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基于 DCT快速变换的图像压缩编码算法

张爱华,常康康
(南京邮电大学 理学院,江苏 南京 210023)

摘 要:在 JPEG标准中,基于图像压缩的有损压缩算法中的离散余弦变换(DCT),应用于很多图像压缩场合,并且在实际

操作中,能获得较高的压缩比,同时压缩后的图像与原始图像的视觉效果基本相同,因此得到了广泛应用。 为了达到提高

图像质量的目的,文中提出了一个基于二维离散余弦变换(DCT)的图像压缩改进算法,该算法通过设置量化系数来控制

图像压缩数组的大小。 同时,在图像压缩部分利用 DCT快速算法。 仿真实验结果表明:该算法进一步提高了图像的峰值

信噪比(PSNR)和主观视觉质量。
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A Fast Image Compression Coding Algorithm Based on DCT

ZHANG Ai-hua,CHANG Kang-kang
(College of Science,Nanjing University of Posts and Telecommuncations,

Nanjing 210023,China)

Abstract:In the JPEG standard,the Discrete Cosine Transform (DCT) in lossy compression algorithm based on image compression,is
applied in many image compression fields,and in actual operation,can obtain higher compression ratio,the visual effect of compressed
images is basically same to the original image,therefore has been widely applied. In order to achieve the objective of improving image
quality,a fast image compression coding algorithm based on two dimensional DCT is proposed in this paper. In the proposed algorithm,
the compressed image data array is limited to a certain length by setting a quantization coefficient,meanwhile a fast DCT algorithm is
used in the image compression process. The simulation result shows this algorithm can improve the PSNR and subjective visual quality for
image further.
Key words:image compression;discrete cosine transform;PSNR;fast Fourier transform

1 概 述
1. 1 图像压缩简介

由于图像包含有很大的数据量,如不进行压缩,将
对有限的传输能力和存储资源带来严峻的挑战,而图

像压缩就是解决这个问题的主要方法之一。 那么,何
为图像压缩呢? 压缩就是指将图像中的冗余信息去

掉,从而减小数据的存储空间。 也只有去掉这些冗余

信息,才能对图像进行有效的压缩。 图像压缩中数据

冗余通常有以下三种:
(1)编码冗余:编码冗余指图像中平均每个像素

所用的容量大于该图像的信息熵,即图像中存在冗余

信息,这种冗余为编码冗余。 存在编码冗余的原因在

于各个灰度值在图像中出现的频率不一样。 如果把出

现频率少的灰度值用较多的位数表示,而出现频率较

多的灰度值用较少的位数表示,就能有效地减少这种

冗余;
(2)几何冗余:由于图像的相邻像素之间存在灰

度值相似或相等的情况出现,可通过某种变换去掉其

相关性,减少冗余,对图像进行压缩。 这种冗余又称为

空间冗余或像素相关冗余;
(3)心理视觉冗余:因为人眼不能对所有的视觉

信息有同样的敏感度,而相对于不重要的信息产生心

理视觉冗余。 通常人们对亮度信息感应度高,对颜色

相对感觉不敏感。 同时,去掉颜色信息后,图像质量也
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没有明显降低,但数据量却大大减少。
正是图像数据中存在的这些冗余信息,为图像压

缩提供了依据。 图像压缩的目的就是在保持图像的前

提下减少各种冗余信息,用尽可能少的数据来表示图

像。
1. 2 图像压缩编码方法

目前,图像压缩有很多种编码方法,根据编码过程

中是否有信息的损耗,可以分为无失真编码和限失真

编码两类。 无失真编码是指压缩前后无数据损失的技

术,但是该方法不能达到很高的压缩比。 无失真编码

的压缩原理为:利用图像的统计特性,对图像数据中出

现次数多的字符以短字节编码,出现次数少的字符以

长字节编码。 限失真技术是指在保证图像质量的前提

下,最大限度地压缩图像,解压图像和原图像看起来很

相像,但是其数据量已经发生变化。 以下简单介绍几

种编码方法:
(1)预测编码[1]:由于图像的像素之间存在一定

的相关性,这种相关性使得图像数据中保存有相当高

的信息冗余。 在预测编码中对数据进行编码的处理并

不是像素本身的取样值,而是实际值与预测值之间的

差值;
(2)变换编码[2 ]:先对图像进行某种正交变换,经

过变换后用变换系数代替原来的数据,然后进行编码。
在图像压缩中,经常使用的变换编码有:离散余弦变换

(DCT)、Walsh-Hadamard 变换(WHT)、Karhunen-Lo-
eve变换(KTL)等;

(3)统计编码:利用信息码字出现概率的分布特

征进行编码,寻找与码字长度的最佳匹配。 经常使用

的统计编码有:行程编码、算术编码、Huffman编码等。
而在图像压缩中,通常采用限失真编码方法,在保

证一定视觉效果的前提下,去掉一些对人眼不敏感的

信息从而提高压缩比。
1. 3 图像压缩评价标准

对图像压缩方法的评价,通常从以下几个方面来

衡量某一方法的优劣[3]。
(1)编码复杂度:主要包含编码算法、运算时间和

运算量等。 一个好的压缩方法应做到易于操作、结构

简单、运算量小、运算时间短,以较低的系统要求实现

高质量的图像压缩编码。
(2)解码复杂度:主要通过解码的时间来衡量,在

对图像解码时,没有必要关心其编码过程,只需在最少

的时间内得到解码图像,因此,对于运动序列图像,它
的实时快捷性有更为重要的体现。

(3)重构图像质量:主要包括可懂度和逼真度两

个方面。 对他的评价通常分为主观评价和客观评价。
主观评价主要是指观察者依据已知的判别标准,根据

自己的感觉对恢复后的图像进行打分,然后得出一个

总的评价结果。 而客观评价是对待评估的图像进行运

算,得到一个唯一的数学量作为测量结果,一般用以下

指标进行评价。
·峰值信噪比(Peak Signal to Noise Ratio)。
PSNR=

  10* log10(
f2max·MN

Σ
M

x = 1
Σ
N

y = 1
[ f(x,y) - f ′(x,y)]

2
)

其中, fmax 为图像灰度的最大值。
·均方误差。

δ2 =
Σ
M

x = 1
Σ
N

y = 1
[ f(x,y) - f ′(x,y)]

2

Σ
M

x = 1
Σ
N

y = 1
[ f(x,y)] 2

其中, f(x,y) 是大小为 M × N 的原始图像; f ′(x,
y) 为恢复图像。

·压缩比。

c = nnd
其中, n为原始图像的总数据量; nd 为压缩后的

图像数据量。
(4)适用范围:每一种图像编码算法并不是对所

有图像压缩都有效,而是有相应的适用范围。 通常,大
多数图像压缩算法具有较广的适用范围,只是一些特

定的编码算法具有较窄的适用范围。
事实上,一个好的压缩方法都满足以上标准,但它

应该是各个标准的一个折中。 好的压缩算法应该做到

易于实现、算法简单、编码和解码快、具有高压缩比、有
较好的图像压缩质量等。

2 离散余弦变换(DCT)
离散余弦变换(DCT)是应用广泛的正交变换方

法[4-5]。 它常被认为是对语音和图像信号进行变换的

最佳方法。 但 DCT方法在高压缩比时,其方块效应明

显[6-7],正因为在有些高存储量的图像信息压缩、低码

率的图像通信中,DCT方法暴露出质量不高的缺点,因
此一些研究人员不断对此方法进行改进[8-12]。 而文中

正是基于这点不足,提出了一种基于 DCT传统方法的

改进算法,该算法通过设置量化系数来控制图像压缩

数组的大小。 同时,在图像压缩部分利用 DCT 快速算

法。 实验结果显示该算法提高了图像的峰值信噪比

(PSNR)和主观视觉质量。
下面给出数字图像 DCT的定义:
为了同时减弱或去除图像像素之间的相关性,首

先将图像从空间域变换到频率域。 设 x m,( ){ }n 是具

有M行、N列的一个矩阵,平面空间的 DCT表达式为:
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Y(k,l) = 2
MN
c(k)c( l)·

Σ
M

m = 0
Σ
N

n = 0
x(m,n)cos (2m + 1)kπ2M cos (2n + 1) lπ2N

其中, k = 0,1,…,M - 1;l = 0,1,…,N - 1。
而它的反变换为

x(m,n) = 2
MN
Σ
M

m = 0
Σ
N

n = 0
c(k)c( l)Y(k,

l)cos (2m + 1)kπ2M cos (2n + 1) lπ2N
其中, m = 0,1,…,M - 1;n = 0,1,…,N - 1。
首先把压缩图像分割为一定的 8 × 8子块,再对每

个 8 × 8 的子块进行 DCT变换。 设 x(m,n) 是任一个

8 × 8 的子块,则子块的 DCT为

Y(k,l) = 14 c(k)c( l)·

Σ
7

m = 0
Σ
7

n = 0
x(m,n)cos (2m + 1)kπ16 cos (2n + 1) lπ16

其中, k = 0,1,…,7;l = 0,1,…,7。

c(k),c( l) =
1
2
,当 k,l = 0 时;

1,当 k,l
{

为其他时

经 DCT 变换后,对每个子块的 DCT 系数 Y(k,
l) [13] 进行量化处理,设 Q(k,l) 是量化步长,根据视觉

的效应, Q(k,l) 对不同频率 (k,l) 的量化步长是不同

的,进行四舍五入取整,其量化结果为:

YQ(k,l) = round
Y(k,l)
Q(k,l( ))

在进行编码时,对于直流系数,取相邻图像之间的

差值进行预测编码,保存其差;然后将量化后的交流系

数转换成“Z”形序列,进行熵编码,这样完成了图像的

压缩与解压过程。 其中 QP 是量化步长 Q(k,l) 中的调

节因子, Q(k,l) 的步长随 QP 的改变而改变,因而 QP
的大小可控制压缩比的质量。 在固定码流时, QP 成为

DCT编码的控制因子。 其编码和解码的框图如图 1 所

示。

图 1 JPEG标准的构成

3 基于 DCT变换的图像压缩算法的改进
在低压缩比的条件下,通过对 DCT传统算法的改

进,可以提高图像质量,具体改进方法如下:
步骤一:首先将测试图像分成 8 × 8 像素块,对每

块进行二维正向离散余弦变换,即用变换矩阵乘以像

素块。
步骤二:在进行 DCT 变换的过程中,通过设置量

化系数来控制图像压缩大小,一般 DCT 系数中,只有

约 10%的数据非零(典型为 7 ~ 16 个),文中采用的数

据为 8 以下的数据进行量化。
步骤三:在基本 DCT 变换中,通常使用一个量化

表对 64 个 DCT 系数进行量化,计算量比较大。 为了

提高速度,不再使用量化表对全部 DC和 AC系数进行

量化,而是只取前面几个非零系数进行量化,其他的

AC系数直接作为 0 处理,这样可减少计算量。
步骤四:对量化后的非零区域的数据进行编码,在

此采用基于 FFT的快速算法[14-15](快速傅里叶变换)。

4 实验仿真及其结果
采用 512 × 512 的 Lena 灰度图像进行试验,把峰

值信噪比(PSNR)作为图像重构质量的比较标准,其定

义如下:
PSNR=10log(2552 / MSE)
其中,MSE为重建图像的均方误差,定义如下:

MSE= 1MNΣ
M

i = 1
Σ
N

j = 1
( f( i,j) - f

^
( i,j)) 2

其中,N和M是图像的长和宽; f( i,j) 和 f̂( i,j) 分

别为原图像和恢复图像的灰度值。
在文中,使用系数的多少(实际上是压缩比的大

小)由参数决定[16]。 在进行图像压缩中,不同量化系

数对应的解码图像如图 2 所示。

图 2 不同量化系数对应的解码图像

不同量化系数下的 PSNR(dB)见表 1。

5 结束语
利用 DCT快速算法进行图像压缩,通过量化系数

(下转第 98 页)
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2)文中对当前操作的像素点与背景在 HSV 颜色

空间下的差异由该像素点及其周围四邻域像素点与背

景模型在 HSV 颜色空间的差值加权平均求得,从而更

准确地检测出运动目标。
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(上接第 94 页)
和设置自适应量化截断阈值来控制压缩数据的大小。
该方法能很好地简化图像数据的压缩和编码。 实验结

果表明,在明显改善了图像主观质量的同时,也显著提

高了峰值信噪比,但文中方法不适用于高比特率下的

图像压缩。
表 1 512×512 Lena图像的实验数据

量化系数 Bit rate JPEG Improved-JPEG EZ-DCT 文中结果

2 0. 25 31. 60 32. 30 32. 25 51. 837

4 0. 50 34. 90 35. 90 36. 00 44. 074

6 0. 75 36. 60 38. 10 38. 06 40. 421

8 1. 00 37. 90 39. 60 39. 62 38. 334
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