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DCT算法及其与小波编码在图像处理中的比较 

罗开仲 ，黄士坦，杨华民 
(西安微电子技术研究所，陕西 西安 710065) 

摘 要：由于数字媒体的不断普及，DCT编码在 JPEG，MPEG，H．26x等编码标准中有着越来越广泛的应用。但随着 

Shapiro关于小波的嵌入式零树小波编码以及Said等人提出的集合分裂等级树编码的成功应用，图像及视频信号的压缩编 

码迎来了一个新的阶段，这显然对传统DCT编码提出了挑战。然而，Xiong等人利用嵌入式 DCT块变换之间直流系数 

(DC)的高度相关性也能获得较高的编码性能，因为对D( 后的系数进行重组，同样具有小波多分辨率图像的特性。文中 

主要提出DCT与DwT的比较，以及基于DCT与小波变换在图像中的性能比较。 
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DCT Arithmetic and Its Comparison with W avelet Transform 

Coding in Image M anipulation 

LUO Kai—zhong，HUANG Shi—tan，YANG Hua—rain 

(Xi’an Microelectronic Technology Research Institute，Xi’an 710065，China) 

A~tmct：DCT transfom1ing coding has been widely used coding stand~ds such as JPEG，MPEG and H．26x due to the development of 

digital media．The compressing codings for image video signals have been advanced to a new stage since the EZW had been introduced by 

Shapiro and the SPIHT applied by Said et al，which are a competitive challenge against the conventional DCT’s coding．However，DCT’S 

coefficients have a similar multiresolutional attributes after reorganizing its datum like wavelet transforming．The paper mainly tell about the 

comparison of唧 and DWT in the image manipulation． 
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1 DCT的发展 

离散余弦变换(Discrete Cosine Transfo玎l1，EL-q")是由 

Ahmed和Rao提出的，它的提出虽然比H (Fast Fourier 

Transform)晚，但其性能更接近于理想的KL变换，并且由 

于I<l 到 目前为止没有发现有效的快速速算法，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(Discrete Fourier Trans~rmation)的基础 

上不断进步的，如一个8×8图像块的DCT(或逆D )按 

定义计算，需要 1024次乘法和896次加法运算，根据 DCT 

的正交对成性，使用蝶形算法可以大大减少加乘次数⋯。 

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需要 占系统总时间的 

30％ 以上降为原来时间的1／5～1／3。 

常规的2D DCT都是由可分离的 1D DCT组成，表 1 

列出了1×8输入信号的计算量。采用递归 2D D( 以及 

下标映射法来设计2D DCI"已经比用传统的行列法运算 
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量大为减少，特别是当 2D DCI"用于图像或视频编码系统 

中时，就是根据信号的 自然属性和视觉特性 HVS先将 

Dcr后的系数按 Zigzag扫描，然后进行只取前若干个较 

大的低频系数作为特征分量，并用零代替后面高频系数的 

截断DCT。在实际编码中，DCT正是以它的“提取特征成 

分的能力和运算速度之间的最佳平衡”来显示出其应用优 

越性的。3D DCT以及在利用彩色图像中的RGB分量上 

全部信息同时进行变换压缩，则不仅可以有效地去除彩色 

图像中的各种冗余信息，还可在 3D DCT压缩编码中实现 

信息隐藏。另外，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 D )的 8×8预 

— L —L 

测误差图像块 z(m， )，若满足 abs(z( z， ))< 
=0 v=0 

16Q(Q为量化参数)，即判断该块为全零的[XTF系数，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l2 J。总之，DCT各种快速算法的进 

步有力地促进了基于 DCT编码的进展，主要表现在基于 

区域的DCT方法上和对变换后的系数进行策略性重组及 

其系数的高效应用上，譬如层次嵌入式EZH DCI"(Embed． 

ded Zerotree based on Hierarchical DC_r)、区域支撑RS D盯  
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(Region SupI~rt IX I )、形态 MR DC 、(Morphological Rep— 

resentation of I~L'T)以及整型D(_r等均强调变换方法的改 

进，其中EZH DCT与 MR I T是利用 【)( 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。这些无疑丰富发展了传统 D(_r的理沦与实践， 

使之有了更大的应用与发展空间。 

表 1 l×8【)( 的计算量比较 

Wang l Loeffler I Chen I Suehlm Vettterli 

乘法 11 l 11 I 16 l 12 l2 
加法 29 l 29 1 26 l 29 29 

2 DCT的意义及其与DWT的比较 

2．1 lx 的实践意义 

DCT是酉变换的一种，其变换前后的信号熵和能量 

不变，且在时域(或空域)中的 维信号x，其变换核可分 

离的正、逆DCT分别定义如下： 
厂—— ：_  一1 N 一1 

”  ) √ I)． ( ’ -， 
、 

(2t1+1)“I丌 (2￡ +1)“ 丌 ，1、 
⋯

，tn 一  ⋯ —  ⋯  

厂——■ ：一  N 一l N 一l 

“  ) √ I)． ( ’ -， 
、 (2t1+1)“1丌 (2t +1)“ 丌 ，̂、 

⋯

，Un)cos— 一⋯ — =_一 L 

其中，c(0)= ，其他 c(·)为1；Nl⋯ N 为相应维的大 
√ 

小。通常大小为N×N像素的 2维图像，其 D( 的各行 

(列)基矢量均是归一正交的(为了保证变换前后熵或范数 

相等)。由于图像信号的统计特性接近一阶马氏链，因此 

DCT基矢量与之非常匹配，且不仅 DCT基矢量的设计在 

多数情况下符合 HVS特性，而且编解码电路简单。综合 

DCT编解码性能及解相关性等方面因素，它仅次于理想 

的KLT，所以DCT在众多变换(离散傅氏变换、斜变换、 

Haar变换、KL变换、沃尔什变换和DCT等)中脱颖而出。 

经过 DCT后的系数主要值集中在左上角低频区域，其中 

F(O，0)直流值最大。由于变换后系数矩阵右下角绝大多 

数高频系数趋向于零，因此为结合 HVS特性，采用(有死 

区的)量化、Zigzag扫描，截断DCT的变字长压缩编码创 

造了条件，更重要的是为数字化图像视音频信号的压缩找 

到了切实可行的方法。尽管带限的频率域模型存在频谱 

的截断误差，但由于其求解精度和抗噪声能力较好，因而 

有助于问题更加精确的描述和求解，这也正是频率方法研 

究的意义所在。 

2．2。与 DWF变换的比较 

20世纪 80年代出现的小波变换编码，特别是 20 1}f 

纪 90年代 Shapiro的EZW 以及Said等人关于 SPIHT的 

成功应用，对传统的I r编码提出了最严峻的挑战。然 

而，Xiong等人就基于离散小波变换(DWT)与 DCI、编鹇 

的性能作 r系统深入的比较，恨据文献[31和[4]，表 2列 

出了各种算法编码重建图像的比较结果。通过对表 2中 

数据的分析容易得出这样一个结论：在率失真方面，压缩 

效率(比特率)并不正比于视觉质量 (峰值信噪比)的降 

低。也就是说，DCT仍然能产生高压缩效率和高峰值信 

噪比，因此 DCT仍是未来图像视频压缩编码中不可缺少 

的主要工具之一。借助于小波变换来压缩图像，其编码质 

量并非任何情况下均占优，譬如“采用内嵌 DCT子带编码 

算法”对某些图像进行压缩时还优于 SPIHT[ ，且多数 

DCT的计算较小波变换简单，例如，时域信号的卷积对应 

于DCT频域的直接乘积，而小波变换则无此计算之简单 

性。 

表2 典型图像(Lena和 Barb)DCT与 DWT编码恢复 

图像的 PSNR比较 单位：dB 

比特率 JI ( mmved—JPEG EZ— rr fr 

(bpp) I Barb Lena Barb Lena Barb Lena Barb 

O 25 31．6O 25 2O 32 3O 26．7O 32 25 26．83 34．1l 27 58 

O．50 34 90 28 3O 35．90 3O 6O 36 00 3O 82 37．2l 31．39 

O．75 36 60 3l OO 38 m 33 6O 38 06 33．7O 39 04 34 25 

l 00 37．90 33．1O 39 6O 35 90 39 62 36 lO 40．4O 36 4l 

I 比特率 l MR DCT I EZH DCT I EZ I盯 l 

L(。b，p：p )l。L e．n a I B ar b l。L：e．n a。I L：e．n a J I O，25 l 32．55 I 26 84 I 32．4O J 32．27 I 
l O 50 ； 35 99 1 30 61 1 36 60 I 35 98 l 

l 0 75 I 38．07 { 33 59 { 38 10 l 38 04 l 

l 1．00 l 39 49 I 35 89 l 39 60 l 39 6() I 

圈-- 一 _] 
．  5 71L⋯一{ 

{ 8 j 9 i 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第9期 罗开仲等：【)( T算法及其与小波编码在图像处理中的比较 ·8l · 

层式 DCF是另一种多分辨率分解形式 ，即先将原始 

图像经过 2D DCF后的系数块均分为 4个块，再把具有相 

同频带的子块按原来的空间位置组合成同频带子带，即得 

到LL1、LH1、HLl和 ttH1，接着对低频 LL1子带作逆 

DCT，然后将得到的图像作第 2层输入图像 ，并重复上述 

过程，直至低频 LLn仅含直流系数为止，即得到类似小波 

变换的多分辨率图像。小波零树编码是根据同一类子带 

不同层系数的自相似性，通过引入零树概念来获得高的压 

缩比和良好的重构图像质量。在此不难得出，层式 DCr 

编码较 EZ DCr具有更高重构图像质量的原因是： 

(1)经过系数块重组后，由于本层输入图像因DCr分 

块而产生的边界有一半落入更高一层输入图像的D T分 

块内，于是原来由这些边界产生的方块效应被消除； 

(2)与小波变换类似，其图像层数越高，对应的分辨率 

越低； 

(3)分层子带变换(即将原信号按高、中、低频分成若 

干频带)中，由于高分辨率频带与低分辨率频带之间存在 

着相似性，因而可由低分辨率频带近似高分辨率频带，进 

而得到比原图像分辨率更高的图像。 

因为相同方向的细节子图在不同的分辨率下是相似 

的，即高分辨率下的边沿特性可以看作是图像在小尺度下 

的边沿特性，而低分辨率下的边沿特性可以看作是图像在 

大尺度下的边沿特性，也就是不同尺度下的图像存在着相 

似，这一点可与小波多分辨率分析相对应。可进一步推 

断，如已知图 1中 0和3个方向上的细节子图 1、2、3，则 

可以恢复出更高分辨率的图像等。DCr的多分辨率图像 

分解，为适应网络图像信号的可分级传输、内容检索等提 

供了条件。从人类视觉特性对图像进行由粗到细的理解 

过程看，用于图像压缩编码的任何变换应该具有多分辨率 

特性，像小波、分形、子带和DCr等，而不具有此特性的变 

换则一般不能直接应用，其生命力不强。 

4 基于 D 和小波的图像编码的比较 

在对图像编码中DCr和小波变换进行比较时，如果 

允许变换改变则固定量化器和熵编码器，这是在比较小波 

和DCT编码性能时能提供准确估计的惟一方法。当小波 

变换和基线 JPEG量化器一起出现时，基线 JPEG中的 

DCT就被 3级的小波变换所代替。小波系数重新排列成 

小波块并且在量化和哈夫曼编码前经 Z字形秩序扫描成 

矢量。在编码时，有时会采取一种逐次逼近的嵌入式编 

码，即系数的编码精度逐次提高，这样可以在比特率达到 

某种要求时结束编码或解码。如果固定 SPI}rr量化器， 

用它来量化 DCr系数，就会得到基于 DCr的嵌入式图像 

编码器l4j。可以将一个8×8的【)( 图像看作是64级子 

带的分解，然后把每个8×8的I)( 块看作一个系数的3 

层树，如图 2所示 将每块中的 64【)( 系数分类后，就 

能够证实 【)( 丁系数问的父子关系如下：当 1≤ i≤63时， 

系数 i的父系是[ ／4 j，而当1≤ ≤ l5时，与系数j相关 

的4个子系数的设置是{4，，4，+1，4，+2，4，+3l，直流系 

数“0”是DCr系数树的根。在 512×5l2的 Lena图像中， 

两层的8×8DCr变换结构相当于用6级的小波变换。基 

于 DCr的编码器比基于小波的简单，虽然随着比特率的 

下降，性能差距加大了，但是对 Lena用 IXTI"代替小波变 

换造成的性能损失却不是太大。在基于 DCT的嵌入式编 

码器中得到的 PSNR比从 JPEG和 Shapiro的EZW 编码 

器中要好得多。 

0 l 1 4 5 16 17 20 21 
2 l 3 6 7 18 19 22 23 
8 9 12 13 24 25 28 29 

10 11 14 15 26 27 30 31 

32 33 36 37 48 49 52 53 

34 35 38 39 50 51 54 55 

40 41 44 45 56 57 60 61 

42 43 46 47 58 59 62 63 

图2 8×8的 DCT图像示意图 

5 基于I)CT和小波变换的视频编码的比较 

标准的视频编码方法是建立在将 DCr应用到运动补 

偿图像的框架上的。基于小波的视频编码一直以来都是 

一 个很有兴趣的研究主题。在标准方法中的一个观点就 

是用小波变换代替DCT。在基于DCT和小波的2维变换 

的视频编码方法中，运动补偿图像同很多自然的静止图像 

相比有很大的不同，即在运动补偿后空间系数会减少。在 

数字视频应用的巨大潜力下，很多研究人员都把小波应用 

到对运动补偿 图像 的编码 中。对 MPEG一4引用 了 

Sarnoff公司提出的基于小波的零树熵(ZTE)视频编码器 

输出的结果后，把它们与校验模型(VM)的输出相比较， 

可以看出：在相同的比特率和帧频下，基于小波的 ZTE编 

码器在 VM上产生的客观性能与基于 DCr的编码器相 

当。目前，在 3维子带 于小波的视频编码中已经有了 

很多研究。Choi和 Wood用 3维子带方法和分等级的各 

种块基的MC方案已经得出了比MPEG一1更好的结果。 

3维的SPIHT视频编码器比H．263编码器的性能稍微差 

一 些，但是当不用MC时，其复杂性要少很多。为了比较 

DCr和小波变换对于视频编码的不同点，需要建立一个 3 

维的[KTI"基的SPIHT视频编码器，这样可以看作是 SPI一 

卜rr视频编码器的基于 DCr变量。当比较 DCr基和小波 

基的视频编码的 PSNR差距时，发现它们的差别很小，比 

实际的图像要少很多。 

6 结 论 

分析图像和视频压缩算法应当从全面的系统观点来 

考虑，经过静止图像和}见频的 于 D(=T和小波的编码比 

较后，可以得知在图像编码中的主要因素是量化器和熵编 

码器而不是小波变换和 r)(_r的差别。对于静止的图像来 

(下转第 84页) 
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类，要找到一个合适的阈值，在这里采用的是一个线性支 

持向量机。还给出了对原始数据直接应用非线性支持向量 

机分类的结果，其核函数及其参数是用十折交叉验证找出 

的使训练错误率最低的多项式核 K(x ， )=(1+ · 

) ，d=4。 

图 l 训练数据的投影分布 

表 1是对 KFDA与 FDA识别结果的比较，从表中可 

以看到，KFDA比传统 FDA识别效果有显著提高(提高了 

5．7个百分点)，二者均比非线性支持向量机识别率高很 

多。KFDA识别率比BCI—competition 2003公布的参赛 

者用其它方法获得的最佳识别率仅低4个百分点，而比第 

二名还高了一个百分点l8 J，这说明 KFDA确实是一种有 

效的特征提取方法。 

表 l 两模型验证结果比较 

·  

(上接第8l页) 

说，小波变换和DCT之间的差别很小，对视频编码来说其 

差别则更小。而且 DCT同样具有小波多分辨率图像的特 

性并且其计算较小波简洁，所以，DCT变换具有很强的生 

命力，在未来的图像压缩中必将还能发挥重要的作用。 
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4 结 论 

由于脑电信号的复杂性，有效的意识特征分散于大量 

的特征数据中，且具有较强的非线性。传统的Fisher判别 

只能局限于线性空间，在处理非线性问题时往往不能取得 

好的效果。核 Fisher判别法是一种基于 Fisher线性判别 

的非线性判别法。这种方法由于使用了核技巧，从而将 

Fisher判别推广到了非线性空间，有效地提高了判别分类 

效果。实验结果证明 KFDA是一种非常有效的意识任务 

特征提取方法，非常值得推广应用到其它领域，而对 KF． 

DA的核函数进行深入研究也是很有价值的。 
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