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基于多线性子空间 KL 变换的可伸缩视频压缩方法 
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摘  要：该文提出一种基于多线性子空间 KL(Karhunen-Loeve)变换的可伸缩视频压缩算法。该算法将纹理不同的

图像子块投影到多个线性子空间中去，然后分别进行 KL 变换编码，使得每个子空间内变换系数更接近高斯分布，

从而 大限度地在变换编码阶段提高压缩效率。同时，该算法结合多尺度小波分解，实现了质量可伸缩的视频编码，

提高了视频压缩率。通过与 DCT、小波变换以及多向 DCT 算法进行比较，证明该算法可获得更好的率失真性能。 
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A Scalable Video Coding Scheme Using KL Transform  
in Multiple Linear Subspaces 
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Abstract: This paper proposes a novel transform coding method based on the Karhunen-Loeve (KL) transform in 
multiple linear spaces. This method uses multiple linear subspaces to approximate image signals, and use a KL 
transform for each linear subspace, so that the transform coefficients in each subspace is close to Gaussian, which 
effectively de-correlates the coefficients. An SNR-scalable video coding scheme is developed by combining the 
method with wavelet decomposition. Experiments prove that this scheme accomplishes better coding efficiency 
than the schemes employing DCT, DWT, and Directional DCT methods.  
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1  引言  
在视频数据压缩中，变换编码是各编码标准普

遍采用的主要技术。由于自然视频图像在相邻像素

间存在着很大的空间相关性，通过变换，可以减小

或去除像素间的相关性，把有记忆信源转换为无记

忆信源，从而使得标量量化结合熵编码可以获得良

好的压缩效率。常用的变换编码技术有 Hadamard
变换、KL 变换、DCT 变换和离散小波变换(DWT)
等。在这些变换方法中，DCT 变换由于具有良好的

去相关性和能量集中效果，并且存在快速的算法，

因此被广泛应用于 JPEG，MPEG1/2/4，H.263/ 
H.264 等国际标准中。 

然而 DCT 在理论上存在一定局限性。首先，

传统 DCT 变换在水平和竖直两个方向上分别进行

一维变换，这对于水平和竖直纹理具有较好的变换
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效果，而对其他方向纹理的保持度不佳，易产生

Gibbs 伪影。文献[1]和文献[2]分别研究了多向 DCT
算法，其在变换中采用多种方向模式，文献[3]则在

小波变换中引入方向性，这些方法都在一定程度上

提高了压缩效率。 
另一方面，根据编码理论，理想的变换应使得

变换系数之间达到统计独立，这时变换系数的一阶

熵就表示了该信源无失真编码码率的下限，采用标

量量化和熵编码即可达到良好压缩效果。对于平稳

信号(统计特性不随时间变化的信号)，KL 变换是

优的变换，它可以使变换系数达到不相关[4]。假使变

换系数满足高斯分布，统计意义上的不相关和独立

是等价的。然而，实际图像的变换系数常常不满足

高斯分布，而是更接近于混合高斯分布，需要用多

个高斯分布来拟合。因此如果用混合线性模型来对

视频信号进行压缩，将可以更加接近理论上的 优

效果。 
近年来出现的广义主成分分析 (Generalized 

Principle Component Analysis, GPCA)方法 [5 7]− ，
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可以把位于多个线性子空间中的数据集分割出来，

并分别估计其所在线性子空间的维数和基向量。通

过GPCA可将视频图像信号映射到多个线性子空间

中，使得在每一个线性子空间中的变换系数都接近

于高斯分布，于是应用这一方法进行图像和视频编

码可获得更接近于理论上 优的压缩效率。文献[8]
和文献[9]利用该思路在图像编码上获得了很好的结

果。 
本文把 GPCA 方法和 KL 变换应用于视频压

缩，提出了基于多线性子空间 KL 变换的可伸缩视

频编码方法。该方法的第 1步仍然是进行 I帧和P/B
帧的模式选择以及运动预测，而后对 I 帧和 P/B 帧

的预测残差进行变换编码。具体而言，该方法首先

用离散小波变换得到原始帧的一个多尺度分解，其

中低频信号作为基本层，高频信号作为增强层。然

后用GPCA方法对各尺度上的图像信号进行子空间

分割， 后对各子空间内的数据分别进行 KL 变换

编码。解码时如果只截取低频小波信号，则得到基

本层的解码；如果加上高频小波信号，则得到较完

整的增强层解码。在实验中将本文方法与 H.264 的

可伸缩视频编码[10]进行了比较，初步表明这种方法

的压缩效率优于基于 DCT 的编码方法。 
本文的第 2 节介绍用于多线性子空间分割的

GPCA 算法，第 3 节阐述如何将多线性子空间 KL
变换应用于可伸缩视频编码，第 4 节给出实验结果，

第 5 节为结论。 

2  广义主成分分析方法(GPCA)概述 

GPCA 是一种把样本点集合分割并投影到多个

线性子空间中去的代数几何方法。假设有子空间
D

iS ⊂ ，其维数是 id ， 0 id D< < ， iS  可以用

iD d− 个一次多项式来表示。 
T T

1{ | 0 ( 0)}iD dD
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式(2)右边是应用德摩根律交换与、或运算得到的，

σ 表示从基 iC 中选出的一个特定的法向量 ( )i iσc 。可 
以看出式(2)右边展开后共有

1
( )n

ii
D d

=
−∏ 个形如 

T
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i i iσ=∨ =c x 等式，而 
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式(3)是n 个一次多项式的乘积，它展开后是一个含

有 D 个变量的 n 次齐次多项式，其中共有 nM =  

1n D
n

⎛ ⎞+ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
个n 次单项式。把多项式中的x 看成已知 

变量，其系数看成未知变量，则多项式式(3)可以写

成系数 nβ 的线性组合： 
1

1
1

T
, , 1( ) ( ) D

D
D

n n
n n n n n D

n n n

p v x xβ β
+ + =

= = ∑x x  (4) 

其中 ( ) nM
nv ∈x 是 n 次的维罗内斯嵌入(Veronese 

embedding)[11]。根据公式(4)，给定足够数量的点

1{ }N
i i=x ，可以解出所有的多项式{ ( )np x }，并可以通

过多项式 ( )np x 在子空间内一点 ix 上的导数

{ ( )nDp x }，解出各子空间的法向量{ ic }。 
关于GPCA的详细算法和证明请参见参考文献

[5]。 

3  基于多线性子空间 KL 变换的多尺度视频

编码 

根据编码理论，在变换系数符合或接近高斯分

布的情况下，KL 变换可使变换系数达到统计独立，

因而在去相关性上是 优变换。但是获取的实际图

像信号中，图像子块变换系数常常与高斯分布不一

致，而是更接近于多个高斯分布的混合体。因此，

如能把图像子块映射到多个线性子空间中去，再分

别进行 KL 变换编码，会取得更好的压缩效果。本

节首先介绍如何对图像信号进行多线性子空间 KL 
变换编码，然后在此基础上结合小波分解对视频中

I 帧和 P/B 帧的预测残差进行多尺度编码，实现质

量可伸缩的视频压缩。 
3.1 单一尺度图像变换编码 

假设一帧图像大小为W H× ，每个像素有

Luma，Cb 和 Cr 3 个颜色分量。将每个视频帧划分

成 l m× 大小的子块，则每个子块中各像素值可按一

定顺序组成D 维向量 D∈v ( 3D l m= ⋅ ⋅ )，向量个

数总共是 ( )/( )N W H l m= × × 。由上文讨论可知，

由于图像包含纹理特征迥异的不同区域，在一个统

一的线性空间中对这些向量进行稀疏表示是有局限

性的，然而对于每一个区域应用一个线性模型是合

理的。假使我们已经把N 个向量划分为n 个不同的

组： 1
n
i iG g== ∪ ，每一个组 ig 都构成一个线性子空

间 iS ，对每一个子空间 iS 找到基向量组 iB =  

1{ } id
ij jb = ，使得 ig 中的向量 v 都可以表示成 =v  

1
id

j ijj
bα

=∑ ，其中 id 是线性子空间 iS 的维数， jα 是 

变换系数。由于变换系数 jα 间的相关性很小，能量

集中在前几个系数上，多数系数接近于零，因此通

过舍弃部分系数或者进行量化和熵编码即可实现较

好的数据压缩。如果子空间划分得当，则在每个子

空间中变换系数 jα 都更接近高斯分布，那么系数的
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统计独立性更好，熵编码的效率更高。 
3.2 小波域内的多尺度变换编码 

3.1节中所述的多线性子空间KL变换编码方法

直接对图像子块进行处理，这种做法有一定局限性。

首先，对于普通图像，该方法并没有充分消除相邻

图像块之间的相关性。在视频编码中，通常先对图

像帧进行帧内或帧间预测，而后对预测残差进行变

换编码。运动预测的目的就是消除图像子块之间的

时间相关性或空间相关性。其次，它没有区分图像

信号的高频和低频分量。图像子块中既有低频分量

(较平滑区域)，也有高频分量(梯度较大的纹理区

域)，低频分量只需用较低分辨率表示，只有高频分

量需要用到较高分辨率。因此，本文进一步提出利

用小波的多分辨率分析功能，对低频和高频分量进

行分层处理，以进一步提高压缩效率。 
如图 1 所示，一帧图像经过 3 层小波分解，形

成了一个低频分量(左上角的系数块)和 3 层各 3 个

子带的高频分量。由于位于 3 个子带相同位置上的

系数对应着原图像中同一空间位置上的像素，因此

把同一层中各子带相同位置上的系数组成一个向

量。低频分量单独进行 KL 变换，与高频分量分开

处理。高频分量中很多向量的能量接近于零，因此

设定能量阈值 ε ，当 ε>v 时，向量v参与运算，

否则向量v用 0 表示。这样可以大大减少参与运算

的向量个数，提高运算效率。同时不同小波层中的

向量分别进行 GPCA 分组和 KL 变换，得到的系数

按层序排列，可以实现质量可伸缩性。编码流程总

结如下： 
算法 1  多线性子空间 KL 变换编码 
输入  视频序列中的 I 帧和 P、B 帧预测残差 
Begin 
(1)对输入帧进行 L 层小波分解； 
(2)对步骤 1 中得到的每一层小波系数分别构建

向量，形成 L 个向量集； 
(3)用 GPCA 方法对步骤 2 中得到的向量集分

别进行分组； 

(4)对步骤3中得到的向量组分别进行KL变换， 
得到变换矩阵和变换系数； 

(5)对步骤 4 中得到的系数进行量化和熵编码，

并按顺序输出形成码流； 
End 

3.3 复杂度分析 
GPCA 方法的时间复杂度较高。据第 2 节中所

述算法，要解出各子空间的法向量，须求得多项式

{ ( )np x }的系数。每个多项式 ( )np x 含有 nM 项，由于

样本点并不是精确地位于各子空间内，我们需要足

够多的N 个样本点来估计 ( )np x 的系数，因此须求解

一个 nM N× 的方程组。在有误差的情况下，用 SVD
分解的方法求解，复杂度是 2( )nO M N 。N 的大小可 

以与子空间个数相当， 
1

n

n D
M n

⎛ ⎞+ − ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
则是一个 

Dn 数量级的量。当输入向量维数D 过大时，算法复

杂度是不可接受的。因此，GPCA 只适用于子空间

维数很小的情况。这时，需先对输入向量用 PCA 方

法进行初步降维，以减小D 。在视频帧编码的实验

中，多数情况下子空间个数 2 6n≤ ≤ ， 6D ≤ ，

462nM ≤ 。而 DCT 算法的复杂度则较低，是 3( )O b ，

其中b 是变换块的大小，且 DCT 还有优化的快速算

法。多向 DCT(D-DCT)由于需要对多种模式进行选

择，因此时间复杂度略高。 
尽管 GPCA 复杂度较高，但是通过预先降维、

限制子空间个数等优化方法，可使其运算时间减少

到可以接受的范围内。随着处理器运算能力的不断

提高，应用这一算法进行图像视频压缩将逐渐变得

可行。表 1 对比了在 MATLAB 7.5 上用 DCT 和

GPCA 方法分别压缩一幅视频帧所消耗的时间，实

验程序在 intel P4 3.0GHz 的 CPU 上运行。 

表 1 DCT，D-DCT 和 GPCA 运行时间对比(s) 

 DCT D-DCT GPCA 

Akiyo(CIF) 0.4965 2.7825 6.4526 

Foreman(QCIF) 0.1310 1.1352 3.6238 
 

 

图 1 用小波分解进行多尺度编码 
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4   实验结果 

本文采用一系列实验来验证多线性子空间 KL
变换(以下简称为 M-KL 变换)在视频编码中的有效

性。首先在静态图像上测试 M-KL 变换编码。本文

选取了“Akiyo”，“Mobile”，2 个视频序列的首帧，

分别用 DCT 变换、多向 DCT 变换[2](以下简称

D-DCT)、离散小波变换(以下简称 DWT)和多线性

子空间 KL 变换进行压缩，并比较在保留相同比例

变换系数时压缩图像的 PSNR 值，图 2 给出了不同

变换方法下 PSNR 值比较，其中离散小波变换编码

采用了 JPEG 2000 的算法。 
图 3 是小波分解后所得的高频图像块在各子空

间内的分布情况，右边图中不同灰度的图像子块代

表了不同的子空间，可看出 GPCA 具备一定的纹理

分割能力。 

图 4是多线性子空间KL变换与DCT变换编码

的主观效果比较，左图是 DCT 变换的结果，右图

是 M-KL 变换的结果，分别保留相同比例的系数。

可以看出 DCT 变换容易在文字和其他纹理周围形

成明显的 Gibbs 伪影，而多线性子空间 KL 变换压

缩得到的图像使得伪影大大减弱。 
后对 P/B 帧的预测残差进行 M-KL 变换编

码。实验中采用了 H.264/AVC 的可伸缩视频编码参

考模型 JSVM 9.0[12]，分别用多向 DCT 和 M-KL 变

换替代原有的整数 DCT 变换，对 Akiyo 和 Mobile
视频序列的前 32 帧预测残差进行压缩，所得结果如

图 5 所示。 

5  结束语 

本文针对传统DCT变换和KL变换在图像视频 

 
图 2 静态图像 M-KL 变换编码与                            图 3 静态图像帧经过小波分解后所得的 

DCT，D-DCT 和 DWT 编码的结果比较                          高频信号在多线性子空间中的分布情况 

 
图 4 视频例子 Mobile 中的 I 帧分别采用 DCT 变换和 M-KL 变换的主观效果比较 
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图 5 视频预测残差 M-KL 变换编码与 DCT 和 DDCT 编码的结果比较 

编码中的不足，提出了多线性子空间 KL 变换方法。

在假设自然图像信号具有多线性子空间分布特性前

提下，该方法在理论上可更接近 优的变换效果。

结合多尺度小波分解，本文进一步构建了一种质量

可伸缩的视频编码方法，并通过实验证明该方法的

有效性。尽管该方法在计算上比 DCT 和小波变换

方法更为复杂，但是随着硬件计算能力的不断提高，

相信该方法会有更好的应用前景。在将来的工作中，

GPCA 的多线性子空间分割功能可以进一步用来分

割出具有语义的图像区域，从而有助于基于区域的

编码等应用。 
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