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Tóm tắt - Việc dò tìm chuyển động của môi là giai đoạn đầu tiên 
mang tính quyết định đối với hệ thống nhận dạng thính thị (AVSR). 
Đây là quá trình phân tách đường viền môi từ các chuỗi video của 
khuôn mặt. Đã có nhiều giải thuật rất hữu hiệu được đề xuất để 
cho kết quả phân đoạn chính xác vùng môi. Do độ phức tạp trong 
tính toán nên đa số các giải thuật này đều được thực hiện hoàn 
toàn bằng phần mềm. Trong bài viết này, chúng tôi trình bày mô 
hình mới sử dụng phần cứng để dò tìm chuyển động môi, cài đặt 
trên FPGA. Công cụ toán học ở đây kết hợp giải thuật phân cụm 
K-Means và giải thuật tìm đường đi ngắn nhất của Dijkstra. Kết quả 
thử nghiệm thích hợp với khuôn mặt có sự xuất hiện của râu, răng 
và xử lý tốt trong trường hợp màu môi không khác biệt nhiều so 
với vùng ngoài môi. Cấu trúc phần cứng được thiết kế pipeline cho 
phép tăng đáng kể tốc độ xử lý so với phần mềm (hơn 700 
frames/s). 

 Abstract - The first and crucial stage in audio visual speech 
recognition (AVSR) system is lip tracking. It is the process of 
partitioning lip contour from facial video sequences. Many efficient 
algorithms have been developed to achieve good and accurate 
segmentation. Most of these have to be performed entirely by 
software because of their complex computation. In this paper, we 
present a novel hardware- based lip tracking model, implemented 
on DE2 FPGA (Field Programmable Gate Array) Board of Altera. 
Our mathematical tool is the combination of K-Means clustering 
and shortest path Dijkstra algorithms. The experimental results 
have proved that our proposed technique is well adapted to face 
with the presence of beard, teeth and even to lips with weak color 
contrast. The pipeline design in our hardware structure 
considerably enhances the processing speed (more than 700 FPS) 
in comparison with software. (FPS: Frames per second). 

Từ khóa - dò chuyển động môi; phân đoạn vùng môi; FPGA; phân 
cụm K-Means; giải thuật Dijkstra; pipeline. 

 Key words - Lip tracking; lip segmentation; FPGA; K-Means 
clustering; Dijkstra; pipeline. 

 

1. Đặt vấn đề 

Tự động nhận dạng tiếng nói (ASR: Automatic Speech 

Recognition) luôn là đề tài được các nhà nghiên cứu trên 

thế giới quan tâm từ nhiều năm nay. Để nâng cao độ chính 

xác, người ta còn phối hợp thêm kỹ thuật “đọc” bằng hình 

ảnh dùng phương pháp nhận dạng tiếng nói thính thị 

AVSR. Phương pháp này chủ yếu dựa trên hình ảnh thay 

đổi của môi để bổ sung cho các âm từ bị trùng lấp khi phát 

âm, hoặc bị biến dạng âm sắc, hoặc bị suy hao do môi 

trường. Kỹ thuật nhận dạng AVSR được ứng dụng nhiều 

để hổ trợ cho người khiếm thính, dùng trong an ninh hay 

bảo mật. Đối với AVSR, việc dò theo chuyển động của môi 

đóng vai trò quyết định trong thu thập dữ liệu nhận dạng 

tiếng. Tuy đây không phải là đề tài mới, nhưng thường 

xuyên được cập nhật để cải tiến do khả năng ứng dụng thực 

tiễn cao. Nhiều công trình và bài báo liên quan đã được 

thực hiện và công bố rộng rãi trên thế giới. Tại Việt Nam 

cũng có một số các công trình nghiên cứu trong lĩnh vực 

này (chủ yếu của ngành công nghệ thông tin) và hầu hết 

được thực hiện bằng phần mềm trên máy tính. 

Dò đường viền môi là tổng hợp của việc phân đoạn 

vùng môi trên các frame ảnh liên tiếp. Các phương pháp 

phân đoạn vùng môi đều dựa trên đặc tính ảnh (image-

based) hay đặc tính mô hình (model-based) của môi để 

phân tích. Đặc tính ảnh thường sử dụng trực tiếp thông tin 

màu đặc trưng của môi trên khuôn mặt. Giải thuật dựa trên 

đặc tính này [1], [2] thường dễ thực hiện và ít tốn thời gian. 

Nhược điểm của phương pháp này là dễ bị tác động bởi 

điều kiện độ sáng khác nhau. Đặc tính mô hình bao gồm 

các thông tin đã biết về hình dạng thông thường của môi. 

Giải thuật được tiếp cận nhiều nhất là đường viền động 

quanh co (Snake/Active Contour) [3], [4]. Giải thuật này 

cho kết quả tốt hơn nhưng tốc độ chậm hơn do tốn nhiều 

thời gian cho các vòng lập (để tối thiểu hàm năng lượng). 

Mặt khác để đạt kết quả như mong muốn thì đường bao ban 

đầu phải được khởi tạo thích hợp. Hiện nay, người ta 

thường chọn giải pháp kết hợp nhiều phương pháp xử lý để 

cho độ chính xác cao hơn [5], [6]. 

Trong bài viết này, chúng tôi trình bày hướng thiết kế 

được viết theo ngôn ngữ lập trình phần cứng (HDL: 

Hardware Description Language) cài đặt trên chip FPGA. 

Phương pháp được chọn để xử lý dựa trên thông tin màu, 

đặc tính và vị trí hình học của môi trên khuôn mặt. Việc lập 

trình trên FPGA tuy phức tạp hơn nhiều so với lập trình 

trên máy tính (xét cho cùng một thuật toán) nhưng tốc độ 

làm việc của FPGA cao hơn và tiêu thụ năng lượng ít hơn. 

Các dòng FPGA hiện nay đều thích hợp với các ứng dụng 

xử lý ảnh trong thời gian thực. Đây là điều mà hầu như máy 

tính khó đáp ứng được. Trước khi dò đường viền môi, 

chúng tôi chọn thuật toán phân cụm K-means để tách vùng 

môi và ngoài môi dựa trên độ sai lệch về màu. Kết quả sau 

K-means sẽ phân định frame hình thành hai tập hợp, tập 

các vùng “được cho” là vùng môi và tập các vùng ngoài 

môi. Trong bước xử lý tiếp theo, giải thuật tìm đường đi 

ngắn nhất của Dijkstra được sử dụng để tìm đường viền 

môi, đồng thời cũng có tác dụng loại bỏ các thành phần 

thừa ở vùng chung quanh môi mà K-means chưa lọc hết 

được. Trình tự xử lý trên từng frame được cho ở Hình 1. 

Nội dung bài viết gồm 6 phần. Phần 1 giới thiệu ý tưởng 

khoa học của đề tài, tổng quan về quá trình nghiên cứu trong 

và ngoài nước, đề ra giải pháp dò đường biên của môi áp 

dụng trên phần cứng (viết bằng ngôn ngữ Verilog). Phần 2 

là phần tiền xử lý tín hiệu đầu vào, chuyển đổi không gian 

màu thích hợp. Phần 3 trình bày giải thuật phân cụm  

K-means và ứng dụng để phân biệt vùng môi và các vùng 

khác ngoài môi trên frame ảnh. Phần 4 nêu giải thuật tìm 

đường đi ngắn nhất được kết hợp để dò theo đường viền môi. 

Phần 5 và 6 là kết quả thử nghiệm và kết luận. 
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Hình 1. Trình tự xử lý 

2. Giai đoạn tiền xử lý 

Dữ liệu video vào được tách thành chuỗi frame màu 

RGB. Kích thước mỗi frame ảnh là 256 x 256, thể hiện toàn 

khuôn mặt, từ đỉnh đầu đến dưới vai. Để tăng tốc độ và tiết 

kiệm tài nguyên trên kit DE2, chỉ riêng vùng Pre-ROI (Hình 

2) mỗi frame ảnh được xử lý. Vùng Pre-ROI được chọn tự 

động để thu hẹp phạm vi xử lý, nhưng vẫn đủ lớn để đảm 

bảo vẫn chứa vùng môi trong trường hợp nhân vật trong 

video nghiêng lắc đầu khi phát âm. Màu RGB trên vùng 

khảo sát sẽ được chuyển sang không gian màu thích hợp để 

làm nổi vùng môi so với những vùng khác. Hệ màu RGB tuy 

thông dụng nhưng chứa đồng thời thông tin màu và độ sáng. 

N. Eveno đã đề nghị hệ màu pseudo hue [7] phù hợp với màu 

môi người và tương đối ổn định với các thành phần ánh sáng 

khác nhau. Công thức chuyển đổi được cho ở (1). 

𝐻(𝑥, 𝑦) =
𝑅(𝑥,𝑦)

𝑅(𝑥,𝑦)+𝐺(𝑥,𝑦)
        (1) 

Với H(x,y) là giá trị màu pseudo hue, R(x,y) và G(x,y) 

lần lượt là thành phần Red và Green của pixel ở vị trí (x,y). 

 

Hình 2. Vùng Pre-Roi 

Kết quả ngõ ra của ma trận ảnh trong không gian màu 

chuyển đổi quyết định nhiều đến chất lượng xử lý của phần 

sau. Do đó, biểu thức toán trong (1) không thể được thực 

hiện theo phép chia thông thường vì sẽ gây sai số lớn khi cài 

đặt lên phần cứng. Giải thuật chia sẽ được thực hiện như sau: 

+ Gán giá trị tử số là R, độ lớn xử lý là 18bits. 

+ Gán giá trị mẫu sốlà (R+G), độ lớn xử lý là 18 bits. 

+ Vòng lặp: dịch trái R (<<i+1), so sánh R(<<i +1) và 

(R+G) (<<i). Kết quả là do[i] (với i= 9,8,..2), nếu: 

  R>(R+G)->do[i]=1 và R = R-(R+G) 

R<(R+G) -> do[i]=0 và R =R 

(R+G) = (R+G)<<i 

+P_Hue = do[9:0] 

Giải thuật tính H(x,y) trên phần cứng: 

Hình 3. Sơ đồ thiết kế phần cứng cho pseudo hue 

Hình 3 hiển thị sơ đồ thiết kế phần cứng giải thuật tính 

giá trị pseudo hue cho FPGA. Khối RGBtoPseudoHue 

được thiết kế sử dụng phép toán dịch bit, so sánh và các bộ 

mux để thực hiện phép chia theo (1). 

3. Giải thuật phân cụm K-means 

Giải thuật K-means là một trong những giải thuật phân cụm 

được sử dụng phổ biến trong phân đoạn ảnh [8], [9] hiện nay 

do tính toán đơn giản, nhưng hiệu quả. Đặc biệt là trong trường 

hợp số lượng cần phân cụm ít. Giải thuật K-means được áp 

dụng trên ảnh pseudo hue để phân vùng môi và ngoài môi. 

Giải thuật K-means được tính toán sử dụng các phép 

toán cộng, trừ và bộ so sánh các giá trị khoảng cách. Giá trị 

trọng tâm ban đầu (centroid) của vùng ngoài môi B0-sam 

được tính toán dựa trên giá trị trung bình của các pixel trên 

hàng đầu của vùng Pre-ROI. Từ đó, tính giá trị trọng tâm 

ban đầu của vùng môi là: 

  F0-sam = B0-sam + dev      (2) 

Với dev là độ lệch, có giá trị phụ thuộc độ tương phản 

giữa môi và da. 

B-sam (Background sample) và F-sam (Foreground 

sample) được cập nhật sau mỗi hàng quét của K-means. Tại 

hàng thứ x, ta có: 

B_sam =
∑ 𝑔𝐵
𝑛𝐵−1
𝑦=0 (𝑥,𝑦)

𝑛𝐵
        (3) 

 

  𝐹_𝑠𝑎𝑚 =
∑ 𝑔𝐹
𝑛𝐹−1
𝑦=0 (𝑥,𝑦)

𝑛𝐹
        (4) 
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Trong đó, (gB,nB) và (gF,nF) lần lượt là giá trị pixel và 

số lượng pixel của vùng ngoài môi và vùng môi. 

Giải thuật: 

 Vòng lặp: i hàng, j cột (i,j=0,... 255) 

SubB = | Phue(i,j) - B_sam|; 

SubF = | Phue(i,j) - F_sam|; 

Nếu SubB>SubF % vùng môi 

nF = nF +1; 

gF = gF + Phue(i,j); 

Nếu SubB<SubF % vùng da 

nB = nB +1; 

gB = gB + a(i,j); 

B_sam = gB / nB; 

F_sam = gF / nF; 

 

Hình 4. Sơ đồ phần cứng giải thuật K-Means 

Hình 4 cho sơ đồ phần cứng K-means clustering. Trong 

đó, b-mask là ma trận ảnh ngõ ra của K-means. Ngoài ra, 

khối update left và update right được thiết kế để tính toán 

các giá trị mép trái và phải của vùng môi. Vì môi có dạng 

hình ellipse, do đó 2 mép được xác định bằng cách tính 

khoảng cách dài nhất từ trung tâm môi sang 2 biên (Hình 

5). Các giá trị này sẽ được sử dụng trong khối tìm đường 

đi ngắn nhất được trình bày ở phần sau. 

4. Dò đường biên 

Dùng kỹ thuật phân đoạn ảnh Livewire (hay Intelligent 

Scissors) [10], [11] để dò đường viền môi. Kỹ thuật này 

dựa trên giải thuật tìm đường đi ngắn nhất của Dijkstra. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng các tọa độ tìm 

được ở ngõ ra khối K-means để xác định 4 vùng khảo sát 

mới (I, II, III và IV) trong Pre-ROI như Hình 5. 

Ảnh Mask sau K-means được chuyển thành gradient: 

  G = ½ (|Gx| + |Gy|)        (5) 

Với Gx và Gy lần lượt là gradient theo phương x và y 

của ma trận ảnh Mask. 

Lập bản đồ trọng số trên mỗi pixel trong vùng khảo sát 

theo công thức sau: 

W(x,y) = Gmax – G(x,y)       (6) 

Trong (6), Gmax là giá trị gradient lớn nhất trên vùng 

khảo sát, G(x,y) là giá trị gradient của pixel tại vị trí (x,y). 

Những điểm trên đường viền môi sẽ tương ứng với những 

điểm W(x,y) cho đường đi ngắn nhất. Khối dò đường được 

thiết kế để xử lý lần 1 cho 2 vùng nửa môi trái và lần 2 cho 

nửa bên còn lại. Mỗi bước dò đường được thực hiện trên 

một cửa sổ 9 pixel, các ô bôi đen trên Hình 6 là ô không 

cần xử lý (được gán giá trị W(x,y) = Gmax). 

 

Hình 5. Vùng khảo sát của giải thuật dò đường 

 

Hình 6. Giải thuật dò đường nửa môi trái 

Sơ đồ cấu trúc phần cứng của khối tìm đường viền môi 

được hiển thị trên Hình 7. Khối này gồm có 4 khối chính: 

Khối tính toán giá trị Gradient của từng điểm ảnh trên ma 

trận b-mask, khối Buffer để lưu trữ các giá trị Gradient, 

khối tìm đường đi ngắn nhất (shortest path detection) dựa 

trên giải thuật Dijkstra, và cuối cùng là khối Mux để kết 

hợp ảnh gốc và Mask đường viền môi.  

Đầu tiên, b-mask từ ngõ ra khối Kmeans được chuyển 

từ không gian màu RGB sang YCbCr. Thành phần Y được 

dùng để tính Gradient. Do dữ liệu ảnh chạy theo dạng 

Raster, trong khi khối tính Gradient theo phương pháp 

Sobel lại tính toán theo từng khối 3x3, nên khối Raster to 

Block 3x3 được đưa vào để thực hiện công việc đó. Sau đó, 

các giá trị Gradient được ghi vào Buffer. 

Khối tìm đường đi ngắn nhất sử dụng các giá trị mép 

trái, mép phải từ ngõ ra khối Kmeans, đọc các giá trị 

Gradient từ Buffer(khi wr_done bật lên 1) để tìm đường đi 

ngắn nhất. Kết quả, chúng ta sẽ có một ma trận Mask đường 

viền môi. 

Khối Output Mux sẽ đọc ảnh gốc từ SDRAM, kết hợp 

ảnh gốc với ma trận Mask đường viền môi để cho ảnh kết 

quả. Cuối cùng đọc ảnh sau khi xử lý lên máy tính để so 

sánh và đối chiếu kết quả trên ảnh gốc. 
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5. Kết quả thử nghiệm 

Phần cứng được cài đặt trên board DE2 của Altera. Kết nối 

dữ liệu vào/ra giữa máy tính và board DE2 thông qua giao tiếp 

RS232 và sau đó chứa trong SDRAM. Các nguồn dữ liệu này 

được lấy trên kho dữ liệu miễn phí trực tuyến và vẫn giữ nguyên 

chất lượng ban đầu, chỉ thay đổi thành kích thước 256x256. Thử 

nghiệm cho kết quả tốt ngay cả khi màu môi không tương phản 

nhiều so với vùng ngoài môi. Giải thuật áp dụng cho các trường 

hợp nhân vật là nam, nữ, có râu hay không có râu, các trạng thái 

mở miệng, có răng, nghiêng lắc đầu khi nói (Hình 8). So với các 

giải thuật phần mềm trước đây trên máy tính, giải thuật của 

chúng tôi xử lý được khi có sự xuất hiện của lưỡi (màu sắc của 

lưỡi thường bị phần mềm nhầm với môi) và không cần khống 

chế tốc độ nghiêng, lắc của nhân vật khi phát âm (vì mỗi frame 

được xử lý hoàn toàn độc lập nhau). Với tần số 50MHz trên kit 

DE2 và kích thước ảnh 256x256, tốc độ của phần cứng cho 

phép xử lý hơn 700 frames/s, nhanh hơn rất nhiều so với các 

phần mềm cùng chức năng, thực hiện trên máy tính. Do giải 

thuật xử lý dựa trên đặc tính màu ảnh nên sai số chỉ xảy ra khi 

vùng môi và vùng biên không có ranh giới (không lấy được 

gradient), vì ánh sáng làm mất một phần đường viền môi. Kết 

quả tổng hợp trên phần cứng (Bảng 1) cho thấy nguồn tài 

nguyên trên kit được sử dụng tương đối hiệu quả và có khả năng 

mở rộng thêm các bộ xử lý song song để tăng tốc độ làm việc. 

Bảng 1. Kết quả tổng hợp trên phần cứng 

Synthesis Tool Quartus 32-bit V 11.1 Web Edition 

Device Cyclone II EP2C35F484C6 

Logic Elements 2972/33,216 

Register 2377 

RAM blocks(M4K) 46/105 

SRAM 512Kbytes(256Kx16bits) 

Fmax 134MHZ 

6. Kết luận 

Bài báo trình bày một phương pháp dò đường viền môi cải 

tiến và cấu trúc phần cứng tương ứng. Phương pháp này kết 

hợp giải thuật phân cụm K-means và giải thuật tìm đường đi 

ngắn nhất của Dijkstra để phân biệt vùng môi với các vùng 

khác trên frame ảnh, các tọa độ mép trái và mép phải của môi 

được định vị tự động. Phần cứng được thiết kế theo cấu trúc 

Pipeline và được hiện thực trên FPGA (Cyclone II của Altera) 

nên đạt được tốc độ xử lý nhanh hơn so với phần mềm, áp 

dụng tốt trong xử lý video thời gian thực. Với kết quả tổng 

hợp trên phần cứng, tần số Fmax cho thấy giải thuật có thể 

chạy được trên kit có xung clock tối đa 134 MHz (khi đó tốc 

độ xử lý frames/s sẽ tăng lên thêm rất nhiều). Với nhiều nguồn 

dữ liệu khác nhau trên internet, giải thuật xử lý được với 

những trường hợp độ sáng khác nhau, tỷ lệ khuôn mặt khác 

nhau và khi độ tương phản giữa vùng môi và da không cao 

(do giá trị trọng tâm trong phép tính K-means được cập nhật 

liên tục). Đối với kỹ thuật Livewire khi phân đoạn ảnh, điểm 

xuất phát và kết thúc không cần chọn bằng tay theo cách làm 

thông thường như trên các phần mềm xử lý ảnh trên máy tính 

mà được định vị tự động. Kết quả thử nghiệm của chúng tôi 

chứng minh rằng việc sử dụng phương pháp đề nghị trong việc 

dò đường viền môi cho kết quả tốt về mặt chất lượng hình ảnh 

và hiệu suất dò đường viền môi khá cao (85%). 
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