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Приложение 1 
 
 
 
 
 
 

Некоторые вейвлет-преобразования,  
находящие применение для сжатия изображений 

 
 

Таблица 1 
Краткая характеристика преобразований 

 
Условное 

обозначение 
Название 

преобразования 
 

Описание 
Длина 

фильтров 
Число 

исчезающих 
моментов 

 
Haar 

 
Хаара 

ортогональное, 
симметричное, 

интерполирующее 

 
2 / 2 

 
(1,1) 

 
TS 

 “два-шесть” биортогональное, 
симметричное 

2 / 6 (3,1) 

 
CDF22 

Коэна-Добеши-
Фово 

биортогональное, 
симметричное, 

интерполирующее 

 
5 / 3 

 
(2,2) 

 
CDF24 

Коэна-Добеши-
Фово 

биортогональное, 
симметричное, 

интерполирующее 

 
9 / 3 

 
(2,4) 

 
CDF97 

Коэна-Добеши-
Фово 

биортогональное, 
симметричное 

 
9 / 7 

 
(4,4) 

V610 Вилласенора биортогональное, 
симметричное 

6 / 10 (4,4) 

 
MIT97 

 
MIT9/7 

биортогональное, 
симметричное, 

интерполирующее 

 
9 / 7 

 
(4,2) 

 
BCW3 

Койфмана, 
биортогональное 

биортогональное, 
симметричное, 

интерполирующее 

 
13 / 7 

 
(4,4) 
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Таблица 2 
 

Коэффициенты вейвлет-фильтров 
(для симметричных фильтров показана только половина коэффициентов) 

 
 

Haar 
.2/1 ,2/1

;2/1 ,2/1

1

0

−=

=

h

h
 

 
TS 

.28/8 ,28/1 ,28/1

;2/1

1

0

−−=

=

h

h
 

 
CDF22 

.22/- ,22/1

;26/4 ,24/2 ,24/1

1

0

=

−=

h

h
 

 
CDF24 

.4/22 ,4/2

;128/290 ,128/238 ,128/216 ,128/26 ,128/23

1

0

−=

−−=

h

h
 

 
CDF97 

.7885.0 ,4181.0 ,04069.0 ,06454.0

;8527.0 ,3774.0 ,1106.0 ,02385.0 ,03783.0

1

0

−−=
−−=

h

h
 

 
V610 

.6151.0 ,1334.0 ,06724.0 ,006989.0 ,01891.0

;7885.0 ,04770.0 ,1291.0

1

0

−−=
−=

h

h
 

 
MIT97 

.32/216 ,32/29 ,32/2

;64/246 ,64/216 ,64/28 ,64/2

1

0

−−=

−=

h

h
 

 
BCW3 

.216/16 ,216/9 ,216/1

;2256/348,216/9,2256/63,216/1,2256/18,2256/1

1

0

−−=

−−−=

h

h
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Приложение 2 
 
 
 
 
 
 

Текст функций, выполняющих прямое и обратное  
вейвлет-преобразование изображения 

  
 

//  Функции для вычисления прямого и обратного вейвлет-преобразования  
//   изображения с использованием биортогональных  9/7 фильтров. Текст  
//   программы – модифицированная версия текста G.Davis (см. список  
//  Интернет-источников). Выполнение вейвлет-преобразования изображения 
//   размером 512х512 на компьютере Р-166 занимает примерно 0.4 с.   
 
#include "wavelet.h" 
 
#define al0  0.852699   
#define al1  0.377403 
#define al2  -0.110624 
#define al3  -0.023849 
#define al4  0.037829 
 
#define ah0  0.788485 
#define ah1  -0.418092 
#define ah2  -0.040690 
#define ah3  0.064539 
 
#define sl0  -0.852699   
#define sl1  -0.418092 
#define sl2  0.110624 
#define sl3  0.064539 
#define sl4  -0.037829 
 
#define sh0  -0.788485   
#define sh1  0.377403 
#define sh2  0.040690 
#define sh3  -0.023849 
 
#define AnaLowPass(v) al0*v[0]+al1*(v[1]+v[-1])+al2*(v[2]+v[-\ 
2])+al3*(v[3]+v[-3])+al4*(v[4]+v[-4]) 
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#define AnaHighPass(v) ah0*v[0]+ah1*(v[1]+v[-1])+ah2*(v[2]+v[-\ 
2])+ah3*(v[3]+v[-3]) 
#define SynLowPass(v) sl0*v[0]+sl1*(v[1]+v[-1])+sl2*(v[2]+v[-\ 
2])+sl3*(v[3]+v[-3])+sl4*(v[4]+v[-4]) 
#define SynHighPass(v) sh0*v[0]+sh1*(v[1]+v[-1])+sh2*(v[2]+v[-\ 
2])+sh3*(v[3]+v[-3]) 
 
WaveletTransform::WaveletTransform () 
{ 
    // Это необходимо для продолжения изображения при симметричном 
отражении 
    npad = 4; 
} 
 
WaveletTransform::~WaveletTransform () 
{ 
} 
 
void WaveletTransform::Reflection(float * h, float * t) 
{   
 for (int i=1; i <= npad; i++) 
 { 
  h[-i] = h[i];   
  t[i] = t[-i];  
 } 
} 
 
// ---------------------------------------------------------------------------- 
// FWT (int ** input, float ** output, int hSize, int vSize, 
//  int trSteps, int symExtension) 
//      
//   Функция прямого вейвлет-преобразования. Выполняется разделимое 
преобразование, как описано в главе 9.  
//     Входные параметры: 
//       float *input:  входной буфер данных, 
//       float *output: выходной буфер данных, 
//       int  hSize:   горизонтальный размер изображения, 
//       int  vSize:   вертикальный размер изображения, 
//       int  trSteps:  число шагов декомпозиции, 
//       int  symExtension: вид продолжения на границе, по умолчанию -1. 
// ---------------------------------------------------------------------------- 
BOOL WaveletTransform::FWT (float *coeff, int trSteps, int hSize, int vSize) 
{ 
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 int i, j, lowSize, highSize; 
 int hTransSize = hSize; 
 int vTransSize = vSize; 
  
 float ** output = new float * [vTransSize]; 
 output[0] = coeff; 
 for ( i=1; i<vSize; i++ ) 
  output[i] = output[i-1] + hTransSize; 
 int   *intIn,   *intOut; 
 float *floatIn, *workingVector, *bufferPtr, *bufferEnd; 
 floatIn = new float [2*npad + Max(hTransSize, vTransSize)]; 
 workingVector = floatIn+npad; 
  while (trSteps--) 
 { 
  // Выполняем свертку каждой строки с НЧ фильтром 
  for ( i=0; i<vTransSize; i++ ) 
  {   
  lowSize = (hTransSize+1) >> 1; 
  highSize = hTransSize - lowSize; 
  // Копируем строку i в массив данных 
             memcpy( workingVector, output[i], hTransSize*sizeof(float) ); 
  Reflection( workingVector, workingVector+hTransSize-1); 
     for ( bufferPtr = workingVector, j = 0; j < highSize; j++) 
       { 
          output[i][j] = AnaLowPass(bufferPtr);      
          bufferPtr++; 
  output[i][j+lowSize] = AnaHighPass(bufferPtr);  bufferPtr++; 
        } 
   if ( lowSize > highSize ) 
   output[i][highSize] = AnaLowPass(bufferPtr); 
  } 
         // Выполнение свертки НЧ фильтра со столбцами 
  for ( j=0; j<hTransSize; j++ ) 
  {   
    lowSize = (vTransSize+1) >> 1; 
    highSize = vTransSize - lowSize; 
  // Копируем столбец j в массив данных 
       for ( i=0; i<vTransSize; i++ ) 
  workingVector[i] = output [i][j]; 
  Reflection( workingVector, workingVector+vTransSize-1); 
 
  for ( bufferPtr = workingVector, i = 0; i < highSize; i++) 
      { 
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       output[i][j] = AnaLowPass(bufferPtr);                       
bufferPtr++; 
           output[i+lowSize][j] = AnaHighPass(bufferPtr);  bufferPtr++; 
      } 
        if ( lowSize > highSize ) 
   output[highSize][j] = AnaLowPass(bufferPtr); 
  } 
        
  hTransSize = (hTransSize + 1) / 2; 
  vTransSize = (vTransSize + 1) / 2; 
 } 
 delete  output; 
 delete  floatIn; 
 return TRUE; 
}   
 
 
// ---------------------------------------------------------------------------- 
// IWT (float *input, float *output, int hSize, int vSize, 
//    int trSteps, int symExtension) 
// 
//     Обратное вейвлет-преобразование  
//     Входные параметры: 
//       float *input:  входной буфер данных, 
//       float *output: выходной буфер данных, 
//       int  hSize:    размер изображения по горизонтали, 
//       int  vSize:    размер по вертикали, 
//       int  maxOrig:  максимальное значение пиксела в исх. изображении, 
//       int  minOrig: минимальное значение пиксела в исх. изображении, 
//       int  trSteps:  число шагов декомпозиции, 
//       int  symExtension: продолжение на границе, по умолчанию -1. 
// ---------------------------------------------------------------------------- 
BOOL WaveletTransform::IWT( float *coeff, int trSteps, int hSize,  
    int vSize, int maxOrig, int minOrig) 
{ 
 int i, j; 
 float ** input = new float * [vSize]; 
 input[0] = coeff; 
 for ( i=1; i<vSize; i++ ) 
  input[i] = input[i-1] + hSize;  
    int * hTransSize = new int [trSteps]; 
    int * vTransSize = new int [trSteps]; 
    int    hCrtSize, vCrtSize, normalSize, lowSize, highSize; 
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    hTransSize[0] = hSize; 
    vTransSize[0] = vSize; 
    for (i = 1; i < trSteps; i++) 
 {   
  hTransSize[i] = (hTransSize[i-1] + 1) / 2; 
  vTransSize[i] = (vTransSize[i-1] + 1) / 2; 
 }   
     
 int   *intIn,   *intOut; 
 float *floatIn, *workingVector, *bufferPtr, *bufferEnd; 
 floatIn  = new float [2*npad + Max(hSize, vSize)]; 
 workingVector = floatIn+npad; 
    
    while (trSteps--) 
 { 
  hCrtSize = hTransSize[trSteps]; 
  vCrtSize = vTransSize[trSteps]; 
  // Выполняем реконструкцию для столбцов 
  for (j = 0; j < hCrtSize; j++) 
  { 
    lowSize  = (vCrtSize + 1) >> 1; 
    highSize = vCrtSize - lowSize; 
    normalSize = highSize*2; 
    bufferPtr = workingVector; 
    for ( i = 0; i < highSize; i ++ ) 
    { 

*bufferPtr = input[i][j];              
bufferPtr++; 

     *bufferPtr = input[i+lowSize][j];  
    bufferPtr++; 
    } 
   if ( lowSize > highSize ) 
         workingVector[normalSize] = input[highSize][j]; 
      Reflection(workingVector, workingVector + vCrtSize - 1); 
        bufferPtr= workingVector; 
         for ( i = 0; i < normalSize; ) 
    { 
    input[i++][j] = SynHighPass(bufferPtr); 
   bufferPtr++; 
    input[i++][j] = SynLowPass(bufferPtr);  
   bufferPtr++; 
    } 
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    if ( lowSize > highSize ) 
       input[normalSize][j] = SynHighPass(bufferPtr); 
  }     
  // Выполняем реконструкцию для строк  
  for (i = 0; i < vCrtSize; i ++)   
  {   
    lowSize  = (hCrtSize + 1) >> 1; 
    highSize = hCrtSize - lowSize; 
    normalSize = highSize*2; 
    bufferPtr = workingVector; 
    for ( j = 0; j < highSize; j ++ ) 
    { 
     *bufferPtr = input[i][j];    
    bufferPtr++; 
     *bufferPtr = input[i][j+lowSize];  
    bufferPtr++; 
    } 
    if ( lowSize > highSize ) 
   workingVector[normalSize] = input[i][highSize]; 
  Reflection(workingVector, workingVector + hCrtSize - 1); 
    bufferPtr = workingVector; 
    for ( j = 0; j < normalSize; ) 
    { 
    input[i][j++] = SynHighPass(bufferPtr); 
   bufferPtr++; 
    input[i][j++] = SynLowPass(bufferPtr);  
   bufferPtr++; 
    } 
    if ( lowSize > highSize ) 
   input[i][normalSize] = SynHighPass(bufferPtr); 
  }     
 } 
  
 int imgSize = vSize*hSize; 
 bufferPtr=coeff, bufferEnd = coeff+imgSize; 
  
  while ( bufferPtr < bufferEnd ) 
  { 
   *bufferPtr = Round(*bufferPtr); 
   if (*bufferPtr > maxOrig) 
    *bufferPtr = maxOrig; 
   else  
    if (*bufferPtr < minOrig) 
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    *bufferPtr = minOrig; 
   bufferPtr ++; 
  } 
  delete floatIn; 
  
     
    delete  hTransSize; 
    delete  vTransSize; 
 delete  input; 
 return TRUE; 
} 
 
void WaveletTransform::SP_TransformStep(int *input, int *output, int size) 
{ 
 int i, k, d1, d2; 
 
    int  lowSize = (size+1)/2; 
 int  highSize = size - lowSize; 
 int *l = output; 
 int *h = output + lowSize; 
 int *in = input; 
 
 
 for (i = k = 0; i < highSize; i++, k += 2)  
 { 
  l[i] = (in[k] + in[k+1]) >> 1; 
  h[i] =  in[k] - in[k+1]; 
 } 
 d2 = l[0] - l[1]; 
 h[0] -= d2 >> 2; 
 for (i = 1; i < highSize-1; i++) 
 { 
  d1 = d2; 
  d2 = l[i] - l[i+1]; 
  h[i] -= (((d1 + d2 - h[i+1]) << 1) + d2 + 3) >> 3;  
 } 
 h[i] -= d2 >> 2; 
  
 if ( lowSize > highSize ) 
  l[highSize] = in[2*highSize]; 
} 
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void WaveletTransform::SP_InvertStep(int *input, int *output, int size) 
{ 
 int  i, k, d1, d2, t; 
    int  lowSize = (size+1) >> 1; 
 int  highSize = size - lowSize; 
 int *l = input; 
 int *h = input + lowSize; 
 int *out = output; 
 
 t = (h[highSize-1] += (d1 = l[highSize-2] - l[highSize-1]) >> 2); 
 for (i = highSize - 2; i > 0; i--) 
 { 
  d2 = d1;   
  d1 = l[i-1] - l[i]; 
  t = (h[i] += (((d1 + d2 - t) << 1) + d2 + 3) >> 3);  
 } 
 h[0] += d1 >> 2; 
 
 for (i = k = 0; i < highSize; i++, k += 2)  
 { 
  out[k] = l[i] + ((h[i] + 1) >> 1); 
  out[k+1] = out[k] - h[i];  
 } 
 
 if ( lowSize > highSize ) 
  output[2*highSize] = l[highSize]; 
} 
 
 
// 
//  Файл wavelet.h 
// 
#ifndef WAVELET_H 
#define WAVELET_H 
 
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <memory.h> 
#include <string.h> 
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class WaveletTransform  
{ 
public: 
 
    WaveletTransform (); 
    ~WaveletTransform (); 
   
    BOOL FWT (float *coeff, int trSteps, int hSize, int vSize); 
    BOOL IWT (float *coeff, int trSteps, int hSize, int vSize,  
    int maxOrig, int minOrig); 
 
    int  npad; 
   
protected: 
 
 void Reflection(float * h, float * t); 
 void SP_TransformStep(int *input, int *output, int size); 
 void SP_InvertStep(int *input, int *output, int size); 
}; 
#endif 
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Глава 11 

 
Техническая информация фирмы Analog Devices, которую можно 

получить на сайте: http://www.analog.com 
 
 

Интернет-адреса 
 
Адрес сервера фирмы Mathsoft, на котором имеется много ссылок на 

статьи по вейвлетам, сгруппированных по категориям: 
http://www.mathsoft.com/wavelet.html 

 
Очень хороший список групп, исследующих вейвлеты, находится на 

сервере корейского университета: 
http://dali.korea.ac.kr/research/Wavelet/wavelets.html 

 
В.Свелденс поддерживает в Сети общедоступный вейвлет-дайджест – 

ежемесячный реферативный журнал. Адрес: 
http://www.wavelet.org 

 
Адрес сервера В.Свелденса, на котором размещены его статьи и 

диссертация «Вейвлеты и численный анализ»: 
http://cm.bell-labs.com/who/wim/papers/papers.html 

Статьи посвящены различным математическим аспектам теории 
вейвлетов.  

 
Адрес Е.Ковачевич, руководителя подразделения лаборатории Bell, 

занимающегося вейвлетами: 
http://cm.bell-labs.com/who/jelena/papers/papers.html 
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Здесь вы найдете много интересных статей, посвященных локальным 
базисам, произвольному разбиению частотно-временной плоскости.  

 
На сервере Дортмутского колледжа имеется ряд работ Д.Дэвиса, в том 

числе и его диссертация, посвященная адаптивной нелинейной 
аппроксимации (алгоритм Matching Pursuit). Здесь же находится 
общедоступный С++ код вейвлет-кодера изображений. 

http://www.cs.dartmouth.edu/~Davis 
 
Большое количество работ ученых лаборатории вычислительной 

математики Райсовского университета размещено на сервере 
http://cml.rice.edu 

Особый интерес этот адрес должен вызвать у людей, занимающихся 
частотно-временным анализом сигналов, обнаружением локальных 
особенностей и т.д. Советуем обратить внимание на многочисленные работы 
Р.Баранюка, которые он любезно сделал доступными в он-лайновом режиме. 
 

Читателям, интересующимся вопросом распараллеливания алгоритма 
вейвлет-преобразования, рекомендуем ознакомиться с работами А. Ухла: 

http://www.mat.sbg.ac.at/~uhl/pubs.html 
 
Те, кого в первую очередь интересуют вопросы применения 

многоскоростной цифровой фильтрации для кодирования изображений, не 
должны пройти мимо работ норвежских ученых: 

анализ артефактов, возникающих при кодировании, выполнен в 
диссертации А.Аасе:         

http://www.hsr.no/~aase/publicatons.html 
оптимизация блоков фильтров, в т.ч. и вейвлет-фильтров, проведена 

И.Баласингамом:    
http://www.tele.ntnu.no/~ilangko 

обработка ЭКГ: 
http://www.hsr.no/SIGPROC/www/programs.html 

(здесь же имеется программный код).  
 
Вопросы целочисленного вейвлет-преобразования исследовал в своей 

диссертации М.Адамс: 
http://www.ece.ubc.ca/~mdadams/papers 

 
Наверное, наиболее популярным алгоритмом вейвлет-кодирования 

изображения является SPIHT. Полное описание алгоритма, а также EXE-
модули можете найти по адресу: 

http://ipl.rpi.edu/RESEARCH/SPIHT 
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Много интересных статей, а также С-код алгоритма сжатия EPWIC (не 
рассмотренного на страницах нашей книги) предлагает Е.Симонселли по 
адресу: 

http://www.cns.nyu.edu/~eero/publications.html 
 
C работами Д.Вилласенора можете ознакомиться по адресу 

http://www.icsl.ucla.edu 
Особо рекомендуем прочесть статью “Wavelet filter evaluation for image 
compression”. 
 

Труды М.Веттерли можно найти по адресу 
http://www.eecs.berkeley.edu. 

К сожалению, они недоступны в он-лайновом режиме. 
 
Вопросам кодирования изображений, видео и одновременного 

обеспечения их передачи по каналам связи посвящено много трудов. 
Проблемы передачи сжатой видеоинформации по сетям исследуют по адресу 

http://sipi.usc.edu/~ORTEGA/ 
Здесь вы найдете диссертацию и много работ А.Ортега, а также работы его 
учеников. 

 
С методами вейвлет-компрессии изображений и передачи их по 

радиоканалу можно ознакомиться, например,  в диссертации Х.Джавархани 
по адресу:   

http://www.isr.umd.edu/TechReports/ISR/1997/Ph_D_97_2 
 
В настоящей книге не были рассмотрены вопросы векторного 

квантования коэффициентов вейвлет-преобразования. Однако это вовсе не 
означает, что данные методы являются неэффективными. Многие 
исследователи занимаются этими вопросами. Для первоначального 
знакомства с проблемой мы бы советовали прочесть обзорную статью  

Cosman P., Gray R., and Vetterli M. Vector quantization of image subbands: a 
survey //IEEE Transactions on Image Processing, 1996, №2. Р.202-225. (166 
ссылок на источники (!)).  

 
Интересные тексты кодов вейвлет-преобразования можно получить на 

сервере черноголовского отделения РАН: 
http://netserv2.chg.ru/ftp/prog/wavelets/programming 

 
Вообще говоря, список Интернет-адресов можно было бы продолжать до 

бесконечности. Но все-таки поиск информации в Сети – личное дело 
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каждого. Для осуществления поиска мы, например, использовали такие 
серверы, как Yahoo, Altavista, Hotbot, Infoseek и другие. Для получения 
качественного результата поиска необходимо предельно точно набирать 
запрос. Например, мы набрали: “image compression”. Ответом будут сотни 
тысяч ссылок, среди которых преобладает рекламная информация. Если же 
наберем нечто вроде “wavelet zerotree” или “optimal quantization”, ссылок 
будет значительно меньше, и почти все они будут информативными.   

Так что ЖЕЛАЕМ УДАЧИ! 
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