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基于 DCT和 DWT图像编码方法的比较 
A Comparison between Image Coding Methods based on DCT and DW T 
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Abstract In the paper，the image coding methods based on DCT and DWT are analyzed·and the coding engines of the 

JPEG and JPEG一2000 are introduced．Finally，the performance comparisons of the some important DCT—based and 

DWT—based image coders are given，and the main functionalities of the JPEG and JPEG一2000 are analyzed· 
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1．引言 

JPEG标准n 已运作 了十余年，是 目前世界上最为流行 

的静态图像 压缩标准之一 ，JPEG算法 以 DCT(Discrete Co— 

sine Transform)Ez 作为其核心 内容．采用此标准当压缩比达 

到2o倍时图像基本不出现可见的失真 ．然而 ，随着图像压缩比 

的进一步提高 ．JPEG算法通常会 出现较 为强烈的“块噪音” 

现象 ．而这种失真又是人眼所非常敏感的。基于 DWT(Dis— 

crete Wavelet Transform)[：3]的图像编码技术借助小波变换 ． 

将图像信号分解为具有不同空 间分辨率、频率特性和方向特 

征的子带信号 ．实现了低频长时特征和高频短时特征的同时 

处理 ，使得信号的分解更适合于人的视觉特性和数据压缩的 

要求，为此新颁 布的 JPEG一2000E43将其作为基本方法 。基于 

此．正像文[5]所指 出的．许多人在文献 中通常将基于小波 的 

最好的编码方案与基于 DCT的最差的编码方案相比．得 出相 

应的一些结论 。这往往会给人们带来一种错觉，好像凡是基于 

小波的图像编码一定会优于基于 DCT的编码 ．并且 JPEG也 

因 JPEG一2000的出现而完全过时。事实上 ，这种提法并不完全 

正确 。 

本文首先对基于 DCT和 DWT的编码技术进行了分析 ， 

同时简单介绍了基于 DCT的 JPEG和基于 DWT的 JPEG一 

2000的编码机制；在此基础上对基于 DCT和 DWT的一些典 

型的图像编码方法的编码效果进行了比较 ；最后讨论和对 比 

了 JPEG和 JPEG一2000的一些主要功能。 

2．DCT与 JPEG 

2．1 DCT 

1974年 N．Ahmed等人首次提出了基于 DCT的信 号编 

码机制n]。DCT可以看成是 Fourier—Cosine级数的离散版本 ． 

它与 DFT(Discrete Fourier Transform)密切相关 ．可以采 用 

FFT(Fast Fourier Transform)算法在 0(nlogn)内完成其计 

算。然而．与DFT不同．DCT是一个实值变换．并且利用其很 

少的变换系数便可实现对一个信号很好的逼近 。二维 DCT的 
一 般定义如下列(1)、(2)式 ．其中(1)为 DCT的正变换．(2)为 

反变换 。 

有关 DCT及其应用的进一步讨论可参见文[63。 
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2．2 JPEG 

1992年基 于 DCT的 JPEG算法被确定为 JPEG 国际标 

准Ⅲ．它是国际上彩色、灰度、静止图像 的第一个 国际标准。 

JPEG标准对图像的编码提供 了四种操作方式 ：顺序编码、累 

进编码 、无失真编码和分层编码 。图1和 图Z分 别给 出了 JPEG 

标准中基于灰度图像的编码器和解码器的基本框图．框图中 

各项更为具体的讨论可参见文[6．7]。 

图1 JPEG编码器框图 

图2 JPEG解码器框图 

5．DWT与 JPEG一2000 

5．1 DW T 

小波变换是8O年代 后期发展起 来的应用数学分 支，因其 

具有 良好的空间一频率局部化性质 ，特 别实用于对非平稳信号 

的分析 ．因而很快被 I．Daubechies和 S．Mallat弓I入到信号处 

理领域D．s．9]。下面对 小波变换 的基本 情况进行介绍 ．更为详 

尽的讨论可参见文[1O，11]。 

定义1(小波函数) 设 (f)∈ L (R)，即 (r)为一平方 
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可积函数．若其Fourier变换 ( )满足条件 l(1 ( )l。 )d 

< o。．则称 xF(t)为小波母函数 。 

由该定义容易得到 I xF(t)dt一0．即aF(t)为具有正负 

交替的震荡波形 。 

定义2(连续小波基函数) 将小波母函数 aF(t)进行伸缩 

和平移可得 ： 一口-1 (￡一r)／a)，其中 a>O．r∈R．通常称 

． (f)为依赖于参数 a，r的小波基函数 ，a，r分别被称为尺度 

因子和平移因子。 

定义5(连续小波变换) 将 L。(R)空间中任意函数 ，(f) 

在 小波基下展开 ，称这种展开为 函数 ，(f)的连 续小波变换 

(简记为 CWT)，其表达式为： 
1 r ——7=_  

7'，(口．r)： <，(f，) ． (f))一 — = (f) ( ) 
、， a 

小波变换与 Fourier变换最重要的不同是小波基具有尺 

度因子 a、平移因子 r两个参数．这样小波变换是一种变分辨 

率的时频联合分析方法，当分析低频 (对应大尺度)信号时 ．其 

时间窗很大；当分析 高频 (对应 小尺 度)信号 时．其时间窗减 

小。这恰恰符合实际同题中高频信号持续时问短、低频信号持 

续时间长的 自然规律。 

定义4(离散小波) 小波基函数 ． (f)的 a，r限定在一 

些离散点上取值 ．通 常取 a—n ( 为整数且 ao≠1)。此时所 

得的小波基函数被称为离散小波基函数。 

在实际工程应用中，诸如奇异性检测、图像处理等方面 ． 
一 般取 n。一2，此时经过归一化后可得 ： 

离散小波基函数 ： ． (f)一2-i (2一f一，1)，(，，1．，l∈z)； 

离散 小 波变 换 (DWT)：对 V，∈L。(R)．函数 ，(f)的 

DwT为 ： 7'，(，，l， )= (f) ． (f)dt．(，，1． ∈z)； 

离散小波变换的逆变换 ：函数 ，(f)的逆小波变换为 ： 

，(￡)一2．5(，． > (￡)．其中 (￡)为 (￡)的对偶函 

数．此时基函数{ ．t}J． ∈z需构成一个“标架”，即对V，∈ 

L。(R)，了A．B∈R ，使得： 

allfll。≤ 25 l<，． ． )l。≤BIIfll。。 

此外 ．S．Mallat在研究图像处理问题时提 出了多分辨率 

分 析理论 (MRA)t 。MRA 不仅为 L。(R)空间正交小波基的 

构造提供 了一个简便方法，而且为小波的分解与重构提供了 

快速算法 ．即 Mallat算法 。多分辨率分析在正交小波变换理 

论和实际工程应用中具有重要的地位。 

如果将前面所介绍的小波称为第一代小波的话，那9O年 

代后期由 Sweldens等提出的基于提升方案(Lifting Scheme) 

的小波[1幻通常被称为第二代小波。与第一代 小波相 比，基于 

Lifting Scheme小波是一种较 Mallat算法更快、更简便和更 

易操作的另类小波变换方法 ，并且所有第一代小波均可通过 

Lifting Scheme小波的方法来实现 变换 。更为详 尽的叙述 可 

参见文[12～143。 

5．2 JPEG一2000 

JPEG一2000是 一个 新 的静 态 图像编 码 标准[2]．它 已于 

2001年正式颁布。该标准适用于具有不同特性的各类静态图 

像 ，同时．它在一个统一的和集成的系统内支持不同的解码模 

式 ．像客户／服务器模式 、适时传输模式 、有限存储器和带宽模 

式等等。 

JPEG一2000编码采用的是 以 DWT为基础的分块处理方 

式．限于篇幅 ．下面仅给 出 JPEG一2000编 码的总体过程 ，更详 

细的讨论可参见文[43。 

JPEG一2000编码总体经历如下过程 ： 
·将图像分解为分量图像(Components)； 

· 将 图像 和 分 量 图 像分 解 为一 个 个 长 方 形 的瓦 片 ( 

Tiles)。瓦片分量是原始图像或重构图像的基本单位 ； 

·对瓦片分量进行小波分解 ，得到各分解 层，这些分 解层 

由一个个子带构成 ； 

·对每个子带进行量化并将其划分为一个个码块 ； 
·按码块 的扫描顺序提取码块系数的位平面(bit—planes) 

并进行熵编码； 
·如有 ROI(Region Of Interest)编码的要求 ．则优先对相 

关的系数进行编码 。 

JPEG一2000所规定的码流格式和解码方式可支持多种可 

分级解码 ，诸如分辨率可分级 、质量可分 级以及 ROI可分级 

等等 ，同时还可以在一定程度上直接对编码信息进行直接访 

问 。 

4．基于 DCT和 DWT图像编码的比较 

4．1 基于 DCT和 DWT典型编码方法的编码效果比较 

借助 DWT，图像信号可 以被分解成许多具有不 同空间 

分辨率、频率特性和方向特征的子带信号．实现低频长时特征 

和高频短时特征的同时处理 。从而使得图像信号 的分解更有 

利于产生高效 的数据压缩方法。除了利用图像小波变换的频 

率特性进行编码外 ，人们还对小波变换的空问压缩特性和系 

数分布的相似性进行了分析 ．提出了具有高效、简捷和可精确 

控制压缩 比等特点的零树小波图像编码方法 ．比如 EZWt ]、 

SPIHTt 和 EBCOT[1 等等 。近年来．JPEG中所体现的基本 

DCT的编码模式也得到不断的改进 ．出现了许多有效的编码 

方法 ，比如优 化量化矩 阵[1 、优 化 阈值选 取[19]以及联 合二 

者[2D]的编码模式等等 ；也 出现了基于 DCT系数 的零树编码 

方法[21,22]。文E5．213中对基于 DCT和 DWT的典型的编码方 

法进行了讨论 ．结合二文我们给出如下 比较结果。 

表1 基 于 DCT 和 DWT典 型 图像 编码 效 果 比较 

PSNR(dB) 

Rate Baseline JPEGE6] 。p JPBG[z2] EZ——DCT[23] zzw[1z] SPIHT[18] 

b／p Lena Barbara Lella Barbara Lena Barbara Lena Barbara Lena Barbara 

0．25 31．6 Z5．Z 3Z．30 26．70 3Z．Z5 Z6．83 33．17 Z6．77 34．11 Z7．58 

0．50 34．9 Z8．3 35．90 30．60 36．00 30．8Z 36．Z8 30．53 37．Z1 31．39 

0．75 36．6 31．0 38．10 33．60 38．06 33．70 —— 39．04 34．Z5 

1．00 37．9 33．1 39．60 35．90 39．6Z 36．10 39．55 35．14 40．40 36．41 

从比较结果可以看 出．尽管 DWT较 DCT具有更好 的空 

间分辨率、频率特性和方向特性 ．但仅从编 码效果上看 ．基于 

DWT的零树 小波编码方 案之所 以有较好 的效果 ．除部分 由 

于采用了 DWT对图像进行分解外，很重要一点是采用了“零 

树”量化模式 ，如果对于图像的 DCT系数采用相应的优 化量 

化模式 ．同样可 以取得较好的编码小波 ．甚至可 以取得超过 

EZW 的编码效果 ，而 DCT一般 又较 DWT有更小的计算复 

杂度。当然 ．DWT好 的性质为实现具有其它特性 的编码机制 

提供了可能．比如可分级性、鲁棒性 、对码流的直接操作性等 

等。这也是 JPEG一2000采用 DWT作为其核心技术的一个重 

要原 因 。 

4．2 JPEG与 JPEG2000的主要功能比较 
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以下我们对 JPEG和 JPEG一2000的主要功能进行讨论 。 

同时就二标 准对这些功能的支持情况进行简单 比较．JPEG- 

2000与其它标准更为详尽的对 比可参见文[23]。 

总体而言，JPEG是为了给出一个适用于连续色调图像 

的压缩方法 ．它能适用于任何种类的连续色调的图像 ．其长宽 

比不受限制；它 的计 算复杂性是可控制 的；此外 ．JPEG算法 

除了能够满足顺序编码和无失真编码操作外 ，还能在一定程 

度上实现质量可分级(累进编码 )和空间可分级(分层编码 )的 

编码功能。 

与 JPEG相比，基于 DwT的 JPEG一2000码 流形式更加 

灵活，操作更加方便 ，从而为实现灵活多样的需求提供了可 

能。作为一个新的编码标准，JPEG一2000的主要功能包括 ： 
·具有较好的低 比特率压缩效果 ：一般要求在比特率低于 

0．25b／p时仍能提供优秀的编码效果； 
·支持有损和无损的编码模式 ：JPEG一2000渴望在对码流 

的质量可分级解码中能够 自然实现无损解码 ； 
·支持大型图像的编码 ：突破了 JPEG所限制的64kX 64k 

的界 限 ； 

·支持有噪音环境下的图像传输 ：支持位错误的鲁棒性 ， 

这对无线通讯的应用是重要的； 
·支持各种类型的图像 ：它们可以是 自然图像 、文本图像、 

计 算机生成 图像 ，也可以是医学图像 、遥感图像和合成 图像 

等； 

·支持像素精度级的质量和分辨率的渐进传输 该需求对 

于图像 网络的多质量服务具有重要意义； 

·支持 ROI编码 ：允 许图像的某一部分以更好 的质量被 

解码 ，这在一定程度上体现了基于内容的编码能力。 

此外 ，JPEG一2000还具有开放式的结构、实时的编解码能 

力、固定大小的存储空间和对码流直接访问等需求 ． 

表2给出了 JPEG和 JPEG一2000所具有一些功能的情况 ， 

其中“+”号表示支持该功能 ．“一”号 表示不支持 ，“+”号越 

多 ，表示所支持的程度越好 。 

表2 JPEG 与 JPEG2000主要 功 能比较 

功能 JPEG JPEG2000 

无损压缩 + +++ 

有损压缩 +++ +++++ 

渐进传输 ++ +++++ 

ROI编码 +++ 

码流的直接访问 ++ 

低复杂度 +++++ ++ 

错误鲁棒性 ++ +++ 

编码各种类型图像 ++ +++ 

结束语 本文首先简单介绍了 DCT与 JPEG 以及 DwT 

与 JPEG一2000的编码机制 ，在此基础上 ．对基于 DCT和 DwT 

典型算法的图像编码效果和 JPEG与 JPEG一2000的主要功能 

进行了比较。从分析中可以看出．基于 DWT的图像编码方法 

不应该完全取代基于 DCT的编码方法 ，特别在低于2O倍压缩 

比的低复杂度应用领域 。然而 ，在要求低码率、可分级编码、 

ROl编码以及对码流的直接操作等应用领域．JPEG-2000将 

会展示其美好 的应用前景 。 
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