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摘 要：介绍了基于小波变换的图像分解与重构，在此基础上讨论了 %&’(&)语言环境下图
像压缩、图像特征提取和图像融合的基本方法。实验结果表明：基于小波变换的图像处理具

有理想的效果。
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小波变换在近十几年来得到迅速的发展，是

被广泛应用于图像处理、语言分析和数据压缩等

众多领域的一种数学工具，是继 -0世纪 1234564变
换之后在数学领域里的一个重大突破，对现代应

用技术的发展产生了深远影响。

一般来说，小波变换在图像处理中主要应用

在以下几个方面：图像的分析、图像压缩、图像特

征提取、图像融合等。

- 小波变换

- 7- 分析小波
设!" !!# !-，且 ""# /｛#｝，$"#，则按

如下方式生成的函数族｛!"，$（ %）｝：

!"，$（ %）8 9 " 9 /
-
!!

% / $( )" （-）

称为分析小波或连续小波。!（ %）称为基本小波
或母小波（%2:;64 <=>6?6:）。其中 " 是尺度参数，
$是时移参数。改变 " 的值，对函数!"，$（ %）具
有伸展和收缩的作用，即 9 " 9 @ - 时!"，$（ %）伸
展，反之 9 " 9 A - 时!"，$（ %）收缩。改变 $ 的值，
对函数!"，$（ %）具有平移的作用。小波!（ %）的
选择既不是惟一的，也不是任意的。这里!（ %）
是归一化的具有单位能量的解析函数，它应满足

如下两个条件：

（-）定义域应是紧支撑的（B2CD=E: F3DD24:），
即在一个很小的区间之外，函数为零，也就是函数

应有速降特性。

（!）平均值为零。
上面两个条件可概括为，小波应是一个具有

振荡性和迅速衰减的波。

- 7! 连续小波变换（B<’）
设函数 &（ %）具有有限能量，即 &（ %）" !!（#）

则小波变换的定义如下：

’&（"，$）8〈 &，!"，$〉8$
GH

/H
&（ %） -

9 "% 9
!

% / $( )" I%

（!）
上式中 &（ %）对应于目标信号，!"，$（ %）代表具有

变焦功能照相机的镜头，$ 相当于是镜头相对于
目标平行移动，" 的作用相当于镜头的变焦环，当
" 较大时，目标远推视野变宽而分析频率降低，可
以做平滑部分的观察，当 " 较小时，目标拉近视
野变窄而分析频率提高，可以对细节进行观察。

- 7$ 离散小波变换（J<’）
在连续小波变换中，由于伸缩参数和平移参

数连续取值不利于计算机处理，因此连续小波变

换主要用于理论分析，在实际应用中离散小波变

换更适用于计算机处理。离散小波的定义可由下

式表示：

!(，)（ %）8 -
"(% #
!

% / )$# "(
#

"(( )
#

8

" / (
!# !（" / (

# % / )$#） （$）
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其中，一般选取：!，" 为整数，#! " #，$! " !。相
对应的离散小波变换可由下式定义：

〈 %，!!，"〉$ # % !
&!!

’(

%(
%（ &）!（# %!

! & % "$!）) &（*）

为了便于计算机处理，对平移时间也进行离

散化处理，且保证小波函数生成的小波为标准正

交基，选择 #! $ &，$! $ #则式（*）变为二进离散小
波变换：

〈 %，!!，"〉$ &% !
&!!

’(

%(
%（ &）!（&% !& % "）) &（+）

把式（+）简称为小波变换。进一步推广可以

得到二维小波变换。

# ,* -.//.0算法
-.//.0算法可以快速实现数字图像经过二维

小波变换的分解与重构过程。如一幅二维离散图

像｛’（!，"）｝，二维小波变换可以将它分解为各
层各个分辨率上的近似分量 ’()，水平方向细节分

量 ’*)，垂直方向细节分量 ’+)，和对角线方向细

节分量 ’,)。其二层小波图像分解过程见图 #。
其二层小波图像重构过程正好与此相反，如

图 &所示：

图 # 小波图像分解过程
!"# , # $%&’(’) "*%#’ +’,-*.-/")"-0

图 & 小波图像重构过程
!"# , & $%&’(’) "*%#’ 1’,-0/)12,)"-0

基于小波变换的图像处理，是通过对图像分

解过程中所产生的近似分量与细节分量系数的调

整，使重构图像满足特定条件，从而实现对图像的

处理。

& -12314与小波变换图像处理的实现

-21314小波分析工具箱集成了小波分析的
许多研究成果，不仅提供了丰富的工具函数，还是

一个很好的算法研究、工程设计与仿真应用平台，

特别适合于图像分析、去噪、压缩、融合等的研究。

& ,# 图像压缩
一般图像数据间存在着各种数据信息的冗

余，而数据冗余不利于图像信息的网上实时快速

传输和大量存储，图像压缩可解决这个问题。小

波变换用于图像压缩具有压缩比大、压缩速率快

和压缩后保持图像特征基本不变等特点，因此小

波变换被广泛用于图像压缩。小波变换图像压缩

方法有变换压缩与相邻像素去相关压缩之分。

& ,# ,# 利用变换压缩实现图像压缩
变换压缩方法在图像压缩中起着重要的作

用。其基本原理是将图像信号做域的变换，通过

变换图像的主要能量大都集中在少数的变换系数

上，对少数的变换系数进行量化编码就可以实现

对图像压缩。

小波变换的图像压缩，首先选择适当的小波

基，然后按照图 #所示方式对图像进行分解，由于
分解后图像的主要能量集中于近似分量 ’()，再对

近似分量 ’() 进行编码就可以得到不同压缩比例

图像。其实验结果如图 5所示。
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图 ! 利用变换压缩实现图像压缩
!"# " ! $%&#’ ()%*+’,,")- .,"-# /+&-,0)+% ()%*+’,,")-

由图像 !中可以看出，通过小波变换使图像
数据出现了较大压缩，但图像质量并未出现明显

下降。

原始图像与不同压缩比例图像的数据对比如

表 #所示：
表 # 图像“$%&”不同压缩比例下数据对比

1&23’# /4’ 5&/& ()-/+&,/, )0 /4’ "%&#’”(&/”&/
5"00’+’-/ ()%*+’,,")- +&/’, "

状 态 尺寸 大小’字节

压缩前图像 (#) * (#) ) +,- #() ./0123 %44%5
第一层压缩图像 )(6 * )(6 ()7 )88 ./0123 %44%5
第二层压缩图像 #)8 * #)8 #!# +-) ./0123 %44%5

) "# ") 利用小波包分析实现图像压缩
在图像数据中，往往相邻像素之间的灰度值

是高度相关的，因此可以采用小波包分析去除相

邻像素间的相关性，从实现图像数据的压缩。小

波包分解和小波分解的不同在于小波包分解不仅

对图像信号的低频部分进行分解，而且也对高频

部分进行分解。根据给定的熵标准计算出最佳分

解树，使图像信号按最佳分解树进行小波分解，对

除低频部分外的每个小波包系数，选择一个阀值

对其进行阀值处理，实现图像数据压缩。

在9:;<:=的小波工具箱中，提供了一个函
数 >?.3@$A?，该函数的功能是以图像信号最佳小
波包分解实现图像数据压缩处理。其算法流程

为：!原始图像；"多层小波分解；#阀值处理；$
多层小波重构；%重构图像。
图 7所示的是其实验结果对比，小波分解系

数中置 +的系数个数百分比：,# " (-! +B，压缩后
图像剩余能量百分比：,, "-,+ 6B。通过观察压缩
后图像质量并未出现变化。

图 7 预置阈值图像压缩
!"# " 7 $%&#’ ()%*+’,,")- *+)(’,,"-#
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! "! 数字字符图像特征提取
利用 ! "# "#中讨论的变换压缩方法实现图像

特征提取。对数字字符图像进行三级小波分解。

图 $中所示的图像包含有原图像、一级分解、二级
分解和三级分解图像，其中三级分解图像表示一

幅图像被分解为三层，共有 #% 个小波变换子图
像，各层之间相互独立，分别对应于不同的频率和

分辨率，每一层都包含水平、垂直和对角线三个高

频子图像，低分辨率层还包含一个低分辨率的原

始子图像。这些字符图像构成了一种塔形结构。

通过小波系数分析，计算每个子图像能量与

每个子图像中小波系数的最大值和最小值。

设子图像为 !（ "，#），其中（ " & %，#，!，⋯，$
’ #，# & %，#，!，⋯，% ’ #），$、% 分别为子图像的
宽与高，则子图像能量为：

& & #
$ ( %!

$’#

" & %
!
%’#

# & %
) ’（ "，#）) ! （*）

图 $ 字符 +图像的原始和一级、二级、三级分解图像
!"# " $ $%& ’("#")*" "+*#& ’, -"#) + *).

"$/ .&0’+1’/&. "+*#&/ ’, 2(*.&/ !，"*). #

表 !为小波系数与能量分布统计结果。
第一层（高频子带）小波系数绝大部分的绝对

值非常小，接近于零，与表 !中所示第一层能量分
布相吻合。频率越高现象越明显。第二、三层小

波系数逐层递增，第三层小波系数明显比第一层

增大，层数越大小波系数越重要。可见，分辨率低

时小波系数的绝对值最大。

表中，近似子图比细节子图的系数及能量达，

水平和垂直方向细节子图比对角线方向子图的系

数及能量大。图像的主要能量集中在低频子带。

表 ! 字符图像小波系数统计表
3*45&! $%& /$*$"/$"0/ ’, $%& 6*7&5&$ 0’&,,"0"&)$/ ’)

$%& "+*#& ’, $%& /"#)

图号 最大值 最小值 能量 层能量

,-#

,.#

,/#

*0"$1# +
23"1+* 1
0+"002 2

’ *#"330 +
’ 2%"*!% *
’ 0+"!03 *

%"%%% %2!
%"%%% %33
%"%%% %0!

%"%%% !

,-!

,.!

,/!

2!"$30 +
23"1!2 3
1+"3+3 0

’ +0"+!* +
’ 2$"*#3 1
’ 1+"*00 %

%"%%% *
%"%%% *
%"%%% !

%"%%# 1

,-0

,.0

,/0

,40

21"1*1 %
**"0*3 +
1*"#*% !
!3+"203 !

’ 21"#02 #
’ 2*"$!! 0
’ 1+"1+% 3
12"0%! !

%"%%0 !
%"%%0 2
%"%%# *
%"3+3 3

%"33+ 1

由上述分析可知：低频子带具有原图的绝大

部分能量及特征，并且空间维数比原图大大降低，

所以，低频子带图像可以被认定为原图像的特征

图像。使用小波变换也可以实现图像特提取。

! "0 图像融合
一般的图像融合是指将同一对象的两幅或更

多幅的图像合成到一幅图像中，以使他比原来任

何一幅图像都更容易被人们理解。这种技术多被

用于医学影像和遥感图像处理。

图像数据是由图像像素的亮度值构成的，对

图像数据进行二维离散小波变换，经多分辨率分

解后生成小波系数矩阵，然后对两幅图像小波系

数矩阵进行数据融合处理，最后，由融合小波系数

矩阵进行图像重构，生成融合图像。

本文中实验采用了两幅不同内容图像进行图

像融合技术研究，可以便于观察图像融合的效果，

其实验结果如图 *所示。
图像 #和图像 !为原始图像。
图像 0是融合图像，重构前的图像小波系数

矩阵是由图像 #的近似分量系数和图像 !细节分
量系数组成。

图像 1是融合图像，重构前的图像小波系数
矩阵是由图像 #的近似分量系数、水平方向与垂
直方向细节分量系数和图像 !对角线方向细节分
量系数组成。

图像 $是融合图像，重构前的图像小波系数
矩阵是由图像 #的近似分量系数、水平方向与对
角线方向细节分量系数和图像 !垂直方向细节分
量系数组成。

图像 *是融合图像，重构前的图像小波系数

·0$·第 1
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

期 王吉林：小波变换在图像处理中的应用

万方数据



矩阵是由图像 !的近似分量系数、垂直方向与对
角线方向细节分量系数和图像 "水平方向细节分
量系数组成。

图像 #所示的是图像 "水平方向细节分量构
成的图像。

图 $ 图像融合处理
!"# % $ $%&#’ ()*"+, -.+/’**",#

图像 &所示是从图像 $中提取的水平方向细
节分量构成的图像。

从图像 $、#、&所示的内容看这种图像融合技
术可以用于图像数字水印嵌入技术研究。

’ 结束语

简要的就小波变换理论与()*+),语言特点

进行了阐述，重点讨论了应用 ()*+),语言中小
波变换函数进行图像压缩、图像特征提取和图像

融合的基本方法。实验结果表明：小波变换在图

像处理中具有理想的效果和很高的工程价值。
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