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余弦与小波变换在图像压缩中的比较
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摘要: 基于变换域编码中应用最广的是离散余弦变换 ( DCT )和小波变换 ( DWT ).小波的迅速发展给传统 DCT提出

了严峻考验. DCT算法有新发展: 内嵌法、策略性重组的引进使其具有类似小波的特性, 如 ESDCT在对某些图像压

缩还优于小波的 SP IHT, 故 DCT的优良特性使其在图像压缩中仍然有广阔的应用前景.实际上, 变换域压缩的主要

因素在于量化器与熵编码器, DCT与 DWT各有优势,在应用中可根据不同需要进行合理的选择.
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1 基于变换域的图像压缩

图像压缩是指以较少的比特率有损或者无损地

(指信息 )表示原来的像素矩阵的技术, 也称图像编

码,基本分为空间域法和变换域法.变换域法是指在

图像亮度信号的某个变换域中进行处理,变换后去

掉像素之间的相关性且使能量集中, 有助于进一步

压缩处理;反变换生成的图像效果比直接在空域处

理好.虽然变换域法编码算法和硬件设备技术复杂,

且成本高,但其抗信道误码的能力强且压缩比高, 因

此得到广泛应用,是图像压缩领域的主流.

基于变换域的编码原理如图 1. 原始图像经过

某种变换得到变换系数, 变换对于图像信息总是无

损的 (如果不考虑计算机的有限字长效应 ) .变换系

数经过量化,输出量化区间的索引符号流.量化操作

是不可逆的,因此会导致信息损失,实际上如果不考

虑信道噪声等的影响,则所有的信息损失均发生在

量化器.量化得到的符号流再经熵编码得到更紧凑

的比特流,熵编码是一种以信息论为基础的无损压

缩,如 Hufm an编码、LZW编码与算术编码.

图 1 基于变换域的编码原理图

  常采取的变换有 DFT、KLT、WHT、DCT、DWT

等.考虑大小为N @N的图像 f ( x, y ),该图像的正向

离散变换 T ( u, v)表示为

T ( u, v ) = E
N- 1

x= 0
E
N- 1

y = 0
f ( x, y ) g ( x, y, u, y ),

u, v = 0, 1, 2, ,, N - 1.

给定 T ( u, v), f ( x, y )可用离散反变换得到

f (x, y ) = E
N- 1

u= 0
E
N- 1

v= 0

T ( u, v) h ( x, y, u, v),

x, y = 0, 1, 2, ,, N - 1.

g ( x, y, u, v )和 h (x, y, u, v)分别称为正向和逆向变

换核函数
[ 1]

.不同变换方式本质在于变换核不同.

2 DCT的发展

离散余弦变换 ( D iscrete Cosine T ransform, DCT )

1974年由 Ahmed和 Rao提出, 比快速傅立叶变换

( Fast Fourier Transform, FFT)晚, 但其性能更接近于

理想的 KL变换, 并且由于 KLT到目前为止没有发

现有效的快速算法,所以 DCT在信号处理中得到了

广泛应用. DCT的快速算法是在继承完善 DFT的基

础上不断进步的. 如一个 8 @ 8图像块的 DCT (或逆

DCT )按定义计算,需要 1 024次乘法和 896次加法

运算,根据 DCT的正交对称性, 使用蝶形算法可以

大大减少加乘次数
[ 2]

. 由于目前集成电路技术实现

一次加、乘运算的时间几乎相等, 因此能将原来进

行正交变换占系统总时间的 30 %降为原来时间

的 1 /5~ 1 /3.

2D DCT是对称分离的,可分解成行列方向的 2

次 1D DCT.采用递归及下标映射法来设计 2D DCT

已比传统的行列法运算量大为减少.国际编码标准



JPEG、MPEG和 H. 261等都采用了 DCT技术, 一般

8 @ 8的 DCT系数中, 只有约 10%的数据为非零 (典

型为 7~ 16个 ) . 在实际编码中, DCT正以它的 /信

息集中能力和运算速度之间的最佳平衡 0来显示出

其应用优越性的. 根据信号的自然属性和视觉特性

HVS,先将 DCT后的系数按 Z igzag扫描, 然后进行

取前若干个较大的低频系数作为特征分量, 并用零

代替后面高频系数截断 DCT,也能重建满意的图像.

3D DCT实际传输的甚低码率, 如在 H. 263中, 且图

像 (块 )间平缓区域占多数, 则可通过快速运动补偿

(减小时间冗余 )来得到帧间 (帧内直接 DCT )的

8 @ 8预测误差图像块 x (m, n).设 Q为量化参数, 若

满足 E
7

x = 0
E

7

x = 0
abs( x (m, n ) ) < 16 Q (Q为量化参数 ),

即判断该块为全零的 DCT数, 由于这样可以避免计

算该 DCT块的所有频率系数, 因而提高了实时应用

的能力
[ 3]

.

总之, DCT各种快速算法的进步大大促进了基

于 DCT编码的进展, 主要表现在对变换后的系数进

行策略性重组及系数的高效应用上. 譬如 EZ

DCT
[ 4]
、层次嵌入式 EZH DCT

[ 5 ]
、ES DCT

[ 6]
、M R

DCT以及整型 DCT等均强调变换方法的改进.其中

EZH DCT、ES DCT与 MR DCT是利用 DCT系数的

重组来得到类似小波多分辨率图像特性. 另外, 还

有利用 DCT域系数的分布特性及 HVS特性来实现

信息隐藏、内容检测、块虚像检测与消除以及 DCT

域图像大小的调整等等. 这些无疑丰富和发展了传

统 DCT的理论与实践,使之有了更大的应用与发展

空间.

3 DWT的发展

小波
[ 7]
是 20世纪 80年代中后期逐渐发展起来

的一个数学分支, 并且愈来愈受到数学界及工程界

的极大重视. 小波变换 ( D iscrete W avelet T ransform,

DWT )用于图像编码的基本思想就是把图像进行多

分辨分解,分解成不同的空间、不同频率的子图像,

然后再对子图像进行系数编码. 根据 M allat提出的

塔形分解算法, 图像经过 2维小波变换后被分解成

4个频带:水平 (HL)、垂直 ( LH )、对角线 (HH )和低

频 ( LL) ,低频部分还可以继续分解. 一副图象经过 3

级小波分解后形成了 10个子带,如图 2所示. 小波

变换后图像能量主要集中在低频部分,而水平、垂直

和对角线部分的能量较小,具有明显的方向性.

  小波系数具有良好的空间 - 频率局部化特

征
[ 8]

,各子带的系数分布存在相似性, 此外, 随着尺

度的递减,小波系数的幅值也大体上呈减少的趋势,

即若上一级的小波系数小于某阈值,则下一级同一

方向上相同位置的小波系数也极可能小于该阈值,

这就易于形成零树结构适合零树编码. EZW
[ 9]
算法

就是对 DWT系数进行嵌入式零树编码,而量化采取

逐步逼近量化方式 ( SuccessiveApprox im ation Quant-i

zation, SAQ ) ,相当于按比特平面编码.在 EZW基础

上,发展了改进形式 SPIHT
[ 10 ]
和 SPECK

[ 11]
. 基于分

层树集合分裂的 SPIHT算法,比 EZW获得了更有效

的重要图像编码性能,是内嵌小波编码算法的一个

通用基准. Asad Islam提出的 SPECK算法则利用了子

带内的重要系数聚集性并采用了简便有效的四叉树

集合分割策略,实现了一个低复杂度的内嵌编码器.

图 2 3级小波分解

4 DCT与 DWT的比较

1) DCT具有小波多分辨分解图像的特性

小波的发展对传统的 DCT提出了严峻考验. 多

分辨分解特性实质上源于人眼视觉特性, 按频率由

低到高将图像划分各个不同频带,即多频率分解. 对

DCT后的系数进行策略性重组, 也能产生类似小波

的此特性. 输入图像先分成若干 N @N (N = 2
L
)子

块,每个子块分别进行 DCT变换.块系数分布如图 3

所示,对每个子块,把这些 DCT系数分成 L级 3L + 1

层类似小波分解的子带结构. 为了充分利用相邻

DCT块的相关性, 对所有DCT块的相应频率系数集

图 3 DCT系数频带和方向信息
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中起来,即将所有 DCT子块重组成一个新的分层子

带结构.图 4所示为两块 4 @ 4系数重组成子带结构

的示例,即所有的 DC系数构成最低频子带,相应子

块的 AC系数构成同一个高频子带,如 EZH DCT与

ES DCT采用的就是这种形式的分解.重组后系数扫

描顺序见图 5.

图 4 重组 DCT的子带结构

图 5 重组 DCT编码顺序

  2) JPEG与 JPEG2000比较

JPEG是目前应用最广泛的静止图象压缩标准,

是先对图像块进行 DCT, 再 ZigZag扫描, 依量化表

量化后,最后作 0行程编码 (AC系数中存在许多连

续 0)和 Huffman编码. JPEG2000作为新一代压缩标

准,则是用小波变换. JPEG2000在压缩性能上比

JPEG好, 特别是在甚低码率下压缩效果更显著, 一

些特殊特性的要求 (渐进传输和感兴趣区域编码

等 ) , 就需 JPEG2000派上用场. 但 JPEG2000相对

JPEG运算复杂得多,所以在一般应用中, JPEG是不

可替代的, 因为 JPEG2000的算法复杂度不能满足

这些领域的要求.而且通过门限和量化矩阵的优化,

已经得到性能更好的优化 JPEG.

3) 实验

首先研制开发了一个图像处理平台, 该平台由

V isual C+ +语言编制而成. 其主要功能是先实施编

码过程:导入的是 512 @ 512 @ 8b it的 Barbara和 Le-

na图,将图像各进行余弦变换和小波变换. 分别按

优化 JPEG、EZ DCT、ES DCT与 EZW、SPIHT进行处

理,重建图像质量见表 1、表 2.

表 1 重建 B arbara图像的 PSNR比较

码率 /

bpp

优化 JPEG

( 8@ 8块 )

EZ DCT

( 8@ 8块 )

ES DCT

( 16 @ 8块 )

EZW

( 3级小波 )

SPIHT

( 3级小波 )

1. 00 35. 90 36. 10 36. 90 35. 14 36. 30

0. 75 33. 60 33. 70 34. 75 33. 15 34. 20

0. 50 30. 60 30. 82 31. 91 30. 53 31. 20

0. 25 26. 70 26. 83 28. 45 26. 77 27. 40

表 2 重建 Lena图像的 PSNR比较

码率 /

bpp

优化 JPEG

( 8@ 8块 )

EZ DCT

( 8@ 8块 )

ES DCT

( 16 @ 8块 )

EZW

( 3级小波 )

SPIHT

( 3级小波 )

1. 00 39. 60 36. 62 39. 64 39. 55 40. 20

0. 75 38. 10 38. 06 38. 09 38. 00 34. 20

0. 50 35. 90 36. 00 36. 33 36. 28 31. 20

0. 25 32. 30 32. 25 32. 87 33. 17 27. 40

  实验结论:

面对小波的挑战, DCT的这些算法仍能产生高

压缩效率和高峰值信噪比. 小波并非总是占优,譬如

ESDCT在压缩 Barbara图时还优于 SPIHT.总之, 基

于变换域压缩的核心问题: 其一是如何对系数矩阵

进行量化;其二是如何对量化结果进行编码.因此,

编码的主要因素在于量化器与熵编码器, 而非余弦

变换与小波变换的差别.

5 结语

同为变换域编码, 小波的迅速发展给传统 DCT

提出了严峻挑战. 但 DCT算法也有新发展, 如嵌入

式的引进,策略性重组具有多分辩分解特性,使得小

波并非总是占优, 在对某些图像压缩 DCT比 DWT

更显优势.同时, DCT本身之优良特性:在信息压缩

能力和计算复杂性之间提供了很好平衡, 使得 DCT

在图像编码领域中仍然有强劲的生命力和广阔的应

用前景. 这两种变换在应用中可根据不同需要进行

合理的选择.
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A Comparison between Image CodingM ethods Based on DCT and DWT
Li Ling- l,iW ang Fu-long, Tan Yuan-q iang

( F acu lty of App liedM a them atics, Guangdong Un ive rsity o f Techno logy, Guangzhou 510090, Ch ina)

Abstract: Coding based on transform doma in is w ide ly used in image compressing. But the rapid development of

w ave let g ives a stern test to trad itional DCT. The DCT algor ithm also has new advances: after reorganizing coeff-i

cients or embedding, DCT. s property is sim ilar to w avelet. s. W ith its ow n fine characteristics DCT still ho ld broad

app lication prospects in the im age compression. In fac,t primary factor for the transform doma in compression lies in

the quantizer and the entropy encoder. DCT and DWT have their ow n advantages respectively. In the applicat ion w e

can carry on reasonable cho ice cou ld bem ade according to different need.

Key words: transform doma in; d iscrete cosine transform (DCT ); d iscrete w avetet transform ( DWT)
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