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摘要：为了克服传统的矢量量化方法存在的信息损失量大及二次规划（Ｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒａｇｒａｍｍｉｎｇ，ＱＰ）量化方法计

算复杂度大等缺点，提出了一种新的量化方法——最大熵量化。这种量化方法一方面能将量化权值的熵最大化，

从而确保在没有先验知识的情况下不会造成太多量化误差；另一方面则考虑了矢量集合在时间空间上的分布关

系。本文在ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２处理器上实现了这种算法，并进行了一系列的算法和程序层的优化。在基于图像的目

标识别应用中的实验证明，最大熵矢量量化算法及其在ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２上的实现，不仅能提高识别的性能，而且

能满足实时性的要求。
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引 言

矢量量化（Ｖｅｃｔｏｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＶＱ）是对矢量

进行量化，把矢量空间分成若干个小区域，在每个

小区域中寻找一个代表矢量，量化时落入某小区域

的矢量就用该区域的代表矢量表示。矢量量化技术

是一种数据压缩和编码技术，几乎能涵盖各领域图

像、视频、语音等的压缩、存储、传输、编码与识别等

应用。矢量量化技术的关键在于码本的建立和码字

搜索算法。关于码本的生成，Ｌｉｎｄｅ，Ｂｕｚｏ和Ｇｒａｙ

最先提出了ＬＢＧ算法
［１］
，该算法从一组码矢量出

发，进而对所有图像矢量进行划分，然后再重新计

算码矢量，直到码矢量的变化收敛。Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｅｓｃｕ

和Ｓｔｏｒｅｒ在此基础上提出了自适应矢量量化方法，

使用变字长的图像块（矢量）和码字，自适应地更新

码本［２３］
。在自适应矢量量化方法的基础上，

Ｎａｒａｂａｄｉ，Ｌｅｅ等提出了基于Ｋｏｈｏｎｅｎ神经网络的

自组织特征映射（Ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｍａｐ

ｐｉｎｇ，ＳＯＦＭ）矢量量化技术
［４５］
，它通过领域作用

使获胜神经元拓扑领域内的各码字都得到更新；

Ａｈａｌｔ等提出了基于竞争学习（Ｃｏｍｐｅｔｉｎｇｌｅａｒｎ

ｉｎｇ，ＣＬ）的矢量量化方法
［６］
。国内有学者对ＳＯＦＭ

及 ＣＬ提出了改进型研究方法，以解决基于Ｋｏｈｏ

ｎｅｎＳＯＦＭ 算法上存在的码字利用不均匀的问

题［７８］
。为了提高码字利用率，减小运算量，提高信

源匹配度，也有不少人提出新的初始码本设计算

法［９］
。但是传统的矢量量化方法简单地将一个矢量

量化到码本中最近邻的一个码字中，使得此种以

“０１”离散化方式对现实世界中具有连续性的矢量

进行量化时造成不可避免的信息损失。Ｗａｎｇ

Ｊｉｎｇｙａｎ等突破了这种量化思路，创造性地提出了

将一个矢量量化到多个码字的方法（多重量化），并

突破“０１”量化的思路，提出连续实数的量化权值

的二次规划计算方法，称为ＱＰ量化
［１０］
。但是这种

算法基于ＱＰ问题，计算复杂度较大，且无法并行

化，故难以适应嵌入式系统上图像、语音压缩和识

别的应用要求，同时它还忽略了不同矢量之间在时

间空间上的相邻关系，也造成了一定程度的信息损

失。因此，本文提出了基于熵最大化和时间空间紧

邻的量化方法以克服由ＱＰ量化造成的信息损失。

该方法将矢量量化的量化权值的熵进行最大化计

算，同时保留时间空间上的紧邻关系，另外，由于算

法对不同权值的计算是独立的，也就为并行化运算

创造了条件。

本文在ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２处理器上实现了最大

熵矢量量化算法，并进行一系列算法和程序层的优

化，在基于图像的目标识别和语音口令识别的应用

中进行实验验证，该算法及其在 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２

上的实现不仅能提高识别的性能，还能满足实时性

的要求。

 算法详细介绍

 矢量量化算法

给出一组矢量的集合犻＝｛╂１，…，╂牕｝，共有爫

个矢量。这些矢量可以是一幅图像的局部特征的集

合，也可以是一段语音信号的各帧特征的集合。另

外给出一个码本犩＝｛牤１，…，牤牑｝，共包含牑个码字。

矢量量化示意图如图１所示。

图１ 矢量量化示意图

矢量量化算法的任务是：将犻中的所有矢量量

化到犩中的码字上去，用码字来表达矢量。进而统

计量化到每个码字的矢量的数量，得到直方图，作

为这个矢量集合犻的特征表达。

为了表达这一过程，为每个╂牏∈犻定义一个量

化权值矢量┲牏＝［牎牏１，…，牎牑牏］
Ｔ
，其中牎牑牏为第牏个矢量

量化到第牑个码字的权值。而最终量化直方图┰＝

［牊１，…，牊牑］
Ｔ则是通过对所有牏的量化权值矢量进

行累加得到

牊牑＝∑
爫

牏＝１

牎牑牏 （１）

对牎牑牏的计算有不同的方法，从而引出不同的量

化策略：

（１）０１量化 在传统的矢量量化中，一般先

在码本犩中寻找某个╂牏∈犻的最近邻码字╀

牑，进而将

其量化到此码字。具体有

牑

＝ ａｒｇｍｉｎ‖╂牏－ ╀牑‖

２
（２）

进而得到其量化权值矢量

牎牑牏＝
１ 牑＝ 牑



０｛ 其他
（３）

由于量化值非０即１，称之为０１量化。

（２）ＱＰ量化 由于０１量化在量化过程中，强
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行将具有连续特征的矢量量化到离散的码本中，造

成了信息的损失。为此，在先前的工作中提出了软

量化的概念，这一概念有以下两个特点：（１）突破传

统量化方法中只能将╂牏量化到码本中的某一个码

字╀

牑 的局限，而是将其量化到某若干个码字上；

（２）突破传统量化方法中量化权值非１即０的限制，

将量化权值扩展到一个连续值。

为此，先从码本中寻找距离╂牏最近的燏爫牏燏个

码字，组成其实际量化的字码本爫牏；然后，提出以

下假设：通过这个子码本中的码字╀牑∈爫牏，可以通

过加权平均的方法重构出╂牏，其权值即是量化权值

╂牏＝ ∑
牤牑∈爫牏

牎牑牏 （４）

基于以上假设，可以通过最小化重构误差的平

方欧拉距离来得到

ｍｉｎ
牎牑牏

‖╂牏－ ∑
╀牑∈爫牏

牎牑牏╀牑‖
２
＝ 牎牑牏牋牑牓牎牓牏

ｓ．ｔ．∑
牑∈爫牏

牎牑牏＝ １，牎牑牏≥ ０

（５）

式中牋牑牓＝（╂牏－╀牑）
Ｔ
（╂牏－╀牓）。

这一优化问题可以通过标准的二次规划（ＱＰ）

方法解决，所以称之为ＱＰ量化。该方法在２０１１年

提出，并首次应用于医学图像的表达和检索
［１０］
。

 熵最大化矢量量化

ＱＰ量化虽然得出了迄今为止最优的量化效

果，但是同时也存在着严重的缺陷。这种算法基于

二次规划，且是计算复杂度较大。为此，可以通过分

布式计算以及多核并行等策略来加速计算。但是这

些策略仅限于台式计算机以及工作站等设备。

随着嵌入式系统的发展，以及图像压缩，语音

识别等基于矢量量化的应用在手持设备上的普及，

需要能够在运算和存储能力都非常有限的嵌入式

设备上能高效实现的量化算法。为此，需开发一种

既能对矢量进行有效的量化，同时又能在嵌入式设

备中运行的算法。

１２１ 算法设计目标

量化权值的计算方法，其权值应满足以下条件

（１）反映矢量和码字之间的相似和差异关系。

矢量到相似的码字的量化权值应较大，反之亦然。

（２）在没有先验知识的情况下，量化权值分布

应尽量平坦。从信息论的角度，量化权值对应的熵

应该最大化。在时间、空间上具有相邻关系的码字，

在量化值方面也应该具有相似性，以反映原始矢量

集合的时空分布特点。

（３）计算简单，可并行运算。为实现该算法的设

计，采用先定义目标函数，然后进行数学优化，最后

进行算法设计。

１２２ 目标函数

目标函数的设计对应以上提出的各个设计目

标，每个设计目标将设计出对应的目标函数项。

（１）为了能反映矢量和码字之间的相似和差异

性关系，如果矢量╂牏到码字╀牑的平方欧拉距离牆牑牏＝

‖╂牏－╀牑‖
２较大，则量化权值 牎牑牏应较小；反之亦

然。因此，求取的牎牑牏应使以下函数最小化

爭
１
（牎牑牏）＝∑

爫

牏＝１
∑
爦

牑＝１

牆牑牏牎牑牏 （６）

（２）从信息论角度，牎牑牏可以看做是╂牏量化到╀牑

的概率。对于量化系统，其对应的熵为

－∑
爫

牏＝１
∑
爦

牑＝１

牎牑牏ｌｏｇ（牎牑牏） （７）

为了将此熵函数最大化，需将以下函数最小化

爭
２
（牎牑牏）＝∑

爫

牏＝１
∑
爦

牑＝１

牎牑牏ｌｏｇ（牎牑牏） （８）

另外，由于牎牑牏被视为是概率分布，则应服从概

率分布的限制条件

∑
爫

牏＝１
∑
爦

牑＝１

牎牑牏＝ １，牎牑牏≥ ０ （９）

（３）为了表示不同矢量在时间、空间上的相邻关

系，定义一个相邻指示矩阵┧＝［牥牏牐］
爫×爫
，其中

牥牏牐＝
１ ╂牏和 ╂牐相邻

０｛ 其他
（１０）

如图２所示，对一段语音信号，通过分帧，得到

｛╂１，…，╂５｝５个矢量。其中与╂３相邻的有╂２和╂４两

帧，则对应的相邻指示矩阵为

┧＝

１ １ ０ ０ ０

１ １ １ ０ ０

０ １ １ １ ０

０ ０ １ １ １

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １ １

（１１）

图２ 相邻的语音矢量示意图

基于这个相邻指示矩阵，对于两个矢量╂牏和╂牐，

如果它们相邻，则它们对应的量化权值矢量┲牏和┲牐

之间的欧拉距离的平方‖┲牏－┲牐‖
２
＝∑

爦

牑＝１

（牎牑牏－

牎牑牐）
２应该较小。因此，定义如下目标函数
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爭
３
（牎牑牏）＝ ∑

爫

牏，牐＝１

牥牏牐‖┲牏－ ┲牐‖
２
＝

∑
爫

牏，牐＝１

牥牏牐（┲牏－ ┲牐）
Ｔ
（┲牏－ ┲牐）＝

∑
爫

牏，牐＝１

牥牏牐（┲牏
Ｔ
┲牏－ ２┲牏

Ｔ
┲牐＋ ┲牐

爴
┲牐）＝

２∑
爫

牏＝１
∑
爫

牐＝１

牥槏 槕牏牐 （┲牏
Ｔ
┲牏）－ ２∑

爫

牏，牐＝１

牥牏牐（┲牏
Ｔ
┲牐）＝

２∑
爫

牏＝１

牣牏∑
爦

牑＝１

牎牑牏
２
－ ∑

爫

牏，牐＝１

牥牏牐∑
爦

牑＝１

牎牑牏牎槏 槕牑牐 （１２）

式中 牣牏＝∑
爫

牐＝１

牥牏牐。

通过最小化以上目标函数，可以达到量化权值

矢量保持原始图像或者语音信号的时间、空间紧邻

关系的目的。

最终的目标函数是以上３个目标函数项的加

权和

爭（牎牑牏）＝ 爭
１
（牎牑牏）＋ 犜爭

２
（牎牑牏）＋ 犝爭

３
（牎牑牏）（１３）

式中：犜和犝是各项子函数的权值。以量化权值为变

量，优化以上目标函数，就可以得到同时满足１２１

节中提出的量化目标。

１２３ 数学优化

根据设计的目标函数，量化问题转化为以下优

化问题，目的是求取量化权值 ｛牎牑牏｝，牑＝ １，…，爦，

牏＝ １，…，爫，以使得目标函数最小

ｍｉｎ
牎牑牏

爭（牎牑牏）＝ 爭
１
（牎牑牏）＋ 犜爭

２
（牎牑牏）＋ 犝爭

３
（牎牑牏）＝

∑
爫

牏＝１
∑
爦

牑＝１

牆牑牏牎牑牏＋ 犜∑
爫

牏＝１
∑
爦

牑＝１

牎牑牏ｌｏｇ（牎牑牏）＋

２犝∑
爫

牏＝１

牣牏∑
爦

牑＝１

牎牑牏
２
－ ∑

爫

牏，牐＝１

牥牏牐∑
爦

牑＝１

牎牑牏牎槏 槕牑牐

ｓ．ｔ．∑
爫

牏＝１
∑
爦

牑＝１

牎牑牏＝ １，牎牑牏≥ ０ （１４）

可以证明，目标函数的最小值不可能取在牎牑牏＝

０时，原因在于当牎牑牏＝０时，目标函数中的牎牑牏ｌｏｇ牎牑牏

项的导数为负无穷。所以在优化时，无需担心牎牑牏≥

０无法满足，故可忽略此约束项。为了利用拉格朗

日乘子法对目标函数进行优化，可以将式（１４）中的

优化问题改为

ｍｉｎ
牎牑牏

爭（牎牑牏）

ｓ．ｔ． 牋（牎牑牏）＝ ０
（１５）

其中牋（牎牑牏）＝∑
爫

牏＝１
∑
爦

牑＝１

牎牑牏－１为约束条件。此优

化问题对应的拉格朗日函数为

爧＝ 爭（牎牑牏）＋ 犧牋（牎牑牏）＝

∑
爫

牏＝１
∑
爦

牑＝１

牆牑牏牎牑牏＋ 犜∑
爫

牏＝１
∑
爦

牑＝１

牎牑牏ｌｏｇ（牎牑牏）＋

２犝∑
爫

牏＝１

牣牏∑
爦

牑＝１

牎牑牏
２
－ ∑

爫

牏，牐＝１

牥牏牐∑
爦

牑＝１

牎牑牏牎槏 槕牑牐 ＋

犧∑
爫

牏＝１
∑
爦

牑＝１

牎牑牏槏 槕－ １ （１６）

式中：犧是牋（牎牑牏）＝０约束项对应的拉格朗日乘数。

对爧求牎牑牏的偏导数并置零得到

爧

牎牑牏
＝ 牆牑牏＋ 犜（ｌｏｇ（牎牑牏）＋ １）＋ ２犝（２牣牏牎牑牏－

∑
爫

牐＝１

牥牏牐牎牑牐）＋ 犧＝ ０ （１７）

可以证明，最优解｛牎牑牏

，犧

｝应满足以上等式。

１２４ 算法设计

直接对式（１７）求闭合解是困难的，故本文采用

迭代算法的思想。根据式（１８），逐次地更新｛牎牑牏｝，犧

变量，使其逼近最优解。为了对式（１７）进行优化，对

式（１７）稍作变换得到

牎牑牏＝ ｅｘｐ
－ 牆牑牏－ ２犝２牣牏牎牑牏－∑

爫

牐＝１

牥牏牐牎槏 槕牑牐熿

燀

燄

燅犜
燈

ｅｘｐ－
犧

犜［ ］－ １＝

ｅｘｐ
－ 牆牑牏－ ２犝２牣牏牎牑牏－∑

爫

牐＝１

牥牏牐牎槏 槕牑牐熿

燀

燄

燅犜
燈犞 （１８）

式中犞＝ｅｘｐ－
犧

犜［ ］－１是跟牎牑牏无关的常数。可以证

明，最优的牎牑牏
满足以上等式。为了满足概率分布

的 限制条件（９），对 牎牑牏进行归一化操作 牎牑牏＝

牎牑牏

∑
爫

牏＝１
∑
爦

牑＝１

牎牑牏

，从而约掉了犞项，所以在求解牎牑牏时可以

将其忽略。

第牠次迭代中，重复以下两个步骤：

（１）利用上次更新得到的｛牎牑牏
牠－１
｝，代入等式

（１８）中右边项，从而更新左边项中的牎牑牏为牎牑牏
牠

牎牑牏
牠
＝ ｅｘｐ

－ 牆牑牏－ ２犝２牣牏牎牑牏
牠－１
－ ∑

爫

牐＝１

牥牏牐牎牑牐槏 槕
牠－１熿

燀

燄

燅犜

（１９）

（２）对 ｛牎牑牏
牠－１
｝进 行 归 一 化 操 作 牎牑牏 ＝

牎牑牏

∑
爫

牏＝１
∑
爦

牑＝１

牎牑牏

。直到收敛或者达到最大迭代次数爴。为

了对牎牑牏进行初始化，定义牎牑牏的初始值为

牎牑牏
０
＝ ｅｘｐ－

牆牑牏

槏 槕犜 （２０）
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 算法在﹥上的实现

为了验证提出的量化算法在图像表达方面的

识别性能以及其在嵌入式平台上的实时性，选择瑞

泰公司提供的 ＩＣＥＴＥＫＤＭ６４２评估板做测试平

台。该评估板采用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２视频

图像定点ＤＳＰ处理器。此系统是根据采集的图像

识别其图像内容。在实验中，采集了５种目标物体

的图像作为数据库。其图像大小为２５６像素×２５６

像素。如图３所示。

图３ 目标物体图像示例

对于采集的图像，首先确定目标区域，然后将

目标区域划分为多个１６×１６的小图像块，作为图

像的局部特征，也就是矢量量化中的矢量集合。每

幅图像共有２５６个小图像块。然后即采用最大熵矢

量量化算法得到目标图像的直方图作为这个目标

区域的图像特征，最后采用最近邻方法从数据库中

搜索同类图像，得到属于那个目标的判决结果。如

图４所示。其中矢量量化中用到的码本，通过对数

据库中的图像的局部特征集合进行聚类得到，并实

现以数组的形式存储在内存中。采用的是ＰＡＬ制

式的输入图像。

图４ 基于矢量量化的图像目标识别流程图

 算法在﹥上的优化

为了实现量化算法在ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２芯片上

的加速，采用了以下程序优化技术：

（１）使用ｄｓｐｌｉｂ和ｉｍｇｌｉｂ：这两个库都是由汇编

语言直接写成，具有极高的处理能力。例如在式

（１９）中，需要计算∑
爫

牐＝１

牥牏牐牎牑牐
牠－１
，可以调用ｄｓｐｌｉｂ所

提供的函数 ｉｎｔＤＳＰ－ｄｏｔｐｒｏｄ（ｃｏｎｓｔｓｈｏｒｔ ｒｅ

ｓｔｒｉｃｔｘ，ｃｏｎｓｔｓｈｏｒｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｙ，ｉｎｔｎｘ）进行高

效的计算。

（２）设置编译选项：为了提高软件流水线质量，

增加程序并行程度，修改了编译器的设置，选中了

如下选项：ｏ３：最高程度优化，编译器将执行各种

优化循环方法，如软件流水，循环展开；ｐｍ：程序

级优化，使优化器访问整个程序；ｏｐ３：使得编译器

可以使用其他文件中定义的函数。

（３）Ｆｏｒ循环展开：在执行式（１８，１９）中的计算

时，很明显，不同的牎
牠
牑牏的计算之间是独立的，这就为

将循环展开，从而将程序并行化提供了可能。将多

次循环集中在一个循环中同时执行，而不是等上次

循环执行完毕后才开始下一次，从而增加了算法的

并行程度。如图５所示。

图５ Ｆｏｒ循环展开示意图

（４）使用内联函数：Ｃ６４＋编译器提供的ｉｎｔｒｉｎ

ｓｉｃ函数可以快速优化Ｃ代码，ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ用前下划线

表示（－），使用了很多内联函数来进行优化，比如

内联函数

ｉｎｔ－ｍｐｙ（ｉｎｔｓｒｃ１，ｉｎｔｓｒｃ２）

这一函数可以实现快速的乘法功能，但是不会

进行调用函数的操作。

 实现的性能与结果

为了对算法进行评估，从两个方面进行了测

试：识别率和实时性。

 识别性能测试

（１）自建数据库测试：对于图像目标识别，采集

了３０幅图像作为测试样本进行识别实验，每种目

标６幅图像，作为测试集合。另外将最大熵量化方

法跟传统的０１量化和ＱＰ量化做了对比，实验结

果如表１所示。

很明显，本文提出的最大熵量化算法在识别率

方面超越了前两种方法。
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表 识别率比较结果 ％

试验

内容

识别率

０１量化 ＱＰ量化 最大熵量化

自建数据库 ６０００ ７６６７ ９３３３

公共数据库 ６２１５ ７１３９ ８７２９

（２）公共数据库测试：另外，为了表示公平的比

较，也在公开的物体识别数据库 Ｃｏｌｕｍｂｉａｉｍａｇｅ

ｏｂｊｅｃｔｌｉｂｒａｒｙ（ＣＯＩＬ２０）上做了识别率的比较。这

个数据库包含了２０种物品的１４４０幅图像，每种物

品７４幅图像。采用留一法进行测试，即每次用一幅

图像作为测试集，而其他图像作为训练集。共重复

１４４０次，对每次的测试结果进行平均得到最终的

识别结果。实验结果如表１所示。

很明显，本文提出的最大熵量化算法在识别率

方面超越了其他两种方法。主要原因在于：（１）本文

算法考虑了矢量在时间空间上的分布；（２）本文算

法考虑了量化值的熵的最大化，使得在没有先验知

识的情况下，量化错误的机率减少。

 实时性测试

为了测试算法在优化前后的实时性，针对每项

优化方法进行了实时性测试。

（１）使用ｄｓｐｌｉｂ和ｉｍｇｌｉｂ：采用Ｃ语言编写与

ＤＳＰ－ｄｏｔｐｒｏｄ函数相同功能的 Ｃ代码，发现采用

ｄｓｐｌｉｂ和ｉｍｇｌｉｂ库的函数可以大大提高并行化程

度，将执行程序的时钟数从９６０２降低到１７８，仅为

原来的１８５％。

（２）设置编译选项：为了测试编译选项对程序

执行效率提高的影响，统计了使用ｏ３，ｐｍ和ｏｐ３

优化选项后对一帧图像进行识别所需要的时钟数，

如图６所示。由图可见，使用ｏ３选项后，执行效率

有较明显的提升，时钟数从 １７３４６降低到了

１５６２２，为原来的约９０％。而再适用另两个选项后，

变化并不明显。

图６ 不同编译选项生成的代码执行时钟数比较

（３）Ｆｏｒ循环展开：为了测试Ｆｏｒ循环展开对

程序效率提高的影响，对一个执行２５６次的Ｆｏｒ循

环进行了展开，并测试了时钟数。

由图７可见，４阶循环展开后，时钟数由２７０４０９

降为３４８１０，是原来的１２８％，而进行８阶展开后，

则将为２２８７２，为原来的８４％，都得到了大幅的执

行效率上的提升，同时也使得程序代码量增加。

图７ 循环展开的代码执行时钟数比较

（４）使用内联函数：为了测试内联函数对程序

执行效率的提升，比较了算法中大量使用的乘法功

能的实现，对内联函数－ｍｐｙ做乘法和使用指令

做乘法进行了比较。使用了内联函数之后，可以得

到同样的结果，但是一次乘法的时钟数从２２降到

了１０，为原来的４５４５％，这一操作在程序中广泛使

用，大大提高了效率。

 结束语

本文中提出了基于熵最大化和时间空间近邻关

系的量化方法。这种方法能将矢量量化的量化权值

的熵进行最大化，同时保留时间和空间上的近邻关

系；另外，本文算法对不同权值的计算是独立的，为

并行化创造了条件。本文在ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２处理器

实现了这种算法，并进行一系列的算法和程序层的

优化。在基于图像的物体识别中的实验证明，算法及

其在ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２处理器上的实现与优化，不仅

能提高识别的性能，还能满足实时性的要求。
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