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基于提升框架的整数小波变换 ‘

吴永宏 潘 泉 张洪才 张绍武

西北工业大学自动控制系 西安

张云 龙

摘 要 提升框架可以从一个新的角度来构造小波滤波器
,

它的核心是确定预测算子和更新算子 该文

、 ,

,

引言

随着社会的进步
,

我们逐步进人数字化时代
,

而这个时代更多地是要处理数字信号和数字
图像

。

经过大约 年的发展
,

小波 已成为数字信号处理领域的一个非常重要的工具 一“
。

在

实数域小波分析中
,

要进行数值计算
,

需要二进制与十进制数据之间的转换
,

用有限数代替实

数
、

这不可避免地引入误差
。

如果用二进制数域小波变换替代实数域小波变换处理二进制数数
据时

,

速度快
,

简单可靠 闭
。

世纪 年代中期贝尔实验室的 提出了用提升框架可以构造小波滤波
器 一‘。 ,

构造小波的核心是确定预测算子和更新算子
,

本文引入多项式局部拟合方法来求取

预测算子和更新算子
,

并应用于整数变换
。

整数变换与提升框架

气 , 是一个实数序列
,

刘 表示对 下取整
,

对序列 纸 , 作如下变换

,

。,

一
, , , , , ,‘
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反变换为
。, ‘ , ,‘ 一

,‘ , 。,
,

,

, 。, ‘

显然
,

式 和式 不是整数变换
。

对式 取整

,‘ 。, , 一 。,
, , 。 ,‘ 。, ‘ ,‘ 」

对式 取整
。,
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丸

艺中 州 」
经过 次预测和更新后

,

有
·

, , 二
心 ,

,

或 ,

嘟 ,

顿倒小波分解变换表达式的顺序
,

并给符号取反
,

则运用提升框架的整数小波逆变换的表达式

为

贯, · 、
,

‘, 。
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艺谬
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一 、 十 ‘ ⋯
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犷
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,
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份
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‘ 一 汗

预测算子和更新算子的确定

提升框架可以通过有限步预测和更新来构造小波滤波器
,

但如何来确定预测算子和更新算
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子呢 对于一次预测和一次更新的情形
,

定理 给出了确定预测算子和更新算子的充要条件
。

定理 若 三夕
,

预测滤波器是次数为 夕
,

偏移量为 一 的 滤波器
,

更

新滤波器乘以 是次数为
,

偏移量为 的 滤波器
,

则该滤波器具有 阶主消失

矩和 阶对偶消失矩
。

由定理 知
口咒

、声

一︸
、

艺
。

·

‘

、了白

一

、

一一艺
。。

·

‘

其中
,

肠 , , 。 分别是预测算子和更新算子
,

三
。

根据式
、

式 确定预测算子和更新算子有不同的方法
,

本文应用基于多项式局部拟

一一甘
⋯, 卜

叻

以几

这样
,

利用拟合多项式可以估计在点 劣从 的函数值
,

即

, 、 , , ,

⋯
, ,‘

」叻 劝 一 , 劝 岑

已知函数在二进有理点 妈
, 任 的值

,

通过固定模板的多项式局部拟合估计二进有

理点 ‘ ,

夕任 的值
。

这相当于用一个模板在数据集上移动
,

依次得到插值点的

值
,

插值点的函数值等于模板点函数值的线性组合
,

组合系数为
, ,

护
,

⋯
,

沪 叻 劝 一‘劝 夕 ,

可见组合系数只依赖于模板和插值点的相对位置
。

以 为插值点
,

十 ,

二 二
,

。十

,

二
,

⋯
, 十 一 ,

。 为拟合模板
,

多项式次数是 二 ,

根据式
,

相应的组合系数

为
夕

, , ,

⋯
, “ 叻 劝 一‘劝

其中
们飞 饥

飞

’

二 十 。
’ 」

曰土
。

一一劝
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可以验证式 满足式
、

式 的条件
,

也就是说
,

对于预测算子 几 和更新算子 铸 可以

利用式 来确定
。

仿真实例

上角的斜线发生了扭曲 也就是说 在压缩比为 的情况下 基于多项式局部拟合方法构造

的小波滤波器具有良好的视觉性能
。

用例子中小波的整数变换和 小波对 图像分别进行数据压缩
,

均方误差曲线如图

所示
。

图中非零系数是指小波变换后总系数与不为零的系数之 比
,

均方误差是指压缩后重建图

像与原始图像偏差的均方差
,

从图中可以看出
,

二者的均方误差在不同的压缩比下相差不大
。

】

概书长刃

潜姗
原始图像 整数变换 分解 织像

图 两次小波分解低频图像
非零系数比

图 均方误差曲线

总之
,

多项式局部拟合方法构造的小波滤波器可以是对称的
,

具有线性相位
,

低频图像具
有良好的视觉性能 而且它的压缩 比接近正交小波

。

对预测算子和更新算子下取整
,

可以实现

整数小波变换
,

变换后尺度系数和小波系数都是整数
,

避免了量化步骤
,

能够直接进行编码
。
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结论

提升框架可以构造小波滤波器
,

它的核心是确定预测算子和更新算子
。

该文引进了基干多

项式局部拟合方法来确定预测算子和更新算子
,

构造出一类双正交小波
,

对每步提升下取整
,

实

现了整数小波变换
。

通过仿真说明了基于提升框架的这类整数小波变换具有优 良的压缩性能
,

而且不需要量化步骤
。

随着数字化程度的提高
,

此方面的理论和算法会有很好的应用前景
。
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