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THI�T K� SOPC CHO �NG D#NG NH�N D�NG M$T NGƯ�I DÙNG THU�T 

TOÁN WMPCA 

Trương Thanh Như, Tr�n Th� Đi%m 

Trư�ng Đ�i h�c Khoa h�c T� nhiên, ĐHQG-HCM 

(Bài nh�n ngày 21 tháng 03 năm 2011, hoàn ch�nh s�a ch�a ngày 22 tháng 11 năm 2011)   

TÓM T
T: Ph�n c�ng gia t�c cho k4 thu�t lư�ng t� hóa vector (Vector Quantization-VQ) ñã 

ñư�c phát tri�n thành m�t thành ph�n nhúng (system on a programmable chip) trong các �ng d�ng nén 

�nh và nh�n d�ng �nh th�i gian th�c. Ngày nay, vi k4 thu�t FPGA (Field Progammable Gate Array) 

và công c� SoPC (system on a programmable chip) cho th#y ñư�c s� hi�u qu� cao trong vi�c thi�t k� 

các �ng d�ng ph�n c�ng gia t�c. Bên c�nh ñó, m�t trong nh�ng phương pháp xác su#t th�ng kê, phân 

tích thành ph�n chính ñi�u bi�n tr�ng s�, cho ta th#y s� hi�u qu� cao trong các �ng d�ng nh�n d�ng 

�nh. Bài báo này s5 gii thi�u m�t ki�n trúc song song d�a trên thu�t toán WMPCA và ki�n trúc SoPC 

cho h� th�ng nh�n d�ng m�t ngư�i online. 

T� khóa: SoPC, nh�n d�ng m�t ngư�i, thu�t toán WMPCA. 

M� ĐÂU 

Nh�n d�ng nói chung, nh�n d�ng m�t ngư�i 

nói riêng là m�t bài toán ñã và ñang ñư�c 

nghiên c	u r�t r�ng rãi. Các nghiên c	u ñi t( 

bài toán ñơn gi�n, m%i �nh ch! có m�t khuôn 

m�t ngư�i nhìn th.ng vào thi�t b� thu hình và 

ñ�u   tư th� th.ng ñ	ng trong �nh tr,ng ñen. 

Cho ñ�n bài toán m  r�ng v�i nhi�u trư�ng 

h�p ph	c t�p hơn như �nh màu, nhi�u khuôn 

m�t trong cùng m�t �nh, nhi�u tư th� thay ñ�i 

trong �nh…Không nh�ng th� bài toán còn m  

r�ng c� ph�m vi nghiên c	u: t( môi trư�ng 

xung quanh khá ñơn gi�n (trong phòng thí 

nghi�m) cho ñ�n môi trư�ng xung quanh r�t 

ph	c t�p (như trong th�c t�). Có nhi�u hư�ng 

nghiên c	u cho bài toán nh�n d�ng m�t ngư�i 

nhưng nhìn chung có hai hư�ng chính như sau 

[5]: Nh�n di�n m�t khuôn m�t (face 

recognition); Xác ñ�nh v� trí nh�ng khuôn m�t 

trong m�t b	c �nh (face detection). 

Khi quan sát m�t khuôn m�t, ta thư�ng t�p 

trung chú ý vào nh�ng b� ph�n ñ�c bi�t như: 

m,t, mũi, mi�ng, c�m,… và cũng chính nh�ng 

b� ph�n này cung c�p nhi�u thông tin nh�n 

d�ng xác th�c nh�t. Các b� ph�n khác như 

vùng trán, tóc,… thư�ng không cung c�p nhi�u 

thông tin h�u ích cho quá trình nh�n d�ng. 

Chính vì v�y, phương pháp WMPCA ñư�c 

phát tri�n nh�m lo�i b& nh�ng vùng �nh ch	a ít 

thông tin nh�n d�ng và t�p trung vào nh�ng 

vùng �nh quan tr�ng hơn trên �nh khuôn m�t. 

M�t quy trình nh�n d�ng d�a theo phương 

pháp WMPCA ph�i tr�i qua các bư�c sau: 

Thu th�p d� li�u 

Đ� phù h�p v�i c�u trúc c#a cơ s  d� li�u, 

m%i �nh khuôn m�t có kích thư�c M’ x N’ 
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ñư�c bi�u di-n như m�t vector M chi�u (M = 

M’*N’) theo phương th.ng ñ	ng, m%i ph�n t� 

trong vector có giá tr� b�ng ñ� xám c#a m�t 

ñi�m �nh tương 	ng (�nh gray), sau khi x�p các 

vector này liên t
c nhau, ta ñư�c m�t ma tr�n 

có kích thư�c M x N v�i N b�ng s� �nh. Ma 

tr�n này chính là bi�u di-n s� h�c c#a cơ s  d� 

li�u. Đ� li�u có th� ñư�c l�y t( camera ho�c 

c�t d� s/n trong b� nh�.  

Phân vùng �nh 

Ngay sau khi k�t thúc quá trình thu th�p d� 

li�u, ma tr�n bi�u di-n s� h�c c#a cơ s  d� li�u 

ñư�c chia theo phương ngang thành các ma 

tr�n con có kích thư�c M” x N v�i N b�ng s� 

�nh, m%i ma tr�n con này xem như m�t cơ s  

d� li�u riêng bi�t và ñư�c ti�n hành phân tích 

ñ�c l�p d�a theo phương pháp PCA. 

 

Hình1. 0nh khuôn m�t trư�c và sau khi phân vùng. 

Phân tích d� li�u d�a theo phương pháp PCA 

[6][7] 

Gi� s� x1, x2, … , xn là các vector N x 1 

Bư�c 1: 

 

Bư�c 2: tr( hai giá tr� trung bình. 

 

Bư�c 3: t�o thành ma tr�n N x M 

 

Sau ñó tính 

 

Bư�c 4: tính toán các tr� riêng c#a C 

λ1 > λ2 > … > λN 

Bư�c 5: tính toán các vector riêng c#a C 

u1, u2, … ,uN 

Vì C ñ�i x	ng (N x N) nên u1, u2, … , uN h�p 

thành m�t cơ s  (b�t k� m�t vector x nào hay 

th�m chí ( x) cũng ñ�u có th� vi�t dư�i d�ng 

m�t t� h�p tuy�n tính c#a các vector riêng) 

 

Bư�c 6: bư�c gi�m s� chi�u 

Ch! gi� l�i nh�ng thu�c tính tương 	ng v�i 

các tr� riêng l�n nh�t. 

 

Do ñó, s� di-n bi�n c#a  -  trong u1, u2, … 

, uk là : 
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Phép bi�n ñ�i tuy�n tính RN  RK nh�m 

làm gi�m s� chi�u s* là: 

 

PHƯƠNG PHÁP 

H� th�ng nh�n d�ng m�t ngư�i dùng thu�t 

toán WMPCA ñư�c mô t� theo sơ ñ� kh�i sau: 

Nguyên t,c ho�t ñ�ng 

Bư�c 1: T( t�p �nh ñ�u vào (l�y t( camera 

ho�c t�p d� li�u có s/n) ta tìm �nh trung bình 

cho toàn b� t�p d� li�u.  

Bư�c 2: Th�c hi�n vi�c chu1n hóa t�p �nh 

ñ�u vào và �nh c�n nh�n d�ng b�ng cách tr( 

v�i �nh trung bình ñ� tìm ra s� sai l�ch. 

Bư�c 3: Th�c hi�n phép chi�u ñ� tìm ra các 

giá tr� tương 	ng c#a t(ng m�t ngư�i. Bư�c 

này ñư�c th�c hi�n b�ng cách nhân s� sai l�ch 

v�i nh�ng h� s� eigenfaces tương 	ng. 

Bư�c 4: Đ� tìm ra ñ�i tư�ng c�n nh�n d�ng 

ta s� d
ng kho�ng cách Euclide k�t h�p v�i 

thu�t toán Winner Take All thông qua lưu ñ� 

thu�t gi�i Vector Quantization [1].  

 

 

 

Hình 2. Sơ ñ� t�ng quát ph�n c	ng WMPCA 
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Kh�i tính trung bình  

 

Hình 3. Sơ ñ� kh�i tính trung bình 

Gi� s� ta có n t�m �nh(ma tr�n �nh) ñư�c ñ�t 

trong memory off chip SDRAM. Khi cho phép 

kh�i medium ho�t ñ�ng b�ng cách b�t tín hi�u 

start = 1(ñư�c ñi�u khi�n b i CPU thông qua 

Slave_control, ñ�ng th�i cung c�p m�t s� giá 

tr� c�u hình như ñ�a ch! c#a vùng ghi, ñ�c, kích 

thư�c c#a ma tr�n), master read s* t� ñ�ng tr& 

t�i vùng nh� ñ� ñ�c d� li�u và ñưa vào b� 

FIFO. Khi d� li�u ñư�c l�y ra, b� counter b,t 

ñ�u ñ�m lên k�t h�p v�i b� compare s* cho ra 

tín hi�u xóa thanh ghi tích lũy Reg-32 bit(b,t 

ñ�u quá trình tích lũy m�i) ñ�ng th�i b�t tín 

hi�u write = 1 ñ� cho phép ghi vào b� FIFO 

m�i d� li�u có giá tr�. Nh�ng d� li�u có giá tr� 

này sau ñó ñư�c master write ghi tr  l�i vùng 

nh� off chip          

Kh�i tìm ñ( dư th)a c*a t)ng +nh m,u 

Gi�ng như kh�i tính trung bình, kh�i thi�t k� 

bao g�m hai master read ñư�c s� d
ng ñ� ñ�c 

d� li�u t( memory off chip (SDRAM): m�t ñ�c 

d� li�u t(ng vector c#a t�p d� li�u ban ñ�u, 

master read còn l�i ñ�c giá tr� vector trung bình 

v(a tính ñư�c. Sau ñó nh�ng d� li�u này ñư�c 

ñưa qua hai b� FIFO. D� li�u ñư�c l�y ra t( hai 

b� FIFO này ñư�c ñưa qua b� tr( liên ti�p t(ng 

ph�n t�. K�t qu� c#a quá trình ñư�c ñưa vào 

m�t b� FIFO m�i. Master write s* l�y d� li�u 

t( b� FIFO này lưu vào memory off chip.  
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Kh�i nhân ma tr-n 

 

 

Hình 4. Sơ ñ� kh�i tìm hình chi�u 

Kh�i thi�t k� bao g�m hai master read ñư�c 

s� d
ng ñ� ñ�c d� li�u t( memory off chip 

(SDRAM) sau ñó nh�ng d� li�u này ñư�c ñưa 

qua hai b� FIFO. D� li�u ñư�c l�y ra t( FIFO 

sau ñó ñư�c ñưa qua b� nhân và ti�p t
c ñưa 

vào b� c�ng tích lũy trư�c khi ñua vào b� FIFO 

m�i. Master write s* l�y d� li�u t( b� FIFO 

này lưu vào memory off chip.    

Kh�i jacobi_arbitrator 

Hình 5 trình bày c�u trúc kh�i jacobi. Kh�i 

g�m 2 c�ng Master, 1 kh�i Control Logic ñi�u 

khi�n ho�t ñ�ng c#a toàn kh�i và phát tín hi�u 

C yêu c�u quy�n truy c�p SRAM cho SRAM 

Read & Write Master, 1 kh�i jacobi_rotate th�c 

hi�n phép quay jacobi, 2 kh�i FIFO làm b� nh� 

ñ�m cho quá trình ñ�c ghi d� li�u; 1 m�ch l�y 

tr� tuy�t ñ�i (Abs), 1 m�ch nhân (Mul) và 1 

m�ch chia (Div) th�c hi�n quá trình tính ma 

tr�n ñ�c trưng c#a ma tr�n hi�p phương sai trên 

SRAM. 

Thu�t toán jacobi bao g�m m�t chu%i nh�ng 

phép bi�n ñ�i tr�c giao. M%i phép bi�n ñ�i là 

m�t phép quay ñ� h#y m�t trong nh�ng ph�n t� 

ngoài ñư�ng chéo chính, hay ñưa nh�ng ph�n 

t� ngoài ñư�ng chéo v� giá tr� zero. K�t qu� 

cu�i cùng ch! còn l�i nh�ng ph�n t� trên ñư�ng 

chéo chính. Phép bi�n ñ�i jacobi s* cho k�t qu� 

g�m nh�ng vector riêng là s� tích lũy c#a 

nh�ng phép bi�n ñ�i và nh�ng tr� riêng là 

nh�ng ph�n t� trên ñư�ng chéo chính còn l�i 

c#a ma tr�n ñ�u vào. Phương pháp jacobi áp 

d
ng cho t�t c� ma tr�n ñ�i x	ng th�c. 
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Hình 5. Mô hình kh�i Jacobi 

Kh�i lư.ng t/ hóa vector 

Hình 7 trình bày nguyên t,c ho�t ñ�ng c#a 

kh�i lư�ng t� hóa Vector. Khi kh i ñ�ng h� 

th�ng CPU nhúng s* n�p codeword (giá tr� sau 

khi qua m�ch nhân), ñ�ng th�i n�p các tham s� 

c�u hình cho b� ñi�u khi�n ñ� xác ñ�nh s� ph�n 

t� c#a các codeword và s� lư�ng codeword 

trong h� th�ng. Khi ph�n t� xj c#a vector X 

ñư�c g�i vào h� th�ng thì t�t c� các ph�n t� tj 

c#a vector m"u T trong b� nh� ñ�ng lo�t ñư�c 

ñưa vào các b� tr(. K�t qu� c#a phép tr( này 

ñư�c g�i t�i m�ch tính kho�ng cách Euclide. 

Đ� tìm ra vector trùng kh�p nh�t ta s� d
ng 

m�ch Minimum Value Search. Nh�m tăng t�c 

ñ� th�c hi�n c#a h� th�ng, tác gi� s� d
ng m�t 

s� phương pháp như dùng các b�ng tra c	u 

(LUT), b� nhân ñư�c ñơn gi�n hóa, k� thu�t 

m�t l�nh thao tác trên nhi�u d� li�u (Single 

Instruction Multiple Data-SIMD), k� thu�t 

ñư�ng �ng (Pipeline) hai ch�n [3][4]. 
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Hình 6. Sơ ñ� kh�i lư�ng t� hóa vector 

K�T QU� 

K"t qu+ ki%m ch ng b0ng ph�n m1m 

K�t qu� th�c nghi�m cho thu�t toán nh�n d�ng b�ng ph�n m�m ñư�c ghi nh�n l�i trong b�ng sau: 

B+ng 1. K�t qu� nh�n d�ng qua các t�p d� li�u khác nhau. 

T�p d� li�u S� ngư�i kh�o sát S� tr�ng thái cho 1 

ngư�i 

S� thành ph�n chính 

gi� l�i 

K�t qu� nh�n d�ng 

AT&T  (ORL) 40 400 5 ñ�n 15 85%  ñ�n 5% 

Yale 10 90 5 98,8% 

Grimace, Face 96, ho�c Face 95 20 20 5 100% 

 

K�t qu� ki�m nghi�m v�i nhi�u t�p d� li�u khác nhau: 

 

Hình 7. K�t qu� so sánh gi�a PCA và WMPCA 
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K"t qu+ trên ph�n c ng 

Đ� ki�m tra h� th�ng nh�n d�ng m�t ngư�i 

dùng thu�t toán ñ� xu�t như   trên, trong 

nghiên c	u này tác ñã s� d
ng board DSP 

Development Kit, stratix II professional 

Edition FPGA FP2S180. 

 

Hình 8. K�t qu� demo trên ph�n c	ng 

 

Th2i gian th3c hi�n trên ph�n m1m 

 

Hình 9. K�t qu� th�i gian th�c hi�n trên ph�n m�m c#a các b� gia t�c PCA 

Th2i gian th3c hi�n trên ph�n c ng 

 

Hình 10.  K�t qu� th�i gian th�c hi�n trên ph�n c	ng c#a các b� gia t�c PCA 
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Qua nh�ng k�t qu� th�c nghi�m ghi nh�n, ta 

th�y ñư�c hi�u qu� khi th�c hi�n trên ph�n 

c	ng luôn luôn nhanh hơn trên ph�n m�m. N�u 

tính toàn b� h� th�ng thì ph�n m�m th�c hi�n 

m�t hơn 7.5 mills giây trên m�t laptop Intel 

core 2, trong khi ph�n c	ng th�c hi�n trong 

kho�ng 1.6 mills giây trên kit FPGA ho�t ñ�ng 

  100Mhz. Ngoài ra, toàn b� tài nguyên s� 

d
ng cho h� th�ng v�i t�p d� li�u là 100 trư�ng 

h�p cho 10 ñ�i tư�ng m�t h�t g�n 23% tài 

nguyên c#a chip FPGA. Do ñó, ta hoàn toàn có 

th� m  r�ng h� th�ng này cho t�p d� li�u l�n 

hơn (kho�ng 400 m�t ngư�i). V�i kh� năng 

như v�y, ta th�y h� th�ng hoàn toàn có tính áp 

d
ng th�c t� cho công nghi�p cũng như trong 

nghiên c	u.  

K�T LU�N 

H� th�ng ph�n c	ng ñư�c thi�t k� v�i nh�ng 

b� gia t�c như là nh�ng components cho CPU 

Nios ho�t ñ�ng   t�n s� cao. Ph�n c	ng lư�ng 

t� hóa vector ñư�c thi�t k� linh ho�t cho nhi�u 

	ng d
ng khác nhau. V�i c�u trúc s� d
ng 

b�ng tra, SIMD (Sigle Instruction Multiple 

Data) và pipeline hai t�ng, ñ�c tính h� th�ng 

phù h�p cho nh�ng 	ng d
ng th�i gian th�c. 

H� th�ng ñư�c thi�t t�i ưu, cho k�t qu� so sánh 

gi�a ph�n c	ng và ph�n m�m g�n như trùng 

kh�p nhau.  

DESIGNING A SOPC FOR FACE RECOGNITION USING WMPCA ALGORITHM 

Truong Thanh Nhu, Tran Thi Diem 

University of Science, VNU-HCM 

ABSTRACT: A flexible accelerator hardware for full-search vector quantization (VQ) has been 

developed as a component for a system on a programmable chip (SoPC) to use in real-time image 

compression and recognition applications. Nowadays, FPGA and its SoPC (System on Programmable 

Chip) tools are powerful enough to efficiently develop a flexible hardware accelerator for VQ 

application. In addition, one of statistical analysis methods, weighted modular principal component 

analysis, has showed efficiencies in recognition applications. In this paper, a parallel architecture for 

online face recognition using weighted modular principal component analysis (WMPCA) and its 

system-on-programmable-chip (SoPC) implementation are discussed. 
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