对比实验表明，本

文所提出的方法取得了更好的分析结果，自适应小波变换后

高频子带的熵更低，且使图像平滑区域中的系数以较大的概

率等于零或接近于零，更有利于图像的压缩编码。 

自适应小波变换在图像压缩编码中的应用仍然处于一

个研究发展的阶段，关于自适应小波的构造方法，以及更新

算子、预测算子的构造方法有很多种，今后还要对其进行进

一步的深入研究。  
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