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年 月 飞 户 ‘ 又 子 丈入 飞
’ ’ 澳 ‘ 、

厂

、

传统子波变换双通道滤波实现的理想重构条件的等价性进行了证明 最后还基于互补滤波器的

对偶性质
,

给出了一种新的子波提升分解算法的矩阵表示形式
,

使提升算法的机理解释更加完

善
。

接着
,

基于文中给去日的提升算法的级联矩阵分解表示
,

以
,

双正交子波变换为例说明了

提升算法的实现
,

并就算法实现的具体性能
,

包括可逆性
、

原位实现
、

运算址的减半等问题进

行 厂简要讨论
。

离散子波提升算法的原理及机理分析

离散子波变换双通道子带 滤波实现及其理想重构条件
传统子波变换的实现 〔一 ” 是基于多分辨分析的双通道子带滤波实现

,

输入序列经过高 带

通分解滤波器 一 ‘ ,

经下采样提取子波高频系数
,

通过低通分解滤波器 入 一 ‘
,

经下采样提

取低频尺度系数
。

逆变换实现时
,

子波高频系数和低频尺度系数首先上采样然后分别经过相应的

对偶合成滤波器 夕 和
,

最终将二者输出叠加合并形成重构序列
。

当滤波器组 人
。

亏
,

人
,

满足理想重构条件时
,

可以完全垂建原始输入序列
。

理想垂构条件为

一 一

收到
, 一 一
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射结果 同理对于离散子波逆变换 我们基于先上采样 插 后 滤波等效于原序列分别对

滤波器冲激响应的奇偶序列进行卷积后合并输出的事实构造逆变换的多相表示
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图 先 滤波后下采样图解及其等效的多相表示图解

〔霜
一 尸

寸绍 介
· ·

几 。气 气



电 子 与 信 息 学 报 卷

显然
,

如图 所示多相表示的离散子波变换及重构过程可以看作用级联矩阵 尸 尸 一 ‘

对输入的奇偶分割序列进行变换后奇偶合并的过程 其理想重建条件为

户 一 , 尸

当 尸 二 即
,

川 为互补滤波器组时
,

由理想重建条件和 求逆可得满足理想

由 得
。 夕。 一 。 夕。 将上式中 用 进行变量代换得

。 夕。 一 。 、。

将滤波器的多相表达式
。

尸 一 ’ 。 尸
, 。

尸

【 一 一 一‘ ,

代入 式得

【 一
, 。

之 一 【 一 夕 一 卜 一 一 夕 夕 一

【 一 夕 一 夕 一

即可证明
,

式与 式的等价性

提升与对偶提升的多相矩阵表示 基于互补滤波器之间的相互联系
,

通过提升和对偶

提升后仍可以保持滤波器组间的互补性 对于互补滤波器组
,

动
,

提升和对偶提升关系指出

固定 或 夕重新构造互补滤波器组
,

夕 或
,

动 的方法
。

提升关系 用分解高 带 通滤波器 夕的加权对低通分解滤波器 进行修正
,

仍保持滤波器

组 污
,

句 的互补性 通过理想重构条件可以构造相应的合成滤波器组
,

引提升关系
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别颤旅
子波提升分解算法的 另一种矩阵分解形式和统一机理解释 基于互补滤波器组的对偶

关系即
,

功 为互补滤波器
,

凡
,

动 也为互补滤波器
,

我们可以得到区别于文献 ’的提升分解

的另外一种表达式
,

式

、、卫户、、刀产八厂了胜、了‘,、们划压
, ,户一卜 ‘ 异立

“

犷 。‘

之了叭二
夕﹄

一
月上

几,

一 、‘

显然我们可以用级联矩阵 尸 户 一‘ 二 来验证矩阵分解的正确性和相应子波变换的理想重

构特性
。

文献【」中
,

式和本文分解算法
,

式中的

域相关性
,

用奇 偶 序列对偶 奇 序列进行的预测环节
,

而

环节可以看作利用序列的时

可以看作是利用预测误差对
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预测序列进行修正
,

以保持初始输入序列的某种低频特性
,

以适用特殊的应用
。

通常使用预测

算子时利用序列样点间的相关性去除了输入序列中的高频信息
,

预测算子的阶数对应了对偶子
波函数的消失矩

,

若输入序列的相关特性恰好满足小于 阶的多项式关系
,

则提取的高频

子波系数均为
。

而使用修正算子时保留了输入序列中的低频信息
,

修正算子的阶数对应于子

性 乘 为

入 ’‘ 一 一 一‘ 一 一 尸
,

酬 一 ‘ 一 一 一‘

。 一 一‘ 一 ,

一‘ ,

。 一

夕
。 一‘

、、,户、苦了

夕
。 一‘

一 一

一

。 , 一 、

厂 、名 ’一

一‘ 一 十 刁
一‘

一 一

一

对应的提升分解矩阵级联表达式为 式
,

相应的滤波器级联实现如图 所示

﹃尸︸月
上

一,胜

户一 ‘ , 一 了 一 刁
一 一‘ 一

在本例中预测环节用相邻偶数样点取均值的方法预测中间的奇数点
,

用长度为 的分段线

性序列对原序列进行逼进
,

用小波高频系数 守来表示预测误差
,

然后为了算法实现的简易性和

原位运算的需要
,

用 守对偶数序列进行修正
,

以保证偶数序列的均值与原始输入序列具有相同

的均值 一阶矩特性 艺入, 又入 一
,

从而得到尺度低频系数 入
。
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对偶提升环节 提升环节

有 波 两子带滤波实 子波变换 可 分解 对偶提升 提升

交替级联的环节 提升算法具有可逆简易性
、

较传统子波变换实现运算量减半
、

可以进行原位

运算等优良性能 同时子波提升的时域实现机制
,

可以使其用于无法用傅氏变换构造子波情形

一二代子波 明
,

而且它在 带子波
、

子波包
、

自适应子波
、

非线性子变等方面也有较好的

应用
。

同时
,

由于劳伦多项式长除法的不唯一性
,

针对提升分解的不唯一性
,

如何建立一种优

化准则
,

针对不同的应用选择最佳的分解方式是需进一步研究的方向
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