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纯二维 5／3 小波变换及其在 CT 图像无损压缩中的应用

徐妮妮，张明明，汪剑鸣

（天津工业大学电子与信息工程学院，天津 300387）

摘 要 ：小波变换在数字图像处理领域有着广泛的应用 ，其对图像的处理常采用行列分离处理方式 ，这种

方式不能完全吻合人眼视觉特性。 针对这一情况，构造了一种与人眼视觉特性更加吻合的纯二维小波变换

处理方式 。 首先 ，由一维 5／3 小波滤波器组通过 McClellan 变换构造纯二维 5／3 小波滤波器组 ，并用提升

格式实现 ； 然后， 用该提升格式与纯二维 Lazy 小波滤波器组相嵌套的形式实现图像的纯二维 5／3 小波变

换。 为了便于工程应用，给出了其变换规程。 将纯二维 5／3 小波变换用于 CT 图像的无损压缩，实验证明：对于

512 dpi×512 dpi 尺寸的 CT 图像，纯二维 5／3 小波变换无损压缩效果高于二维可分离 5／3 小波变换，每幅图像可平

均节省 1 989.9 byte。
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True 2-D 5/3 wavelet transform and its application
for CT image lossless compression
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Abstract： Wavelet transform is widely used in the field of digital image processing， and it usually processes image

by separating the row and column， which can’t meet the human visual system （HVS） completely. To address this

situation， a kind of true 2-D 5／3 wavelet transform was constructed， which was more consistent with HVS. Firstly，

1-D 5／3 wavelet filter bank constructed the true 2-D Lazy wavelet filter bank by McClellan transform， and it was

implemented by lifting scheme. Then， this lifting scheme was nested with the true 2-D Lazy wavelet filter bank to

implement true 5／3 wavelet transform of image. To facilitate engineering applications， the transformation procedure

was given. The experiments of true 5／3 wavelet transform used in CT image lossless compression， the experiment

shows that， for 512×512 size CT image true 5／3 wavelet transform has better compression effect when compared with

two dimensional separable 5／3 wavelet transform and can save 1 989.9 byte per piece on average.
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图 1 一维 5／3 小波滤波器组

1 引言

目前对数字图像进行离散小波变换处理，大多是采用行

和列分离的处理方式，参考文献［1，2］中采用离散小波变换对

图像进行处理，即采用这种行列分离方式。 使用 Daubechies

9／7、5／3 小波对图像进行编码的国际标准 JPEG2000［3］，也是行

列分离的处理方式。研究证明，大多数的自然信号（包括声音和

图像）在变换域有一个重要的统计特性［4-6］：即进行频域变换后，

信号频谱低频的幅值较大，高频的幅值较小，信号的能量主要

集中在低频区域。很多自然界图像的能量主要集中于频域平面所

谓的“钻石形”区域内。 人眼的视觉特点是［6-8］：时—空频率特性的

各向异性，人眼在空间频域内沿 45°对角线方向的频率宽度要

比水平和垂直方向的频率宽度低 10%～20%， 这一特点使得

“钻石形”区域内的信息能很好地符合人眼视觉特性。 利用五

株采样的纯二维小波分解， 相比于使用行列分离的处理方

式，可以较好地使图像的能量主要集中在“钻石形”区域的低

频子带内，子带分解与人眼的视觉特性相符合，这样的分解

对图像编码和特征提取十分有利［9-11］。

为了实现图像的纯二维小波变换，由一维 5／3 小波滤

波器组通过 McClellan 变换， 构造纯二维 5／3 小波滤波器

组。 提升格式是 Sweldens 等人 ［12］首先提出的一种小波构造

方法，能实现小波的整数变换且对内存要求低，使用迭代

算法等减少运算量、节省运算时间，在工程应用领域有很

大优势 ［13］。 为了减少分解与重构的运算量，采用提升格式

对构造的纯二维 5／3 小波滤波器组进行实现，该提升格式

再与纯二维 Lazy 小波滤波器组相嵌套， 实现图像的纯二

维 5／3 小波变换。 本文给出了纯二维 5／3 小波分解与重构

的规程，该规程吸收和发展了 JPEG2000 中原位运算、边界

对称延拓和系数交错的算法精髓，图像数据的行数和列数

不拘泥于 2N（N 为非负整数），可以是任意整数，图像数据

左上角行列坐标不拘泥于偶数，可以是奇数或偶数的任意

组合， 可以实现最低频子带数据的最小尺寸为一行或一

列。 该规程相对于参考文献 ［10，11，14］在图像数据的任意

行、任意列、任意空间位置、最大分解级数、原位运算和折

叠返回对称边界延拓方面都有突破。

CT 图像常用于医学检查，是亮度图像，位深度为 16 bit，

未压缩的图像数据量较大，这种图像的医学用途需要对其

进行无损压缩。 本文对其进行纯二维 5／3 小波变换，变换

域的小波系数采用比特面编码生成索引和比特对，然后把

索引和比特对压入算术编码器生成压缩码流，这种编码方

法比 EZW 和 SPIHT 编码方法更具有实用价值。

2 纯二维 5／3 小波滤波器组

2.1 纯二维 5／3 小波滤波器组的构造

一维 5／3 小波滤波器组如图 1 所示 ，～h （n）、h（n）为低通

分解和低通重构滤波器，～g （n）、g（n）为高通分解和高通重构

滤波器（图 1 中滤波器系数比一维 5／3 小波滤波器组系数

的理论值缩小了 2〓 倍），↓2 和↑2 分别为 1：2 抽取因子

和 2：1 内插因子。

对图 1 中分解端与重构端的低通 、 高通滤波器采用

McClellan 变换， 得到纯二维 5／3 小波滤波器组， 如图 2 所

示。 ～
h（n1，n2）、h（n1，n2）为低通分解和重构滤波器，～g （n1，n2）、g（n1，

n2）为高通分解和重构滤波器 ，M=
1 1

1 -
［ ]

1
，↓M 和↑M 分

别为 1：2 五株抽取因子和 2：1 五株内插因子。

2.2 提升格式实现

利用欧几里德算法对纯二维 5／3 小波滤波器系数进

行分解，构造其劳伦多项式 ，得出纯二维 5／3 小波滤波器

组的提升格式，如图 3 所示，P 为预测算子，U 为更新算子。

该提升格式是图 2 所示的纯二维 5／3 滤波器组的等价结

构，若忽略数值的运算精度，对图像的分解和重构结果是完

全相同的， 该提升格式的优势是可以减少小波分解与重构

的一半运算量。 若忽略图 3 中高频子带五株抽取器前和五

株内插器后的常数，则图 3 即成为著名的红—黑小波。

图 3 所示的提升格式不能用于无损压缩，若对经过算

子的数据取整，并且高频子带五株抽取器前和五株内插器

后的常数改为 1，则图 3 可以改造为图 4（图 4 中〓·」表示

对经过算子“·”的信号取整，其值为小于信号的最大整数 ）。

图 4 提升格式的运算量与图 3 相当，小波变换域系数均为

整数，可以用于图像的无损压缩，也可以借助于分辨率渐

进或质量渐进的方式用于图像的有损压缩。
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图 2 纯二维 5／3 小波滤波器组

图 3 纯二维 5／3 小波滤波器组的提升格式

图 4 纯二维 5／3 小波滤波器组的提升格式（整数变换）

2.3 提升格式与纯二维 Lazy 小波滤波器组嵌套

图 4 所示的提升格式直接用于图像小波变换，在原位

运算和图像边界处理方面比较困难，若把该提升格式和纯

二维 Lazy 小波滤波器组以嵌套的形式组合， 用于图像的小

波变换，则上述问题可以迎刃而解，嵌套方式如图 5 所示。 图

像数据 x（leυ-1）LL（n1，n2），u0≤n1＜u1，υ0≤n2＜υ1 （n1 为行坐标，n2 为列

坐标）为第 leυ 级小波分解的输入数据，它是第 leυ-1 级小波

分解的低频子带，若 leυ-1=0，x0LL（n1，n2）表示原始像块。 x（leυ-1）LL（n1，

n2）经过图 5 的分解端完成第 leυ 级小波分解，这里一级包

含两次分解， 第一次分解产生高频子带信号 xleυ H（n1＇，n2＇）

和低频子带信号 xleυ L（n1＇，n2＇）， 第二次分解把 xleυ L（n1＇，n2＇）

继续划分为次高频子带信号 xleυ LH（n1〞，n2〞） 和低频子带信

号 xleυ LL（n1〞，n2〞）。 xleυ H（n1＇，n2＇）经过纯二维 Lazy 小波滤波器

组的分解端仅仅是为了把数据分为两组， 即 xleυ H（n1〞，n2〞）

和 xleυ H（n1〞，n2〞），二者支撑区均为矩形，这样处理是为了数

据存储和压缩编码的需要。 否则，一般情况下，xleυ H（n1＇，n2＇）

难以获得规则的支撑区，以往的参考文献都通过将图像的

行数和列数限制为 2N（N 为非负整数）来避开这个问题。
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图 5 提升格式与纯二维 Lazy 小波滤波器组的嵌套

图 6 第 leυ 级分解各子带信号时域与频域关系

第 leυ 级分解产生的各子带信号的时域和频域关系如

图 6 所示。图 6（a）中各子带系数均统一在 x（leυ-1）LL（n1，n2）的坐标

系中示意。把交织在一起的各子带系数分离开，称为系数反

交错，将在第 3 节给出。 小波分解时，统一在 x（leυ-1）LL（n1，n2）的

坐标系中计算各子带系数，各子带系数互不重叠，这种在

统一坐标系下直接计算各子带小波系数的过程就是分解

原位运算。同样，小波重构时也有类似的原位运算，叫做重

构原位运算。

图 6（b）中，第 leυ 级分解把 x（leυ-1）LL（n1，n2）的频带分成 3 个

子带，第 leυ+1 级分解将对 xleυLL（n1，n2）的频带作类似的划分。

各子带用不同的底色和数字示意。 例如，x（leυ-1）LL（n1，n2）的频率

域范围表示为 1+2+3。

若要实现图像数据的多级分解，只需要对低频子带重

复利用图 5 的分解端即可，重构端实现的功能恰好与分解

端功能相反。

3 纯二维 5／3 小波变换规程

为了便于工程应用， 借鉴 JPEG2000 标准小波变换规
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程的优点，给出了图像的纯二维 5／3 小波变换规程。 该规

程包含分解级数的确定、纯二维 5／3 小波分解 、边界对称

延拓、分解原位运算、系数反交错、纯二维 5／3 小波重构 、

系数交错和重构原位运算 8 个部分。

3.1 分解级数的确定

假定 x（n1，n2） 是经过 DC 层进和整数分量变换后的

图像的像块 （即 JPEG2000 定义的像块 ），像块的支撑区

为 m0≤n1＜m1，n0≤n2＜n1，m0、m1、n0、n1 可以取任意整数 ， 令

Nmax_row、Nmax_col 为 满 足 等 式 、

的最小非负整数 ，（ 表示取大

于“·”的最小整数），则该像块的最大分解级数为：

NL_max=min（Nmax_row，Nmax_col） （1）

实际分解级数 NL≤NL_max，分解级数与子带总数的关系

为 2NL+1，分解级数与存储子带总数的关系为 3NL+1。

3.2 纯二维 5／3 小波分解

x0LL（n1，n2） 初始化为 x（n1，n2）， 当前分解级数为 leυ，若

leυ≤NL，分解继续，否则分解结束 。 纯二维 5／3 小波分解

（true 2-D 5／3 wavelet transform，T2DWT）规程如下。

leυ=1 ／／将分解级数初始化为 1

x0LL（n1，n2）=x（n1，n2） ／／将 x（n1，n2）存入 x0LL（n1，n2）

LN1：if （leυ＞NL） Done ／／完成全部分解级数

else｛ ／／下一级分解

（u0，u1，υ0，υ1）=SIZE（x（leυ-1）LL） ／／求 x（leυ-1）LL（n1，n2）的支撑区

xext=2D_EXTD（x（leυ-1）LL，u0，u1，υ0，υ1） ／／边界对称延拓，

上下左右延拓值为 2、2、2、2

y=2D_FILTD1（xext，u0，u1，υ0，υ1） ／／第 leυ 级的第一次

分解原位运算

yext=2D_EXTD（y，u0，u1，υ0，υ1） ／／边界对称延拓，上下

左右延拓值为 2、2、2、2

z=2D_FILTD2 （yext，u0，u1，υ0，υ1） ／／第 leυ 级的第二次

分解原位运算

（xleυ LL， xleυ LH， xleυ H， xleυH）=2D_DEINTERLEAVE（z，u0，u1，

υ0，υ1）／／系数反交错

leυ=leυ+1 ／／分解级数加 1

go to LN1｝

3.3 边界对称延拓

为了使小波分解前和分解后的数据量保持不变，且各

子带边界处的小波系数值小，分解与重构过程均采用边界

对称延拓方式。 以 u0、u1-1、υ0、υ1-1 为对称轴， 在支撑区

u0≤n1＜u1、υ0≤n2＜υ1 范围内，xext（n1，n2）=x（leυ-1）LL（n1，n2）， 在支撑区

范围以外，xext（n1，n2）按式（2）计算：

xext（n1，n2）=x（leυ-1）LL（u0+min（R0，S0-R0），υ0+min（R1，S1-R1）） （2）

其中 ，S0=2（u1-u0-1），S1=2（υ1-υ0-1），R0=mod（n1-u0，S0），

R1=mod（n2-υ0，S1）。 延拓后 xext（n1，n2）具有周期性 ，行周期为

S0，列周期为 S1。

实际运算中 ，只需要将 x（leυ-1）LL（n1，n2）上下左右延拓有

限行或有限列 ， 上下左右延拓的行数或列数分别表示

为 extup、extdown、extright、extleft， 对于纯二维 5／3 小波各自的

数值分别为 2、2、2、2。 2D_EXTD 延拓例程采用折叠返

回的形式 ，不仅可以实现对称延拓并且可以避免式 （3）

的复杂运算 ，尤其是当 x（leυ-1）LL（n1，n2）的尺寸小于分解低通

滤波器尺寸时 ， 折叠返回对称延拓可以使小波分解级

数达到理论最大值 NL_max。 边界对称延拓 （2D_EXTD）规

程如下 。

xext（n1，n2）=x（leυ-1）LL（n1，n2） ／／将 x（leυ-1）LL（n1，n2）存入 xext（n1，n2）

n1=u0 ／／行首地址

LN0： i=1， j=υ0， dir=1 ／／第 n1 行以 υ0 为对称轴向左延

拓，扫描方向向右

LN1： j=j+dir ／／延拓样本列索引

xext（n1，υ0-i）=xext（n1，j） ／／第 n1 行向左延拓一个像素

i=i+1

if （i＞extleft）goto LN2 ／／向左延拓结束

if （j==υ1-1） dir=-1 ／／扫描达到第 n1 行右端，扫

描方向反转

else if （j==υ0） dir=1 ／／扫描达到第 n1 行左端，扫

描方向反转

goto LN1

LN2： i=1， j=υ1-1， dir=-1 ／／ 第 n1 行以 υ1-1 为对称轴

向右延拓，扫描方向向左

LN3： j=j+dir ／／延拓样本列索引

xext（n1，υ1-1+i）=xext（n1，j） ／／第 n1 行向右延拓一个像素

i=i+1

if （i＞extright）goto LN4 ／／向右延拓结束

if （j==υ1-1） dir=-1 ／／扫描达到第 n1 行右端，扫

描方向反转

else if （j==υ0） dir=1 ／／扫描达到第 n1 行左端，扫

描方向反转

goto LN3
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      LN4： n1=n1+1 ／／转向下一行

if （n1＜u1）goto LN0

n2=υ0-extleft ／／列首地址

CN0： i=1， j=u0， dir=1 ／／第 n2 行以 u0 为对称轴向上延

拓，扫描方向向下

CN1： j=j+dir ／／延拓样本行索引

xext（u0-i，n2）=xext（j，n2） ／／第 n2 行向上延拓一个像素

i=i+1

if （i＞extup）goto CN2 ／／向上延拓结束

if （j==u1-1） dir=-1 ／／扫描达到第 n2 列下端，扫

描方向反转

else if （j==u0） dir=1 ／／扫描达到第 n2 列上端，扫

描方向反转

goto CN1

CN2： i=1， j=u1-1， dir=-1 ／／第 n2 列以 u1-1 为对称轴

向下延拓，扫描方向向上

CN3： j=j+dir／／延拓样本行索引

xext（u1-1+i，n2）=xext（j，n2） ／／第 n2 列向下延拓一个像素

i=i+1

if （i＞extdown）goto CN4 ／／向下延拓结束

if （j==u1-1） dir=-1 ／／扫描达到第 n2 列下端，扫

描方向反转

else if （j==u0） dir=1 ／／扫描达到第 n2 列上端，扫

描方向反转

goto CN3

CN4： n2=n2+1 ／／转向下一列

if （n2＜υ1+extright）goto CN0

Done ／／结束

3.4 分解原位运算

对像块 xext 按照以下 5 步进行分解原位运算。 步骤 1、

步骤 2 为 2D_FILTD1 对数据进行第 leυ 级一次分解原

位运算 ， 步骤 3～步骤 5 为 2D_FILTD2 对数据进行第

leυ 级二次分解原位运算 。运算符 〓·」表示取小于 “·”的

最大整数 。

步骤 1 当 u0-1≤n1＜u1+1，υ0-1≤n2＜υ1+1，n1+n2 为奇数时：

（3）

步骤 2 当 u0≤n1＜u1，υ0≤n2＜υ1，n1+n2 为偶数时：

（4）

y（n1，n2），u0≤n1＜u1，υ0≤n2＜υ1 即 xleυ L（n1，n2）和 xleυ H（n1，n2）的交

互排列，排列方式如图 6 所示。

步骤 3 当 u0-1≤n1＜u1+1，υ0-1≤n2＜υ1+1，n1、n2为奇数时：

（5）

步骤 4 当 u0≤n1＜u1，υ0≤n2＜υ1，n1、n2 为偶数时：

（6）

步骤 5 当 u0≤n1＜u1，υ0≤n2＜υ1，n1+n2 为奇数时：

z（n1， n2）=yext（n1，n2） （7）

z（n1， n2），u0≤n1＜u1，υ0≤n2＜υ1 即 xleυ LL（n1， n2）、xleυ LH（n1， n2）和

xleυ H （n1， n2）的交互排列，排列方式如图 6 所示。

3.5 系数反交错

系数反交错如图 7 所示， 就是将第 leυ 级原位运算得

到的交错排列的小波系数 z（n1， n2） 按坐标关系分解成互不

交错的子带信号 xleυ LL（n1〞 ，n2〞 ）、xleυ LH（n1〞 ，n2〞 ）、xleυ H（n1〞 ，n2〞 ）和

xleυH（n1〞，n2〞）的过程。 第 leυ 级各子带支撑区用 x0LL（n1， n2）的支

撑区可以统一表示如下：

（8）
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图 7 系数反交错

图 8 系数交错

由图 7 可见，若各子带置于同一坐标系下，可以保持

小波分解前后的数据量不变。 系数反交错结合上述坐标

关系可以迅速定位各小波子带及代码块 ，这对于数据压

缩是非常重要的。 系数反交错 （2D_DEINTERLEAVE）规程

如下。

n1=u0，n2=υ0 ／／行初始化，列初始化

LN0：if （n1、n2 是偶数） ／／xleυ LL 子带系数反交错

if （n1 是偶数，n2 是奇数） ／／xleυH 子带系数反交错

if （n1 是奇数，n2 是偶数） ／／xleυ H 子带系数反交错

if （n1、n2 是奇数） ／／xleυ LH 子带系数反交错

n1=n1+1

if （n1＜u1） goto LN0 ／／转向下一行

n2=n2+1

if （n2＜υ1） goto LN0 ／／转向下一列

Done

3.6 纯二维 5／3 小波重构

纯二维 5／3小波重构（true 2-D5／3 inverse wavelet transform，

T2DIWT）规程如下。 在 T2DIWT 规程中，将当前分解级数

leυ 初始化为 NL，若 leυ＞0，纯二维子带小波系数进行重构，

否则重构结束，最后重构像块数据存入 x（n1，n2）。

重构过程中的对称延拓与分解过程中的对称延拓相

同，可以直接利用第 3.3 节的规程，不再赘述。

leυ=NL ／／将分解级数初始化为 NL

LN1： if （leυ！ =0）｛

（u0，u1，υ0，υ1）=SIZE（xleυ LL，xleυ LH，xleυ H，xleυH） ／／求 x（leυ-1）LL
的支撑区

z=2D_INTERLEAVE（xleυ LL，xleυ LH，xleυ H，xleυH，u0，u1，υ0，υ1）

／／系数交错

zext=2D_EXTD（z，u0，u1，υ0，υ1） ／／边界对称延拓，上下

左右延拓值为 2、2、2、2

y=2D_FILTR1（zext，u0，u1，υ0，υ1） ／／第 leυ 级的第一次

重构原位运算

yext=2D_EXTD（y，u0，u1，υ0，υ1） ／／边界对称延拓，上下

左右延拓值为 2、2、2、2

x（leυ-1）LL=2D_FILTR2（yext，u0，u1，υ0，υ1） ／／第 leυ 级的第

二次重构原位运算

leυ=leυ-1 ／／下一级重构

go to LN1

｝

else x（n1，n2） =x0LL（n1，n2） ／／重 构 像 块 数 据 存 入

x（n1，n2）

Done

3.7 系数交错

系数交错是系数反交错的反向操作，把各子带系数排列成

相互交错的形式，如图 8所示。 系数交错（2D_INTERLEAVE）

规程如下。

n1=u0，n2=υ0 ／／行初始化，列初始化

LN0：if （n1、n2 是偶数） ／／xleυ LL 子带系数交错
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图 9 原始像块、各子带小波系数（最大分解级数）

    

    if （n1 是偶数，n2 是奇数） ／／xleυH 子带系数交错

if （n1 是奇数，n2 是偶数） ／／xleυ H 子带系数交错

if （n1、n2 是奇数） ／／xleυ LH 子带系数交错

n1=n1+1

if （n1＜u1）goto LN0 ／／转向下一行

n2=n2+1

if （n2＜υ1）goto LN0 ／／转向下一列

Done

3.8 重构原位运算

对 zext 按照以下 5 步进行重构原位运算 。 步骤 1～步

骤 3 为 2D_FILTR1 对数据进行第 leυ 级一次重构原位运

算， 步骤 4、 步骤 5 为 2D_FILTR2 对数据进行第 leυ 级

二次重构原位运算 。

步骤 1 当 u0-1≤n1＜u1+1，υ0-1≤n2＜υ1+1，n1、n2为偶数时：

（9）

步骤 2 当 u0≤n1＜u1，υ0≤n2＜υ1，n1、n2 为奇数时：

（10）

步骤 3 当 u0≤n1＜u1，υ0≤n2＜υ1，n1+n2 为奇数时：

y（n1，n2）=zext（n1，n2） （11）

y（n1，n2），u0≤n1＜u1，υ0≤n2＜υ1即 xleυL（n1，n2）和 xleυH（n1，n2）的交互排

列，排列方式如图 6 所示。

步骤 4 当 u0-1≤n1＜u1+1，υ0-1≤n2＜υ1+1，n1+n2为偶数时：

（12）

步骤 5 当 u0≤n1＜u1，υ0≤n2＜υ1，n1+n2 为奇数时：

（13）

x（leυ-1）LL（n1，n2），u0≤n1＜u1，υ0≤n2＜υ1 即 leυ 级重构数据。

4 纯二维 5／3 小波变换仿真实例以及其

在 CT 图像压缩中的应用

4.1 纯二维 5／3 小波变换仿真实例

原始像块数据和小波系数如图 9 所示。 在原始像块数

据左上角像素坐标（n1，n2）取值分别为（奇数，奇数）、（奇数，

偶数）、（偶数，奇数）、（偶数，偶数）的情况下，按最大分解

级数分解，各子带小波数据按图 9 统一坐标系下的方式排

列。 可见相同数据块在不同坐标位置下，最大分解级数和
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表 1 两种小波变换对 CT 图像无损压缩比较

两种方案的共性数据 纯二维 5／3 小波变换 二维可分离 5／3 小波变换
压缩后字节数比较／byte

CT 图像编号 压缩前字节数／byte 压缩后字节数／byte 压缩率 压缩后字节数／byte 压缩率

730 512×512×2 235 855 2.222 9 238 147 2.201 5 2 292

760 512×512×2 237 556 2.207 0 239 872 2.185 7 2 316

790 512×512×2 233 928 2.241 2 235 759 2.223 8 1 831

820 512×512×2 239 521 2.188 9 241 479 2.171 2 1 958

850 512×512×2 256 132 2.046 9 257 684 2.034 6 1 552

图 10 5 幅肺部 CT 源图像

图 11 CT 图像无损压缩的解压流程

小波系数是不同的。

由于本文规程可以实现任意行、任意列、坐标起点在

坐标平面任意位置像块的纯二维 5／3 小波分解，对应的像

块总共 16 种情况，在这里只罗列了 4 种，其他情况下的小

波分解可以用该规程获取。

4.2 纯二维 5／3 小波变换在 CT 图像压缩中的应用

均匀抽取 5 幅患有肺癌的肺部 CT 图像 ， 源图像如

图10 所示，图像顶端数字为图像的序号，图像行列尺寸为

512 dpi ×512 dpi，每个像素的值用 2 byte 存储（CT 图像来

源于日本医院）。

把 CT 图像按纯二维 5／3 小波变换规程实现 5 级分解

（更大级数分解对数据压缩效果不明显），将各子带小波系

数划分为代码块，代码块尺寸为 32 dpi×32 dpi，每个代码

块按 JPEG2000 标准的低频子带比特面编码模型生成上下

文索引和比特对 （CX，bit），然后压入算术编码器 MQ 生成

压缩码流。 CT 图像的无损压缩效果见表 1。 作为对比，表1

中还给出了采用二维可分离 5／3 小波变换实现的 CT 图像

无损压缩效果， 相同图像的分解级数和代码块大小相同，

代码块的处理方式与 JPEG2000 标准相同。

实验数据显示， 纯二维 5／3 小波变换在压缩率方面均

高于二维可分离 5／3 小波变换。 对于每一幅 CT 图像，纯二维

5／3 小波变换在压缩后字节大小比二维可分离 5／3 小波变换

的字节大小平均少 1 989.9 byte。 由此可见，纯二维 5／3 小波

变换在 CT 图像无损压缩中比二维可分离 5／3 小波变换更具

优势。

解压过程是压缩过程的反向操作。 在 CT 图像无损压缩

的过程中，没有量化部分和分量变换部分，解压过程也就相

应地没有反量化部分和分量反变换部分。 量化作为一种减少

数据量的手段，常用于有损压缩，其对数据的处理是多对一

的映射过程，该过程不可逆，将产生量化损失，不能用于无损

压缩； 分量变换是将输入图像由 RGB 3 种分量信号变换成

Y、U、V 3 种分量信号，降低数据色度空间的相关性。 CT 图像

本身就是只含 Y 分量的亮度图像，不必再使用分量变换。

图 11 是 CT 图像无损压缩的解压流程，其主要分为如

下 3 个步骤。

步骤 1 压缩码流进行熵解码。 熵解码由 MQ 算术解码

器和逆二值化两部分组成，码流经过 MQ 解码器解出二值信

号（0 或 1），这些二值信号再经过与编码端相同的编码模型

（JPEG2000标准的子带比特面编码模型）进行逆二值化处理，

得到多值信号，也就是压缩前的纯二维 5／3 小波变换系数。

步骤 2 小波变换系数进行纯二维 5／3 小波反变换，

得到 DC 电平位移后的图像像素值。

步骤 3 进行反向 DC 电平位移， 恢复图像原始的像

素值。

CT图像在无损压缩时，要先对其像素值（0～216-1）进行 DC

电平位移，使像素值的动态范围以 0 值为中心对称。 具体的
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徐妮妮 （1974-），女 ，博士 ，天津工业大学

副教授 、硕士生导师 ，主要研究方向为小

波变换、视频图像编解码。

操作是对像素值减去 2p-1 （p 表示图像位深），CT 图像位深为

16 byte，像素值减去 216-1，像素值处于（-216-1，216-1-1）范围内。

解压过程的最后 ，需要进行反向 DC 电平位移 ，即需

加上 216-1，才是原始的像素值。

5 结束语

本文给出了数据量保持型、任意行、任意列、任意空间

位置图像数据最大级数的纯二维 5／3 小波变换及实现规

程。该规程可以推广应用于所有提升格式实现的纯二维双

正交小波变换， 针对于某一种特定的纯二维小波变换，只

须重新设定延拓的行数和列数以及第 3.4 节和第 3.8 节分

解原位运算和重构原位运算的计算式即可。 对 CT 图像无

损压缩的仿真实验显示，纯二维 5／3 小波变换在压缩效果

方面优于二维可分离 5／3 小波变换。
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