
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１２）０８ － １３１７ － ０３

基于 ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ总线实现宽带数据高速传输
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摘要：介绍了传统宽带数传的实现方式，分析了用ＦＰＧＡ实现ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ总线的优点，实现了基于
ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ总线ＩＰ核的宽带高速数传，ＩＰ核在６６ Ｍ ／ ６４ ｂｉｔ工作方式，以突发传输模式下，速度达到了
４２０ Ｍｂｙｔｅ ／ ｓ，满足了宽带数据高速传输的要求。
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１ 引言
宽带数传通常用于空地或空空的实时预警监视

图像信息传输，目前的ＩＳＲ图像正朝着高帧频、高分
辨率方向发展，这种海量数据是否能够高速传输，逐
渐成为限制宽带数传终端发展的瓶颈。传统数传终
端采用ＰＣＩ专用芯片（ＰＣＩ９０５４、ＰＣＩ９６５６等）实现ＰＣＩ
协议［１ － ３］，这种实现方式存在传输速度低、配置灵活
性差等缺点。针对这些缺点，本文通过ＶＨＤＬ语言
在ＦＰＧＡ内实现ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ总线协议，实现了宽带数
据高速传输。ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ总线采用６６ Ｍ ／ ６４ ｂｉｔ模式，
突发长度为５１２ ｂｙｔｅ，利用率可达８０％，即
４２０ Ｍｂｙｔｅ ／ ｓ，实验表明，此通信方式稳定可靠，且易
于扩展，是宽带高速数传终端的一种理想选择。

２ ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ协议简析
ＰＣＩ总线标准于１９９３年首次提出，版本几经更

新，带宽由３３ Ｍ ／ ３２ ｂｉｔ发展到６６ Ｍ ／ ６４ ｂｉｔ后，升至
ＰＣＩＸ标准的１３３ Ｍ ／ ６４ ｂｉｔ模式。ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ总线可同
时支持多个功能模块，并不受限于处理器结构，可作
为处理器和高速外围功能模块的桥梁。

ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ总线可采用５ Ｖ或３ ．３ Ｖ两种供电环
境，但不能混合使用。其信号线为ＣＭＯＳ电平，静态
电流小，可考虑在ＦＰＧＡ内直接实现ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ的ＩＰ
核，相对于采用ＰＣＩ９０５４等芯片方式，采用ＩＰ核的方
式能够减少ＰＣＢ布板面积，降低工程成本，简化数
据流向，且具有易于升级、扩展等功能。
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３ 基于ＦＰＧＡ实现ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ总线ＩＰ核
宽带数传终端模块硬件结构框图如图１所示。

模块可认为由采集子单元和主控子单元构成。采集
子单元主要由ＦＰＧＡ及其相连的外围芯片组成，ＣＣＤ
相机数据通过Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ接口进入到ＦＰＧＡ，由ＦＰ
ＧＡ完成对相机数据的采集，并通过ＳＤＲＡＭ乒乓缓
存，缓存后的数据通过ＰＣＩ ／ ＰＣＩ总线与主控子单元
相连。主控子单元主要由ＰｏｗｅｒＰＣ及其相连的外围
芯片组成，内存由５１２ Ｍｂｙｔｅ的ＤＤＲ存储器组成，外
置Ｆｌａｓｈ芯片用于存储操作系统信息，通过网络物理
层芯片实现了网络通信功能，用于与上位机进行数
据交互，主控单元作为ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ总线的主设备，通
过点对点通信，与作为从设备的ＦＰＧＡ相连。

图１ 基于ＰＣＩ ／ ＰＣＩ总线的宽带数传框图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ

宽带数传终端模块软件主要涉及在ＦＰＧＡ内实
现ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ协议，利用中断和主控单元实现基于
ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ的数据交互。ＰｏｗｅｒＰＣ加载操作系统及
ＰＣＩ设备驱动，实现ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ数据交互。其关键技
术和实现难点在于如何在ＦＰＧＡ内通过ＶＨＤＬ语言
实现ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ协议及在ＰｏｗｅｒＰＣ４４０下Ｌｉｎｕｘ操作
系统的移植。

根据ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ协议，在ＦＰＧＡ内实现此ＩＰ核，
可考虑将ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ ＩＰ核划分为６个单元，即ＰＣＩ Ｉ ／
Ｏ接口单元、极性产生／判别单元、发送单元、接收单
元、配置空间单元和用户应用接口，如图２所示。

图２ ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ结构框图
Ｆｉｇ．２ ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ ＩＰ ｃｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＰＣＩ Ｉ ／ Ｏ接口模块用于ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ ＩＰ核的对外接
口信号，通常通过“金手指”与ＰＣＩ插槽相连。

极性产生／判别模块对地址数据ＡＤ信号，字节
使能ＣＢＥ信号Ｒ进行奇偶校验，并通过ＰＥＲＲ信号
和ＳＥＲＲ信号上报结果。

发送模块根据用户应用需要产生发送数据状态
机，发送ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ数据，支持的数据读写方式有
ＰＩＯ ３２位、ＰＩＯ ６４位以及突发３２位、突发６４位。

接收模块根据用户应用需要产生接收数据状态
机，接收ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ数据。

配置空间模块用于配置ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ配置空间中
的３个基址寄存器、命令／状态寄存器、中断线以及
Ｄｅｖｉｃｅ ＩＤ和Ｖｅｎｄｏｒ ＩＤ等。

用户应用接口是ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ总线ＩＰ核最重要的
逻辑接口，它控制发送状态机发送数据，并对接收到
的数据进行判断，同时对中断进行控制和处理等。

实际工程中，将配置空间中的Ｄｅｖｉｃｅ ＩＤ和Ｖｅｎ
ｄｏｒ ＩＤ分别设置为０ｘ１０００、０ｘ１０ｅｅ，以在ＰｏｗｅｒＰＣ４４０
加载操作系统时加以探测并区分。将基址寄存器０
配置为Ｉ ／ Ｏ空间，２５６ ｂｙｔｅ大小，并使能ＢＡＲ０。ＢＡＲ２
配置为Ｍｅｍｏｒｙ空间，６４ Ｍｂｙｔｅ，６４ ｂｉｔ宽。基址寄存
器２映射为６４ Ｍｂｙｔｅ空间，是根据ＦＰＧＡ外接的６４
Ｍｂｙｔｅ的ＳＤＲＡＭ的寻址范围确定的，如图１所示。

在用户应用接口，配置ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ ＩＰ核为６４ ｂｉｔ
突发写模式，ＦＰＧＡ发起数据传输，将数据写入到
ＰＣＩ的基址寄存器ＢＡＲ２，写完６４ Ｍｂｙｔｅ数据，产生中
断信号，通知处理器ＰｏｗｅｒＰＣ４４０进行数据处理。中
断信号由ＦＰＧＡ产生，通过ＩＮＴＡ信号接口，连接到
ＰｏｗｅｒＰＣ４４０的中断控制器上。

４ ＰｏｗｅｒＰＣ４４０加载ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ驱动
本文选择在ＰｏｗｅｒＰＣ４４０处理器上运行Ｌｉｎｕｘ操

作系统［４］。
嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统的移植分为四步：第一

步，做嵌入式处理器的引导程序ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ，这一部分
相当于ＰＣ机的ＢＩＯＳ，即需要嵌入式处理器完成一个
上电自启动；第二步，裁减Ｌｉｎｕｘ内核，需要嵌入式处
理器自启动后加载定制的Ｌｉｎｕｘ内核，将ＰＣＩ编译成
内核的一个模块；第三步，建立文件系统，Ｌｉｎｕｘ通过
文件系统对文件及设备进行管理，需要文件系统对
ＰＣＩ进行管理、控制；第四步，编写应用层程序，通过应
用层程序，发起ＰＣＩ操作，完成数据传输。
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由于ＦＰＧＡ本身不是标准的ＰＣＩ接口，在Ｌｉｎｕｘ
操作系统中并不存在相应的驱动，因此需要单独开
发基于ＦＰＧＡ实现的ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ ＩＰ核驱动［４］。首先
在内核中注册一个ＰＣＩ设备，将ＦＰＧＡ作为一个块
设备注册（在Ｌｉｎｕｘ下，块设备比字符设备具有更大
的数据吞吐速率）；在Ｌｉｎｕｘ内核中调用ｐｃｉ － ｅｎａｂｌｅ －
ｄｅｖｉｃｅ（）函数探测并激活ＦＰＧＡ。当ＰｏｗｅｒＰＣ４４０处
理器探测到Ｄｅｖｉｃｅ ＩＤ和ＶｅｎｄｏｒＩＤ分别为０ｘ１０００、
０ｘ１０ｅｅ时，即为发现ＰＣＩ设备ＦＰＧＡ，发起数据传输
操作。

数据传输采用ＤＭＡ方式，与配置的ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ
突发模式对应。

５ 测试结果
将ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ驱动程序采用ｉｎｓｍｏｄ命令编译进

Ｌｉｎｕｘ内核，加载网络文件系统后，在应用层发起
ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ传输操作，将ＳＤＲＡＭ中的６４ Ｍｂｙｔｅ数据由
ＦＰＧＡ经ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ写入到ＰｏｗｅｒＰＣ４４０的内存，通过
示波器测ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ的ＦＲＡＭＥ信号，ＦＲＡＭＥ为帧周
期信号，表示一次访问的开始和持续时间。

实验条件如下：ＣＰＵ为Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）Ｄｕａｌ －
ＣｏｒｅＥ５２００＠２． ５ＧＨｚ；内存２ Ｇｂｙｔｅ；操作系统为Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ ＸＰ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｎａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｐａｃｋ ３；ＩＳＥ版本：１０ ．１ ．０３；
Ｌｉｎｕｘ内核版本：２ ． ６ ． ２６ ． １；示波器：Ａｇｉｌｅｎｔ Ｏｓｃｉｌｌｏ
ｓｃｏｐｅ ＤＳＯ５０３４Ａ。实验结果如表１所示。

表１ ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ ＩＰ核传输速率
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ

实验次数数据量大小／ Ｍｂｙｔｅ 耗时／ ｍｓ 速率／（Ｍｂｙｔｅ ／ ｓ）
１ ６４ １５１ ４２３．８
２ ６４ １５０ ４２６．６
３ ６４ １５０ ４２６．６

实验表明，基于ＦＰＧＡ实现的ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ ＩＰ核在
６６ Ｍ ／ ６４ ｂｉｔ，以突发长度为５１２ ｂｙｔｅ的条件下，传输
速度可稳定在４２０ Ｍｂｙｔｅ ／ ｓ以上，总线利用率在８０％
左右，性能超过目前常用的ＲａｐｉｄＩＯ（３ ．１２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ）总
线以及ＰＣＩＥ（２ ．５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ）总线，考虑到ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ总
线在嵌入式系统设计中的通用性及实现难度，这种
传输方式将会得到广泛应用，且已在某宽带项目中
得到验证。

６ 结束语
传统宽带数传通过采用ＰＣＩ９０５４、ＰＣＩ９６５６等外

围芯片实现ＰＣＩ总线协议，这种方式增加了ＰＣＢ板
的面积与功耗，及系统复杂性，而采用ＦＰＧＡ通过
ＶＨＤＬ硬件语言实现ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ协议，将ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ作
成一个通用的ＩＰ核，增加了程序的通用性或移植
性，为宽带数据处理终端提供了一种灵活的数据传
输方式，是利用ＦＰＧＡ实现高速数传的一种有效尝
试。目前，ＰＣＩ ／ ＰＣＩＸ总线是６６ Ｍ ／ ６４ ｂｉｔ传输方式，下
一步考虑升级为１３３ Ｍ ／ ６４ ｂｉｔ传输方式，以增加系统
带宽，实现更高速度的宽带数传。
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文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１２）０８ － １３２０ － ０４

一种核主元分析的人脸识别方法及其 ＤＳＰ实现

刘嵩，谭建军
（湖北民族学院信息工程学院，湖北恩施４４５０００）

摘要：针对核主元分析在人脸识别中的时间开销过大的不足，提出了一种核主元分析的ＤＳＰ实现
方法。介绍了核主元分析算法原理，给出了ＤＳＰ平台的硬件框架和程序优化方案。在ＤＳＰ硬件平
台上的测试结果表明：系统运行稳定，与通用计算机平台相比，明显提高了识别速度，同时保证了人
脸识别率，具有一定的实用价值。
关键词：人脸识别；特征提取；核主元分析；优化程序；数字信号处理
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ｏｂｖｉｏｕｓ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｖｅｒ ｔｈａｔ ｏｆ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ．
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１ 引言
人脸识别是计算机视觉中的一个热点，其较为

关键的技术就是特征提取。主元分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）是经典的特征提取方法，它
提取的特征是代数特征，满足投影方差最大的原则，
且是相互正交的［１］。但ＰＣＡ方法没有利用样本数
据的高阶信息，而高阶信息更有利于人脸分类。基
于核的非线性变换因其在支持向量机（ＳＶＭ）中出
色应用而引起众多研究人员关注，为了利用样本的
高阶信息，研究人员将核函数的思想引入到人脸识
别中。Ｓｃｈｏｌｋｏｐｆ提出了核主元分析（Ｋｅｒｎｅｌ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＫＰＣＡ）的方法来提取特征，并应
用于人脸识别［２］。ＫＰＣＡ基本思想是：首先通过非
线性映射将原始样本数据从低维空间变换到高维特
征空间，然后在这个新的空间中使用ＰＣＡ方法。为
避免“维数灾难”问题，引用支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃ
ｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）中的核函数，即用满足Ｍｅｒｃｅｒ条
件的核函数来计算特征空间中向量的内积［３ － ５］，避
免了显式的求解映射函数。实验结果表明，ＫＰＣＡ
不仅能够抽取非线性特征，而且有着比主成分分析
更好的识别效果。

然而，基于ＫＰＣＡ的人脸识别方法需要多次计
算内积来求解核矩阵，其耗时占总识别时间的８０％
以上，特别是在样本维数较高的时候更为明显。另
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外考虑到在工程实践中对成本、体积、后期升级等方
面的要求，传统的基于ＰＣ机的人脸识别算法在实
际应用中受到很大限制。随着数字信号处理（Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）技术的快速发展，其运算能力
显著提高，能实时处理海量数据，同时拥有较高的性
价比［６］。鉴于此，本文提出了一种利用ＤＳＰ实现核
主元分析的方法，实验结果证明了该方法的有效性。

２ ＫＰＣＡ算法
假设空间映射为Φ，ｘ１，ｘ２，…，ｘＭ为训练样本，

则映射可以定义如下：
ｘㄧ→Φ（ｘ） （１）

假设特征空间数据满足中心化的条件，即

∑
Ｍ

μ＝ １
Φ（ｘμ）＝ ０ （２）

则特征空间中的协方差矩阵为
Ｑ ＝ １Ｍ∑

Ｍ

μ＝ １
Φ（ｘμ）Φ（ｘμ）Ｔ （３）

现求Ｑ的特征值λ≥０和特征向量ν满足下式：
Ｑν＝λν （４）

即有
（Φ（ｘν）·Ｑν）＝λ（Φ（ｘｖ）·ν） （５）

考虑到所有的特征向量可表示为Φ（ｘ１），
Φ（ｘ２），…，Φ（ｘＭ）的线性张成，即

ｖ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
αｉΦ（ｘｉ） （６）

则有
１
Ｍ∑

Ｍ

μ＝ １
αμ（∑

Ｍ

ｗ ＝ １
（Φ（ｘν）·Φ（ｘｗ）Φ（ｘｗ）Φ（ｘμ）））＝

λ∑
Ｍ

μ＝ １
（Φ（ｘν）·Φ（ｘμ）） （７）
定义Ｍ × Ｍ维矩阵Ｋ：

Ｋμν：＝（Φ（ｘμ）·Φ（ｘν）） （８）
则式（７）可以简化为

ＭλＫα＝ Ｋ２α （９）
显然满足

Ｍλα＝ Ｋα （１０）
求解式（１０）就可以得到特征值和特征向量，对

于测试样本在特征向量空间Ｖｋ的投影为
（νｋ·Φ（ｘ））＝ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
（αｉ）ｋ（Φ（ｘｉ），Φ（ｘ））（１１）

将内积用核函数替换则有
（νｋ·Φ（ｘ））＝ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
（αｉ）ｋＫ（ｘｉ，ｘ） （１２）

当式（２）不成立时，需进行调整：
Φ（ｘμ）→Φ（ｘμ）－ １Ｍ∑

Ｍ

ｖ ＝ １
Φ（ｘｖ） （１３）

则核矩阵可修正为
Ｋμν→ Ｋμν－

１
Ｍ（∑

Ｍ

ｗ ＝ １
Ｋμｗ ＋∑

Ｍ

ｗ ＝ １
Ｋｗν）＋ １Ｍ２∑

Ｍ

ｗ，τ＝ １
Ｋｗτ

（１４）
常见的核函数有线性核函数、ｄ阶多项式核函

数和高斯径向基函数核函数３种，分别为
Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ ｘ·ｘｉ （１５）

Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝［（ｘ·ｘｉ）＋ １］ｄ （１６）
Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ ｅｘｐ（－‖ｘ － ｘｉ‖

２

σ２ ） （１７）

３ 算法的实现与优化
３ ．１ ＤＳＰ硬件平台

ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｃ６０００系列ＤＳＰ具有较强的
数据处理能力，特别适合做图像处理。考虑到后期
的升级和总的开发成本，本系统选择ＴＭＳ３２０Ｃ６２０１
芯片作为核心处理器搭建硬件平台。ＴＭＳ３２０Ｃ６２０１
是一种高性能的定点数字信号处理器［７］。

系统实现的硬件平台总体框图如图１所示，系
统以ＤＳＰ为核心，包括ＤＳＰ处理模块、电源模块、
ＬＥＤ显示模块、存储模块和扩展接口等部分，其中电
源模块为系统提供电能供应，显示模块显示识别结
果，存储模块包括ＳＤＲＡＭ模块和ＦＬＡＳＨ模块，分别
用来运行程序和固化程序，接口模块是为了后期系
统升级预留的接口。

图１ 系统总体框图
Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｄｗａｒｅ

３ ．２ 算法实现
移植到ＴＭＳ３２０Ｃ６２０１平台上的人脸识别算法实

现流程如图２所示。系统上电后，首先进行初始化，
然后按预先设定的程序读取训练图像，在预处理阶
段运行几何归一化和灰度归一化程序。几何归一化
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是指将图像中人脸变换到同一位置和同样大小，得
到大小、位置相当的图像。灰度归一化将图像的灰
度值和方差归一化到一个特定的区间，从而将减少
光照变化对人脸识别率的影响。训练图像和测试图
像经过预处理后再通过核主元分析方法提取人脸图
像的高维非线性特征，最后经过分类器进行分类识
别并显示识别结果。

图２ 算法流程图
Ｆｉｇ．２ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３ ．３ 算法优化
优化是指通过提高硬件资源的并行利用程度，

提高代码运行速度，减少运行时间［８］。ＤＳＰ的算法
优化一般经过３个阶段，流程如图３所示。

图３ 算法优化流程图
Ｆｉｇ．３ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

第一阶段是直接使用Ｃ语言实现算法功能。ＴＩ
公司提供了片上支持库（Ｃｈｉｐ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｌｉｂｒａｒｙ，ＣＳＬ）来
简化程序开发。ＣＳＬ是一个Ｃ语言程序库，给出了
配置和控制片上外设的Ｃ语言接口。虽然也可以
用写汇编程序的方法来操作片上外设，但使用片上
支持库可以带来以下好处：使外设的使用变得容易、
缩短开发时间、提供了所有外设寄存器和寄存器字
段的字符表示、方便将代码移植到其他ＤＳＰ。

第二阶段是Ｃ语言程序的优化。对于耗时较
长的程序段，采取从软件入手，兼顾硬件的优化原
则，重新组织程序结构。

第三阶段是汇编语言优化。找出不能满足效率
要求的代码段，用线性汇编语言改写，利用汇编优化
器进行优化。

在本实验中主要采取了如下优化手段。

（１）存储器优化
ＤＳＰ内部存储空间不大，在优化过程中需要合

理配置片内存储器，避免反复的搬移数据增大程序
运行时间。因为图像数据都比较大，可以存储在外
部存储器，而求得的特征矢量因为要反复使用，可以
存储在内部存储器，同时开辟一部分片内程序作为
ｃａｃｈｅ，提高程序访问数据的速度。

（２）编译器优化
编译器选项用来控制编译器的行为，选择不同

的编译器选项，通过设置参数来优化编译过程，可
以提高编译后汇编代码的效率。

（３）ＥＤＭＡ技术
高效的数据处理能力也需要高效的数据供给，

ＤＭＡ数据搬移技术可在没有ＣＰＵ参与的情况下进
入后台操作，达到高效搬移的功能。

（４）软件流水
在人脸识别中有大量的循环运算，软件流水是

用来安排循环指令，使这个循环的多次迭代并行执
行的一种技术，是提高代码性能的最关键优化方式。
可以采用人工的干预，使编译器生成效率更高的软
件流水，这些干预包括消除冗余循环、向编译器传递
循环次数信息、循环展开等。

（５）线性汇编
在识别程序中，内积运算的Ｃ语言程序效率较

低，使用线性汇编重新改写，可以大大提高计算速度。
（６）定点运算
由于ＴＭＳ３２０Ｃ６２０１是定点系列的ＤＳＰ，使用浮

点数运算势必会加大ＤＳＰ的运行时间，不利于ＤＳＰ
算法的运行效率，所以在程序中将运算转为定点运
算，可以节约运算时间。

４ 实验测试
实验使用的人脸图像集来自ＯＲＬ人脸数据库。

该数据库的人脸图像分别是在不同时期、不同光照、
不同头部角度和不同表情条件下摄制而得，由４０个
人每人１０幅共４００幅构成，是目前使用最广泛的标
准图像。在实验中随机抽取数据库中的部分图像作
为训练样本，在余下部分中选择相同数目的图像作
为测试样本，训练样本数目与测试样本数目相等，而
且统一选择高斯径向基函数作为核函数，核函数的
参数取值为１０，选择的分类器是最小距离分类器。
每一个实验都重复３０次，对实验结果取平均值。

·２２３１·
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实验中首先对比了ＫＰＣＡ算法在ＰＣ机运行和
本硬件平台运行的人脸识别率和识别时间，并且也
对比了程序优化对算法的改善。样本数目和测试数
目都为２００，实验结果如表１所示。从表１可以看
出，在两种平台之上运行ＫＰＣＡ算法，其识别率没有
变化，均为９３％，但是ＤＳＰ平台在识别时间方面大
为减小，ＰＣ平台平均消耗时间为７ ．８ ｓ，而ＤＳＰ平台
的平均消耗时间在优化前是５ ．０ ｓ，而优化后仅仅需
要１ ．６ ｓ，识别速度提高了６８％，效率显著提高。

表１ 不同平台的识别率和识别时间对比
Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｄｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ
平台 识别率／（％） 运行时间／ ｓ
ＰＣ平台 ９３ ７．８

ＤＳＰ平台（优化前） ９３ ５．０
ＤＳＰ平台（优化后） ９３ １．６

本文也比较了在ＤＳＰ平台上不同的样本数目
对算法移植的影响。表２对比了样本数目分别为
１００和２００时算法的优化效果。从表２可以看出，样
本数目越大，优化效果越明显，主要原因在于ＤＳＰ
在处理大量数据的时候优势更为明显。

表２ ＤＳＰ平台不同样本数目的识别时间对比
Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ
样本数目 优化前识别时间／ ｓ 优化后识别时间／ ｓ
１００ ３．６ ２．１
２００ ５．０ １．６

５ 结束语
本文将基于核主元分析的人脸识别算法移植到

ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｃ６２０１ ＤＳＰ平台，并进行了相关优
化。经过优化后的移植算法在保证识别率的前提
下，节约了大量的识别时间，效率优势明显，而且硬
件系统运行稳定，可扩展性强，有一定的参考价值。
如何在ＤＳＰ平台上进一步提高人脸识别率和运行
效率是下一步研究工作的重点。
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