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LOI CAM DOAN

Toi xin cam doan cac két qua trinh bay trong luan an 1a cong trinh nghién
cttu clia toi dudi sy huéng dan ctia can bo huéng dan. Céac so lieu, két qua
trinh bay trong luan an la hoan toan trung thuc va chua duge ai cong bod
trong bat ky cong trinh nao truée day. Cac két qua sit dung tham khio deu
da dugc trich dan day du va theo ding quy dinh.

Ha Noi, ngay 14 thang 3 nam 2023
NGHIEN CUU SINH

Nguyén Van Phuong
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LOI CAM ON

Trong qua trinh hoc tap, nghién cttu va thuc hién luan an, nghién cttu sinh
da nhan dugc sy huéng dan, giap do tan tinh, cic v kién déng gop quy bau
clia cac Thay, Co, cac nha khoa hoc; Su dong vién, chia sé ctia ban be, dong
nghiép va gia dinh.

Nghién citu sinh xin bay t6 long biét on sau sic dén Thay gido huéng dan
TS Pao Khanh Hoai va TS Téng Minh Ditc. Cac thay da nhiét tinh, tan
tam dinh huéng, huéng dan, gitp dé nghién ciu sinh trong sudt qua trinh
nghién cttu va hoan thanh luan an nay.

Nghién cttu sinh tran trong cam on quy Thay, Co gido Khoa Cong nghé
Thong tin, Hoc vién K¥ thuat Quan sy da tan tinh giang day, gitp dé trong
thoi gian nghién citu sinh hoc tap, nghién cttu tai day.

Nghién cttu sinh gii 161 cdm on dén Hoc vién Luc quan; Phong Sau dai
hoc, Bo mon He thong Thong tin, Hoc vien K¥ thuat Quan sy da giap da,
tao diéu kién cho nghién citu sinh dude di hoc tap, nghién cttu, va hoan thanh
luan an nay.

Cubi cling, nghién ctu sinh giii 161 cAm on chan thanh t6i gia dinh, ban be
va dong nghiép, nhitng nguoi da luon tng ho, tao niém tin, dong vién, chia

sé nhitng kh6 khin v6i nghién cttu sinh trong suét thoi gian vita qua.

Ha Noi, thang 3 nam 2023
Nguyén Van Phuong
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DANH MUC CAC KY HIEU

Mang hai chiéu luu chi s6 cac diém anh
Tap cac diém anh

Tap cac diém anh "binh thuong"

Tap cac diém anh "di thuong"

Tap cac nhém diem anh

Ham nhéan [122]

S6 kenh pho

S6 lugng cac nhom diem anh

S6 diém anh

Tap céc diém anh théa man diéu kien K (u) # 0
Tap cac diém anh dac trung

Ma tran diém &nh

Ctia s6 gi6i han

Ham mat do x&c suét

S6 phan déu nhau clia ma tran A

bang thong

Béan kinh siéu cau chita cac diém anh théa man diéu kién
K(u)#0 (r=nhxe)

Diém anh thi 4

Ngudng gidi han dé K(u)# 0

Heé s6 lam min

Ngudng phat hién cac diém anh di thudng
Ham anh xa phi tuyén

Toan hang tich chap
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DANH MUC CAC KY HIEU THUAT TOAN

TT Thuat toan Ky hiéu Mo ta

1  Thuat toan 2.1 KDE Thuat toan phat hien cac diém
anh di thuong dya trén KDE

2 Thuat toan 2.2 GaussianBlur Thuat toan lam min anh

3  Thuat toan 2.3 IKDE Cai tién thuat toan phat hién
cac diem anh di thuong dua trén
KDE

4 Thuat toan 3.1 CreateGroupPixels Thuat toan nhém cac diém anh

5 Thuat todn 3.2 SearchGroupPixels Thuat toan tim kiém nhing
nhém diém anh ndm trong ban
kinh r, tam la PUT

6  Thuat toan 3.3 CreateKdTree Thuat toan tao cay kd-tree

7  Thuat toan 3.4 SearchKdTree Thuat toan tim kiém trén cay
kd-tree

8  Thuat toan 3.5 GP-KDT1 Thuat toan phat hien cac diém

anh di thuong trén anh mau
RGB st dung k¥ thuat nhém cac
diém anh cling gia tri va cay kd-

tree
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Thuat toan 3.6

Thuat toan 3.7

Thuat toan 3.8

Thuéat toan 3.9

Thuat toan 3.10

GP-KDT2

GP-MC1

GP-MC2

GP-PC1

GP-PC2

viil

Thuat todn phat hien cac diém
anh di thuong trén anh da pho,
siéu pho st dung ki thuat nhém
cac diém anh cling gié tri va cay
kd-tree

Thuat toan phat hien cac diém
anh di thuong trén anh mau
RGB st dung ky thuat nhém céc
diém anh ciing gia tri va tinh
toan da luong tren CPU

Thuat toan phat hien cac diém
anh di thuong trén anh da pho,
siéu pho st dung k¥ thuat nhém
cac diém anh cling gia tri va tinh

toan da luong tren CPU

Thuat toan phat hien cac diém
anh di thuong trén anh mau
RGB st dung k¥ thuat nhém cac
diém anh cling gid tri va tinh

toan song song trén GPU

Thuat toan phat hién cac diém
anh di thuong trén anh da pho,
siéu pho st dung k¥ thuat nhém
cac diem anh clng gia tri va tinh

toan song song trén GPU
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Viét tit

Nghia tiéng Anh

Nghia tiéng Viét

AD
AIC

BIC

CAP

CBAD

CFAR
CKM

CPU
DSPAD

EM
FA
FAR
FGT
FPR
GIC

GLRT

GPU

GMM
GMRF

Anomaly Detection

Akaike Information Criterion

Bayesian Information Criterion

Civil Air Patrol

Cluster Based Anomaly Detec-
tor

Constant False alarm Rate
Constrained Kurtosis Maxi-
mization

Central Processing Unit
Deterministic Signal Subspace
Processing AD
Expectation-Maximisation
False Alarm

False Alarm Ratio

Fast Gauss Transform

False Positive Rate

Generalized Information Crite-
rion

Generalised Likelihood Ratio
Test

Graphics Processing Unit
Gaussian-Mixture Model

Gaussian Markov Random Field

Bo db di thuong

Tieu chuan Thong tin
Akaike
Tieu chuan Thong tin
Bayesian

Tuan tra hang khong dan
dung
Bo do di thuong trén cum

Ti lé canh béo sai bat bién
T6i da hoa Kurtosis cudng
bt

Bo x1t Iy trung tam

AD xit ly khong gian tin
hiéu xac dinh

Bao dong sai

Ty 1é canh bao sai

Bién ddi Gauss nhanh

Ty 1é duong tinh sai

Tiéu chuan Thong tin tong
quat

Thit nghiéem ti 16 hgp ly
tong quat

Bo x1 Iy do hoa

Mo hinh hén hop Gaussian
Truong ngau nhién Markov

Gaussian



GNM

GSNR

GP-KDT

GP-MC

GP-PC

IR
IFGT

IKDE
KR
KDE
LMM
LNM

LRT
LRXD
MAP
MD
MDL
ML
MLE

NP
OSP

PCA

PDF
PR

Global Normal Model

Generalized Signal to Noise Ra-
tio

Group Pixels and use KD-Tree

Group Pixels and Multithread-
ing Computation

Group Pixels and Parallel Com-
putation

Infinite Impulse Response

Improved Fast Gauss Transform

Improved KDE
Likelihood Ratio
Kernel Density Estimation

Linear Mixing Model
Local Normal Model

Likelihood Ratio Test

Local RXD

Maximum A Posteriori
Mahalanobis Distance
Minimum Description Length
Maximum Likelihood
Maximum Likelihood Estima-
tion

Neyman-Pearson

Orthogonal Subspace Projection

Principal Component Analysis

Probability density function

Precision-Recall

Mo hinh phan phéi chuan
toan cuc

Ti lé nhiéu-tin hieu tong
quat

Nhoém cac diém anh va st
dung cay kd-tree

Nhom céc diém anh va tinh
toan da luong

Nhém cac diém anh va tinh
toan song song

Dap tng xung vo han

CAi tién thuat toan bién doéi
Gauss nhanh

Céi tién thuat toan KDE
Ty lé hop 1y

Uéc luong mat do nhan
M5 hinh tron tuyén tinh
M6 hinh phan phéi chuan
cuc bo

Thit nghiém ti 1& hgp 1y
Thuat toan RX cuc bo
Quy tac Posteriori t6i da
Khoang cach Mahalanobis
D6 dai mo ta t6i thiéu
Hop 1y t6i da

Uéc lugng hop 1y t6i da

Neyman-Pearson

Phép chiéu khong gian con

tryc giao
Phan tich thanh phan
chinh

Ham mat do xic suat
D6 chinh xac - D6 bao phu
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ROC

ROI
RX
SET
SIFT
SURF
SSP

SSTD

SVD
SVDD

TPR
UAV

VQ

X1

Pixel Under Test

Receiver Operating Characteris-
tics

Regions of Interest

Reed-Xiaoli

Stochastic Expectation Maxi-
mization
Scale-invariant feature trans-
form

Speeded up robust features

Signal Subspace Processing

Spectral Signature-based Target
Detector

Singular Value Decomposition
Support Vector Data Descrip-
tion

true positive rate

Unmanned aerial vehicle

Vector Quantization

Diém anh dang xét

Dudng cong dac trung

Khu vuc quan tam

Thuat toan RX

T6i da hoéa ki vong ngiu
nhién

Thuat toan trich rat cac
diém dac trung

Thuat toan trich rat cac
diém dac trung

Xt ly khong gian con tin
hiéu

B6 do muc tiéu dua trén
diic trung quang phd

Phan ra gia tri ki di
Phuong phap mo ta SVD

Ty 1é duong tinh duang
Phuong tién bay khong
nguoi lai

Vector lugng tit hoa
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MO DAU
1. Tinh cap thiét ctia Luan an

Theo s6 ligu ctia Uy ban Quéc gia Ung phé su ¢ thien tai va tim kiém cttu
nan [3], tit nam 2004 dén nam 2021, tai Viet Nam da c6 54.964 vu thien tai,
sy ¢6, hau qua lam chét 14.937 nguoi, mat tich 2.616 ngudi, bi thuong 15.502
ngudi, lam hu héng hang chuc ngan trang thiét bi. Hién nay, do bién doi khi
hau toan cau va nhitng hoat dong thiéu y thitc clia con ngudi, nhat 13 trong
bao vé moi truong song nén du bao trong nhitng nam t4i, tinh hinh thien tai,
su co dién bién phiic tap, bat thuong, theo chiéu huéng cuc doan, ca vé tinh
chat, quy mo, cuong do va mic do tan pha. Theo do6, cong tac tim kiém ciiu
nan ciing phai duge dau tu ding mic dé theo kip tinh hinh thuc té.

Mot cong cu dang ngay cang duge ching minh c¢6 hiéu qua cao khong chi
trong cong tac tim kiém ctu nan ma con trong nhiéu ting dung khac nhu
trong nong nghiép va lam nghiép [5], tai nguyén nuée [34], ra pha bom min
[8, 55], cong nghiép thic pham [35],... d6 1a st dung anh vién tham quang
hoc. Béi cong nghé Vién tham c6 nhiéu tinh nang wu viét so v6i phuong phap
truyen théng nhu do pht trim rong, thoi gian cap nhat ngin, dai phd rong,
c6 thé thu nhan anh & nhitng khu vuc rat khé tiép can nhu ving nii cao,
rimg ram, hai dao, khu vuc ngoai lanh tho,... Dic biét, trong nhitng nam gan
day, cac thiét bi bay khong ngudi 14i (UAV) da va dang phat trién rat manh
mé, dugc tng dung rong rai ca trong dan sy va quan sy. N6 thuc sy la mot
ngudn luc rat 16n cho s meénh tim kiém, ctu nan béi thiét bi nay co the
mang cac bo cdm bién dé thu thap hinh anh c¢6 do phan giai cao v6i pham
vi hoat dong rong 16n, dia hinh da dang ma khong can qua nhiéu nhan lyc
va chi phi cho qué trinh tim kiém [89].

Hoat dong tim kiém va cttu nan bao gom viéc tim kiém va gidi cttu nguoi,
phuong tien bi mac ket trong cac tinh hudng khé khan hodc dudge bao nan.
Céch tiép can st dung anh vién tham quang hoc 13 stt dung anh da pho [102],
siéu phd [15, 36] c6 do phan gidi cao duge cdc cAm bién gin trén may bay,
khinh khi cau ho#ic vé tinh thu nhan hoan toan kha thi va mang lai hiéu qua

cao. Tuy nhién, cac 4anh hudng bat 1¢i gay ra bdi dic trung ciia dia hinh, dieu
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kien thoi tiét khac nghiet lam cho vi trf bao nan c¢6 dung sai 16n. Cac doi
tugng can tim kiém doi khi bi che khuat bdi dia hinh, mat do day dic cla
14 cay hoac bi chim mot phan duéi nude. Triyc tiép tim ra nguoi dang gip
nan sé la 1y tuéng, nhung trong mot sé trudng hop, cac do vat di kem nhu
quan 4o, chan meén, va ly, tti xach, léu bat noi cdm trai, cdc manh vd phuong
tien,... (goi tat 14 nhitng ddi tugng nhan tao) c6 thé cung cap mot sd thong
tin httu ich [12, 80, 89, 95]. Ngoai ra, cdc thiét bi cAm bién thu dit lieu phai
quét tren mot dién rong va dung luong dit lieu 16n 14 mot rao cdn déi véi viee
tim kiém thii cong bang mat thuong. Cac ki thuat tu dong phat hién muc
tieu 1a gidi phap phu hop gitip ngudi quan sat nang cao hiéu qua va toéc do
tim kiém [89].

Phat hién muc tiéu trong anh da pho, sieu phd dudc tiép can theo ba
huéng [74]. Thit nhat, xadc dinh xem cac d6i tugng 1a muc tieu mong mudn
hay st da dang tu nhién dya trén tin hiéu quang phd da biét ctia muc tieu
mong muén thu dude tit thu vien quang phd hoic tit mot tap hop dit lieu ve
muc tiéu da duge huan luyén. Thit hai, phat hién cac muc tiéu dya trén phat
hién su thay doi, dugc st dung dé xac dinh cac thay déi trong mot canh theo
thoi gian, c6 hodc khong c6 bat ky kién thitc ndo vé tin hiéu muc tieu. Thi
ba, phuong phap phat hién cac diem anh di thuong (ngoai lai), xac dinh cac
vector phd tit cac diém anh bi lech hodc c6 sut khéac biét dang ké so véi cac
diém anh xung quanh.

D6i v6i cach tiép can thit nhat, do c6 sén cac thu vien dac trung quang pho
cho nhiéu loai vat liu, cdc SSTD (Spectral Signature-based Target Detector)
dugc kiém tra rong rai [77, 78]. Cach tiép can nay gia dinh dic trung quang
phd muc tiéu da biét va cb gang phat hién moi diém anh c6 pho cho thay miic
do tuong quan cao véi pho tham chiéu, ching dude goi 1a thuat toan so khép
phé. Tuy nhién, cac ki thuat nay dua tréen pho tham chiéu, dién hinh la do
phan xa phd duge do bing may quang pho cam tay, trong khi cac diem anh
thu ducc tai cam bién thuong duge do bang biic xa quang phd, do dé phai
trai qua budc bit trit khi quyén. Khi d6, két qua phat hien cac phé muc tieu
sé bi 4nh hudng rat 16n [74]. Ngoai ra, hieu suat ctia cac SSDT c¢6 thé bi han
ché béi su khong chic chin nhu bu trit khi quyen, diéu chinh bitc xa quang
pho, hinh dang tiép nhan va nhiéu tit cac vat lieu lien ké [44, 113]. Trong
cong tac tim kiém ctu nan, cac ddi tugng can tim kiém rat phong pha va
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trong nhiéu truong hop phd muc tiéu khong duge xac dinh truée nén phuong
phap nay chi 4p dung cho mot s6 trusng hop cu thé.

D6i véi cach tiép can thi hai, dit lieu anh da phd, siéu phd thu duge tit
trén cao trong khoang thoi gian dai, dude st dung dé phat hién cac thay doi
trén bé mit cta khu viuc can quan tam. Cac nha nghién ctu da phat trién
mot s6 ki thuat [30, 81, 107] dé xac dinh cac thay déi trén bé mat dia hinh
theo thoi gian, tit d6 c6 thé phat hien dudc muc tiéu can tim kiém. Hinh
anh phai dugce dang ky truée khi thye hién viéc phat hién sy thay déi (dang
ky hinh anh 13 qué trinh sap xép hinh anh vdo cling mot khung toa do, cic
phuong phéap dang ky hinh anh da dugce Zitova and Flusser tong hop va danh
gid trong cong bd "Image registration methods: A survey" [138]). Phat hien
su thay doi 1a mot ki thuat manh dé giam canh bao sai trong cac ki thuat
phét hieén muc tiéu va c6 thé duge ap dung trong cac tinh huéng c6 hinh anh
tham chiéu truée ciia khu vire tim kiém muc tiéu. Tuy nhién, phuong phap
nay phai déi phé v6i mot sé van deé, dién hinh nhu: khoang thai gian thu thap
anh tham chiéu c6 su thay doi clia khi quyén, do nhay ctia cam bién, chiéu
sang nén, sy thay déi tu nhien cia bé mat mat dat; su sai lech khi dang ky
hinh anh, ... c6 thé anh hudéng dén hiéu suat phat hién cac doi tuong can tim
kiém. Ngoai ra, trong mot so6 truong hop, khu vie can tim kiém khong c6
day du anh tham chiéu da luu trit truée dé6 dan dén phuong phap nay khong
thuyc hién dugc.

Céch tiép can thi ba, phuong phép phat hien di thusng dude st dung dé
tim nhitng diém anh di thuong. Cac diem anh di thudng trén anh da pho,
sieu phd duge xac dinh 1a nhing diém anh c¢6 phd noéi bat hoac khac biét so
v6i nhitng diém anh lan can, nhitng diém anh nay thua thét va hiém khi dai
dien cho anh. Tap hop ciia cac diém anh di thuong lién ké nhau tao thanh
mot ving rat nhé vé mat khong gian va ton tai véi xac suat thap trong mot
canh, nhitng diém anh nay chita muc tiéu can tim kiém hozc 1a nhidu. Khéc
v6i cach tiép can tht nhat 1a phai biét truéec phd muc tiéu, trong cach tiép
can nay, cac thuat toan sé c6 gang dé xac dinh vi tri bat ct tht gi khac biét
vé mat khong gian hodic quang phd (mau sic) tit moi truong xung quanh ma
khong can biét truée vé phd muc tieu. Trong cong téc tim kiém citu nan,
ngoai cac muc tiéu da biét truéc nhu con ngudi, cac loai phuong tién nhu 6

to, tau thuyen, may bay, ... cdc muc tiéu nhan tao cé thé chita dung thong
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tin cho cong tac nay. Cac ddi tugng nhu vay vé co ban ching ta khong biét
16 vé pho phan xa ctia ching, cling khong biét 16 vé dac trung hinh hoc hay
mau sic dé co thé st dung phuong phap so khép quang phd hay tit mot tap
hop dit lieu vé muc tiéu da duge huan luyén. Do do6, viéc lua chon phuong
phap phét hién di thuong pho (hodc mau sic) dé xac dinh cac vector phd tit
cac diem anh bi lech hoiic c6 su khac biét pho dang ké so véi cac diém anh
neén xung quanh tuwong déi phit hgp cho cong tac tim kiém citu nan.

Trong hon 20 nam qua, nhiéu phuong phap phéat hién céc diem anh di
thuong trén anh vién tham quang hoc da duce xay dung nhu: phuong phap
phat hién dya trén mo hinh xac suat thong ké; phuong phap phat hien duya
trén cac ky thuat phan cum va phan doan; phuong phap phat hién dya trén
bién doi phi tuyén; phuong phap phat hién dua trén bién doi tuyén tinh va
phuong phap phat hién dua trén hoc may. Mdi phuong phap déu c6 nhiing
vu diém riéng, tuy nhién, vAn con ton tai ba thach thic can dude giai quyét.
Thach thic dau tién lien quan dén viéc tang ty lé phat hién trong khi gidm
ty 1é bao dong gia. Mdi mot diém anh 1a di thuong that, né luon chita dung
nhiéu thong tin bd ich cho cong tac tim kiém citu nan. Néu nhu nhitng diém
anh nay 16 bi bé qua, mot phan nao dé lam gidm co hoi phat hién sém vi tri
ngudi bi nan, gidm co hoi song s6t clia nan nhan. Thach thic thd hai lien
quan dén viéc phat hién di thuong véi cac hinh dang va kich ¢d khac nhau.
Trong thuc té, kich thude ciia di thudng c6 thé dao dong tit mot phan diem
anh dén vai diém anh va viec phat hién céc di thuong véi kich thuée khac
nhau cling mot k¥ thuat 1a mot thach thitc 16n. Thach thic thi ba, dé 1a toc
do tinh toan, cac ki thuat phéat hién thuong cé thoi gian tinh toan gan vdi
thoi gian thuyc sé rat hitu ich trong cac tng dung thuc té, dac biet 1a trong
cong tac tim kiém cttu nan. Chinh vi vay, nghién citu sinh (NCS) da lya chon
va thue hieén dé tai "Phdt trién mot sé ky thuat phat hién di thuong trén anh
vién tham quang hoc phuc vu cong tac tim kiém cidu nan”. Trong khuon kho
mot luan an tién si, rat kho dé giai quyét cling lac ca ba thach thic trén nén
luan an chi tap trung vao hai huéng nghién cttu chinh, phut hgp véi cong tac
tim kiém citu nan, dé la dé xuat thuat toan nham nang cao do chinh xac
phat hién cac diém anh di thuong va ting téc do tinh toan cla thuat toan
phat hién cac diém anh di thuong dya trén u6e lugng mat do nhan (KDE -
Kernal Density Estimation) [120, 121].
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Trong huéng nghién ctu thi nhat, luan an dé xuat thuat toan nham nang
cao do chinh x&c phat hién céc diéem anh di thuong bing cach giam ty lé
duong tinh gid. Do cic han ché vat 1y von c6 ctia cac thiét bi chup anh ciing
nhu diéu kién khi quyén, thoi tiét hay cac thuat toan nén, hinh anh c6 xu
huéng bi nhiéu trong qué trinh thu nhan va luu trit. Céc diém anh 1a nhidu
thuong chiém mot phan nho trong anh, trong khi cidc thuat toan phat hien
di thuong hoat dong giéng nhu mot bo loc nén né thuong dude phan vao 16p
di thuong (14 nhing diém di thuong gid hay con goi 14 duong tinh gid), diéu
nay lam gidm do chinh x4c phat hién di thudng ctia cac thuat toan [14]. Dé
giam s6 luong cac diem anh duong tinh gid, phuong an luan an dé xuat la
khtt nhiéu dit litu dau vao va dinh vi nhitng khu vue nghi ngs c6 chia diém
di thuong. Trong nhitng khu vuc nghi ngd chita diém anh di thuong, st dung
thuat toan KDE dé phat hién cac diém anh di thudng, cac diém anh & nhitng
ving khac duge xem 1a nhiing diém anh binh thuong. Dé khit nhidu dit lieu
dau vao, luan an st dung phuong phap lam min anh, bang cach nhan tich
chap anh gbc véi toan tit Gaussian Blur. Dé dinh vi nhing khu vuc nghi ngo
c6 chita cac diem anh di thudng, luan 4n st dung phuong phap trich rit céc
diém anh dac trung bat bién cuc bo SIFT [71]. Nhu vay, v6i viec gidm nhiéu
déi vé6i dit lieu dau vao va thu hep pham vi tim kiém da ting do chinh xéc
phat hién céc diém anh di thuong ciia thuat toan KDE.

Trong huéng nghién ctu thit hai, luan an dé xuat thuat toin nham ting
toc do tinh toan ciia thuat toan da dé xuat trong huéng nghieén citu thit nhat.
Biang cach két hop mot s6 ki thuat vé xi Iy dit lieu nhu nhém cac diém
dnh c6 pho (mau sic) tring nhau, sip xép nhém céac diém anh hay st dung
cay kd-tree dé tim kiém nhanh nhém diém anh can tham gia tinh toan. Qua
trinh tinh toan ham mat do xac sudt cho cac diém anh st dung phuong phap
tinh toan da luong tren CPU (Central Processing Unit), song song tréen GPU
(Graphics Processing Unit).

V6i hai thuat toan dé xuat ciia luan an sé gép phan xay dung co sdé Iy
thuyét ng dung anh vién tham quang hoc trong cong tac tim kiém ctu nan.

2. Muc tiéu nghién ctiu

Dé xuat thuat toan nhim tang do chinh xic va giam thoi gian tinh toan

phat hién cac diém anh di thudng trén anh vién tham quang hoc theo phuong
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phéap thong ké phuc vu cong tac tim kiém ctu nan.
3. Noi dung nghién ciu
e Dé xuat thuat toan ting do chinh xac phat hién cac diém anh di thuong

ctia thuat toan KDE [120, 121] bang cach giam ty lé duong tinh gid (goi
tat 1a thuat toan IKDE).

e Dé xuat thuat toan tang toc do tinh toan cliia thuat toan IKDE bang
cach st dung k¥ thuat nhém diém anh, sip xép diém anh, 4p dung cay
kd-tree va tinh toan ham mat do xac suat da luong trén CPU hoac song
song trén GPU.

e Cai dat, thuc nghiém nham kiém chiing tinh ding dan cta cac thuat

toan da deé xuat.

4. Dbi tuwong va pham vi nghién citu

e D6i tugng nghién ctiu:

— Céc diém anh di thudng trén anh vién tham quang hoc.

— Cac thuat toan phat hién diéem anh di thuong trén anh vién tham

quang hoc.

— Cac mo hinh tinh toan da luong tréen CPU va tinh to4dn song song
tréen GPU.

e Pham vi nghién cttu:

V6i muc dich hd tro tim kiém nhanh cac diém &anh hoic nhém diém anh
chita dung thong tin hitu ich cho cong tac tim kiém citu nan nhung né
dé bi bé qua do c6 kich thuée nhd va bi tron 1an v6i nén hoac bi chim
mot phan dudi nuéc nén mat nguoi rat khé phat hién. Vi vay, luan an
chi tap trung nghién cttu phét hién cac diém anh di thuong c6 mau sic
hoiic pho bat k¥ trén anh da phd, siu pho thu duge tit may anh gin tren
cac thiét bi bay.

5. Phuong phap nghién ciu

e Vé Iy thuyét: dung phuong phap khao sat, phan tich, danh gia, tong hop
cac k¥ thuat phat hien di thuong trén anh da phd, siéu pho. Tt dé dua
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ra nhitng dinh huéng c6 thé nghién citu, phat trien nham cai thien do
chinh x4c phat hién ciing nhu tdc do tinh toin. Bén canh d6, luan an
cling nghién ctu, van dung cic kién thic lien quan dén xit 1y dit lieu 16n,

cau tric dit lieu va giai thuat nang cao, 1y thuyét do phiic tap tinh toan.

e Ve thuyc nghiém: Luan an st dung phuong phap thuc nghiem dé chiing
minh tinh ding dan clia cac phuong phap dé xuat. St dung cac ngon ngi
lap C++ va C# dé cai dit cac thuat toan. St dung bo dit lieu mau do
Phong thi nghiem khoa hoc va cong nghé quéc phong (DSTL)- Vuong
quoc Anh cung cap [24] va dit liecu do NCS thu thap lam dit lieu nguon
dé danh gia cac thuat toan da deé xuat.

6. Y nghia khoa hoc va thuc tién cta luan an

Viéc nghién cttu, phat trién cac thuat toan co kha nang trién khai, ap dung
trong thyc té nhim nang cao hiéu qua trong cong tac tim kiém cttu nan luon
1a muc tiéu ctia cac nha khoa hoc trong nude va trén thé gidi. V6i cac nghién
cttu duge trinh bay, luan an da déng gép veé ¥ nghia khoa hoc va thuc tién
nhu sau:

e Y nghia khoa hoc: luan an da dé xudt thuat toan ting do chinh xac va
téc do tinh toan ciia thuat toan phét hién céc diem anh di thuong trén

anh vién tham quang hoc duya trén ham udc lugng mat do nhan.

e Y nghia thuc tién: két qua dé xudt ctia luan an lam ting do chinh xac
phat hién cac diem anh di thudng ctia thuat toan KDE, nhat 1a trong
truong hop anh ¢6 nhiéu tang cao. Thoi gian tinh toan ctia thuat toan
da gidm hon 80% déi v6i anh da pho va siéu pho, 99% dbéi v6i anh mau
RGB, trong khi do chinh x&c phét hién céc diém anh di thudng tuong
duong véi thuat toan gbc. Day 1a co sé cho nghién ctu phét trién phuc

v cong tac tim kiém citu nan. Vi vay, luan an c¢6 v nghia thuc tién.
7. B6 cuc cua luan an

Ngoai phan mé dau, két luan va kién nghi, Luan 4n dugc chia thanh 3
chuong vé6i bé cuc nhu sau:

Chuong 1: TONG QUAN VE PHAT HIEN DI THUONG TREN ANH VIEN
THAM QUANG HOC.
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Chuong nay trinh bay tong quan nhiing kién thic lien quan dén anh vién
tham quang hoc, mot s6 ki thuat phét hien cac diém anh di thudng tren anh
vién tham quang hoc, tiéu chi dé danh gia do chinh xac phét hien di thusng
clia cac thuat todn. Dua ra mot s6 nhan dinh vé huéng nghién ctu. Ngoai
ra, nhiing kién thic co sé cling duge trinh bay, lam nén tang cho cic nghién
cttu, dé xuat trong cac chuong 2 va 3.

Chuong 2: KY THUAT NANG CAO DO CHINH XAC PHAT HIEN DI THUONG
TREN ANH VIEN THAM QUANG HOC.

Trong chuong nay, luan an dé xuat thuat toan tang do chinh xac phat hien
cac diem anh di thudng ctia thuat todn phat hién cac diém anh di thuong
dya tren KDE [120, 121]. Bing cach loai bé bét nhidu khdi tap cac diém anh
di thudng duge tim thay ctia thuat toan trén (giam ty lé duong tinh gid). Cai
dat thuat toan, thit nghiém, danh gia ki thuat dé xuat.

Chuong 3: KY THUAT TANG TOC PO PHAT HIEN DI THUONG TREN ANH
VIEN THAM QUANG HOC.

Chuong nay trinh bay dé xuat thuat toan tang tdc do tinh toan ciia thuat
toan phat hien cac diém anh di thuong da dé xuat trong Chuong 2 thong qua,
viéc thuc hién thuat toan theo bén bude. Bude dau tien 1a nhom cac diem
anh c6 cling gia tri, bude thit hai 1a sip xép cac nhom diém anh nay tang dan
theo chiéu dit lieu thi nhat. Budc thi ba, tinh toAn ham mat do xac suat
clia cac nhém diém anh bang mot trong ba ki thuat: sit dung cay kd-tree dé
quan 1y va tim kiém nhanh nhéing nhém diém anh can tham gia tinh toan; sit
dung phuong phap tinh toan da luéng tren CPU (Central Processing Unit)
hoiic song song tren GPU (Graphics Processing Unit). Budc cudi ciing, phan
loai cac diém anh dua theo gia tri mat do xac suat da dugc tinh toan & budc
thi ba. Cai dat thuat toan, thit nghiem, danh gia thuat toan dé xuat.



Chuong 1

TONG QUAN VE PHAT HIEN DI THUGNG
TREN ANH VIEN THAM QUANG HOC

Noi dung trong chuong trinh bay nhiing kién thitc co ban lién quan dén dnh
vién thdm quang hoc, mot sé phuong phdp phdt hién cic diém dnh di thuong
trén dnh vién tham quang hoc, mot s6 nhan dinh vé hudng nghién ciéu va tiéu
chi dé danh gid hiéu qud phdt hién di thuong cia cdc thudt todn. Nhitng noi
dung nay da dugc cong bo trong [CT1].

1.1. Anh vién tham quang hoc

Vién tham (Remote sensing) 1a khoa hoc thu nhan thong tin vé mot vat
thé, mot ving, hodc mot hién tuong qua phan tich dit lieu thu dude béi
phuong tién khong tiép xtic véi vat, ving hodc hién tugng khi khéo sat [67].
Hiéu don gian, vién tham 1a tham do tit xa vé mot déi tuong hodc mot hien
tugng ma khong cé sy tiép xtc tryc tiép véi doi tuong hoac hién tugng do.
Diéu nay thuc hien duge do céc vat thé khac nhau hap thu va phat ra biic xa
dién tur (photon) theo céch dic trung ctia thanh phan hoéa hoc cau tao nén
n6. Néu do nang luong clia biic xa nay bang mot thiét bi theo buée song, két
qué thu duge 1a tin hieu quang pho va nhu vay, quang phd cé thé duge si
dung dé mé ta dac trung cho bat ky vat licu nao. Su két hop gitta quang pho,
cong nghé hinh anh va phuong phap dé thu thap thong tin quang phd trén
cac khu vuyc rong 16n duge goi la quang phd hinh anh. Nguyén 1y phd hinh
anh co ban duge minh hoa trong Hinh 1.1.

Anh vién tham quang hoc chinh Ia loai anh dugce tao ra bdéi viéc thu nhan
cac bude song trong dai anh sang nhin thay (0,4 - 0,7 pum), can hong ngoai
(0,7 - 1.3 pm) va hong ngoai (1.3 - 2.7um) qua cac thiét bi bay (vé tinh,
kinh khi cau, méy bay,...) st dung cac 6ng kinh quang hoc. Tt khi anh vién
tham quang hoc ra doi da va dang mang lai rat nhiéu loi ich phuc vu doi
song x4 hoi, né duge cong nhan trong nhiéu tng dung, chang han nhu trong
nong nghiép va lam nghiép [5], cong nghiep thiyc pham [35], ra pha bom min
8, 55], v hoc [72], tim kiém cttu nan [74, 56] va tai nguyén nude [34].
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Thiét bi thu anh da phé/siéu phéd
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Hinh 1.1: Nguyén lj ciia dnh quang pho [94]

1.1.1. Phé ctda dnh vién thdm quang hoc
1.1.1.1. Thu nhan ph5 phdn xa cia cdc vat thé

Bo cam (sensor) gift nhiem vu thu nhan cic nang lugng biic xa do vat thé
phan xa tit nguon cung cap tu nhién (m#t troi) hodc nhan tao (do chinh ve
tinh phéat). Nang lugng nay dude chuyén thanh tin hiéu s6 tuong tng véi
ning luong bic xa tng véi tung bude song do bo cdm nhan duge trong dai
ph(% da dugc xac dinh.

Trong bo cam, kinh loc phé dude sit dung dé tach ning luong biic xa tng
véi ting bude séng khac nhau, v nang luong nay dude dan dén cic té bao

quang dién dé bién doi quang nang thanh dién nang. Do 16n cla dong dién
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tao ra trong té bao quang dién ty lé thuan véi cuong do clia séng phan xa tit
vat thé. Do dé, su thay ddi ctia dong dién c6 thé duge sit dung dé do luong su
thay doi nang luong clia 4nh sang manh hay yéu tng véi ting bude séng khac
nhau. Ning luong séng dién tit sau khi t6i té bao quang dién, dude chuyén
thanh tin hiéu c6 gia tri thay déi lién tuc theo thsi gian (s6 thic) va dé ghi
nhan thong tin, viéc chuyén déi tin hiéu dien lién tuc thanh mot sé nguyén
hitu han dugc goi 1a s6 hoa. Gia tri do sang ghi nhan duge phu thudc vao
sO bit duing trong qué trinh s6 hoa va toan bo nang luong clia séng dién tir
thu dugc (tin hiéu nhap) chuyén sang tin hiéu s6 (tin hi¢u xuat) chi sit dung
phan bién doi tuyén tinh ctia bo cam.

1.1.1.2. Ddc trung pho phan za mot so doi tuong

Ti s6 gitta nang lugng phan xa va nang lugng t6i 1a mot ham cia bude
song. Gia tri phan xa sé thay doi theo gia tri buée séng déi v6i hau hét céc
vat lieu bdi vi nang lugng ¢ mdi buée séng nhat dinh sé tan xa hodc hap thu
6 cac muc do khac nhau, ching thé hién ro khi ching ta so sanh cac duong
cong quang pho phan xa (biéu doé phan xa so véi budc séng) cho cac vat lieu
khéc nhau. Dudng vong xudng ciia cac duong cong quang pho danh dau dai
budc séong dao dong ma vat lieu hap thu nang lugng t6i. Cac dic diém nay
thuong duge goi 1a dai hap thu. Hinh dang tong thé, vi tri, kha nang hap thu
ctia duong cong quang phd trong nhiéu truong hop cé thé duge st dung dé
xac dinh va phan biét cac vat lieu khac nhau. Vi dy: thuc vat co gia tri phan
xa cao hon trong pham vi dai hong ngoai gan va thap hon trong viing a4nh
sang dé so v6i dat. Tren Hinh 1.2, nhitng duong cong phan xa dai dién cho
mot s6 vat lieu pho bién tren bé mat Trai dat tren pham vi anh sang nhin
thay va quang pho hong ngoai.

1.1.2. Cdc loai dnh vién tham quang hoc
1.1.2.1. Anh toan sdc

Anh toan sic 1a loai &nh dudc tao ra bdi cac cadm bién do nang lugng phan
xa chi trong mot phan cu thé ctia pho dién tit, thusng la anh den trang dudc
thu nhan trong dai séng nhin thiy. Bo cAm toan sic thuong gidi han budc
séng nhin thay trong khodng tir 0,5 - 0,8 pm, né cung cap dit lieu 4nh c6 do
phan giai khong gian thuong t6t hon dit lieu anh da pho trén cliing mot thiét
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Hinh 1.2: Biéu do méi quan hé gid tri phdan za va budc séng [85]

Hinh 1.8: Vi du mét dnh toan sdc, dnh c¢6 ma la 6010 _1_2 P do DSTL

cung cap [24]
bi mang. Vi du: vé tinh QuickBird cung cap dit lieu anh toan sic c6 do phan
giai khong gian 1a 0,6m, trong khi d6 do phan giai ctia anh da pho la 2,4m
Anh toan sic thuong duge két hop véi tu lieu &nh da phd dé tao ra anh két
hop c6 do phan gidi cao nhu clia tu liéu toan sic. Bo cdm toan sic thuong
ting dung trong dia chat, sinh hoc, do dac khio sat ho#c thanh lap ban do
Ngoai ra, tu lieu anh toan sic dugde stt dung trong thanh lap mo hinh sé bé
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mit DSM (Digital Surface Model) ¢6 do chinh xéc cao.
1.1.2.2. Anh da pho

Anh da phd dudc tao ra béi cac cdm bién do nang lugng phan xa trong
mot s6 phan cu thé (con goi 1a cac dai) ctia pho dien tit. Cam bién thu anh
da phd thudng co6 tit 3 dén 10 (hosic nhiéu hon) bing pho khac nhau trong
méi pixel ctia hinh dnh ching tao ra. Mot loai anh da pho noi tiéng la anh
mau RGB, anh nay gom ba kénh pho do 1a kénh pho mau dé cé buée song
trong khoang 0,63 - 0,69um, mau xanh la& cay cé budc séng trong khoang
0,52 - 0,60pm va mau xanh lam c¢6 budc séng trong khoang 0,45 - 0,52um.
Landsat, Quickbird va vé tinh Spot la cic cam bién vé tinh noi tiéng st dung

« L 2 2 2 2 2
cam bién da pho de tao ra cac anh da pho.

Kénh phd ciia vé tinh Landsat
4 5 7 6

Ph phan xa (%)

r S B M Y ¢ S [ Lan G (AN M
04 0.8 1.2 1.6 2.0 24 100 104 12.0 124
PR—

Nhin th{;y Hong ngoai Chicu dai budc song (um)

Hinh 1.4: Cdc kénh da pho va do rong cia mot bo cim bién da pho
TM/ETM+ [2]

Mbi mot diém anh trén dnh da pho, tin hieu thu dudce sé bao gom cac tin
hiéu trong ving quang pho nhin thay duge (tit 0,4 - 0,7 ym) va sé dén bude
song hong ngoai (tit 0,8 - 10 um) ho#c dai hon duge phan loai 14 viing gan
hong ngoai (NIR), hong ngoai trung (MIR) va hong ngoai xa (FIR).

1.1.2.3. Anh siéu phé

Anh sieu phd duge tao ra béi cdc cam bién sieu phd, cam bién nay do nang
lugng trong khodng hep hon va nhiéu dai hon so v6i cam bién da pho. Céc
cam bién siéu pho lay mau trong mot phan clia pho dien tit anh sang c6 thé
nhin thay (0,4 - 0,7um) dén can hong ngoai va hong ngoai (khoang 2,7pm)
trong hang tram dai tiép giap hep rong khoang 10nm (mdi mot bang pho co

do rong 13 10nm). Do phan giai phd cao nhu vay c6 thé phan biét gitta cac
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vat lieu khac nhau trén mit dat.

Hudng ngang

MBGi diém anh c6 nhitng

}dac trung pho riéng
Klm

khong gian
Btc xa

Kénh phd

S luong phéd

Hinh 1.5: Cau tric cia mot bo cam siéu phé?. Cac kénh anh duoc thu nhan
dong thoi trén nhiéu kénh pho hep [2]

1.1.3. Do phan giai khong gian

Do phan giai khong gian 1& kich thuéc nhé nhat ciia mot vat ma bo cam
c6 thé nhan biét duge vé mot doi tuong khong gian phan cach duge véi doi
tuong khong gian khac nam ké déi tuong nay. Do 16n ctia diém anh sé 14 don
vi xac dinh do phan giai khong gian ctia hé thong. Do phan gidi khong gian
clia cac anh s6 ¢6 thé tit 0,6 m (vé tinh Quickbird), 1 m (SPIN2 va IKONOS),
dén 6.4 m, 10 m (SPOT), va 1 km (dnh ve tinh NOAA). Mot anh s6 c¢6 do
phan gidi cang cao la dnh c6 kich thude pixel cang nhé. Hinh 1.6 cho thay
khuon vién ctia Dai hoc Maryland tai College Park & bon do phan giai khong
gian khac nhau. Bang 1.7 cho thay do phan giai khong gian ctia mot s6 cam
bién pho bién.

1.1.4. Céu tric d liéu cia dnh vién tham quang hoc

Thong thuong, anh sé duge to chic dudi dang mot ma tran véi s6 hang
va s6 cot hitu han. Néu ky hieu s6 hang 1a h va s6 cot 1a w thi s6 diém anh

l1a h x w. Dung luong ctia mot anh da pho, siéu phd c6 k kenh pho sé la
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Bdng 1.1: Bang so sanh cac loai anh vién tham

Loai anh

Uu diém

Han che

? /
Anh toan sac

Anh da pho

Anh sieu pho

C6 do phan giai khong gian
thuong tét hon dit lieu anh
da pho, siéu pho trén ciing
mot thiét bi mang; dung
lugng can thiét dé luu trit
thap hon anh da pho va anh
siéu pho.

Lgi thé ctia anh da phd la
c6 thé st dung tich hop
cac kénh pho khac nhau dé
phan tich gidi doan cac doi
tuong theo cac dac trung
btic xa pho; anh da pho dé
st dung va xt ly it phiic
tap hon anh siéu phd vi s
luong dai tan it hon.

Uu diém chinh ctia &nh siéu
pho do 1a thong tin phd clia
cac doi tuong 16p phu bé
mat. X ly thong tin cho
phép phéan loai chinh xac
dude cac doi tuong.

Do bd cam chi thu nhan
trong mot khoang gidi han
nén tu lieu anh toan sic
thiéu thong tin pho cac doéi
tuong 16p phu trén bé mat,
dan dén kho khan khi giai
doan cac doi tugng tren dia
hinh.

C6 do phan giai khong gian
thuong thap hon anh toan
sdc. Vi vay, dé tang chat
luong ctia anh thi phai két
hop véi anh toan sic dé tao
ra anh két hop c¢6 do phan
gidi cao nhu cua tu liéu anh
toan sic.

Nhuoe diém chinh cta tu
lieu sieu phd 1a ¢6 chi phi
cao va xu ly hinh anh phiic
tap. Ngoai ra dung lugng
luu tri di liéu 16n nén kha
nang huu trit trén cac thiét
bi mang va duéi mat dat
cling la yéu cau quan trong
d6i véi loai anh nay.

k x h x w, néu nhu bé qua cac phan thong tin bo trg va coi miic lugng ti hoa
ctia mdi mot diém anh 1a 8 bit. Trong truong hgp mic Iugng ti héa ciia méi
mot diém anh nhiéu hon 8 bit va nhé hon hoic bang 16 bit thi dung lugng
clia anh da pho, siéu pho sé 1a 2 X k x h X w. Trong vién tham hién dai, mic
luong t1t héa clia dnh quang hoc thuong tit 8 dén 14 bit, khi d6 dung luong
cua anh sé dugc tinh theo byte theo cong thiic sau:

V=hxwxkxgq (1.1)



(d)

Hinh 1.6: Khuon vién cia Dai hoc Maryland tai College Park vdi bon
phan gidi khong gian khdc nhau [66]. Anh (a) ¢6 do phan gidi khong gian
la Im/pizel; anh (b) c6 do phan gidi khong gian la 10m/pixel; anh (c) c6 do
phan gidi khong gian la 30m/pizel va dnh (d) ¢6 do phan gidai khong gian la
250m/pizel [2]

trong dé: V' 1a dung lugng theo byte, h 13 s6 hang, w 1a s6 cot, k sd kénh
pho, ¢ 1 mic lugng tit héa bang 1 (8 bit) hoic biang 2 (16 bit).

Mbi diém anh dugce xéac dinh trong hé toa do anh bing mot cip chi s6 hang
va cot. He toa do anh thong thuong c6 goc nam & goc trén bén trai (xem
Hinh 1.7). Nhu vay, chi s6 cot tang dan tir trai sang phéi va chi s6 hang tang
dan tir trén xuéng dudi. Toa do anh 1 s6 nguyen va thuong bat dau bang so6
hang s6 cot bang 1 (tly theo ngon ngit 1ap trinh st dung). Ddi v6i mdi loai
tu lieu, can tim hiéu cach bo tri diem gbc hé toa do thong qua céc tai lieu ki
thuat kem theo.

Néu biét dugce toa do trong heé toa do phéng Universal Transverse Mercator
(UTM) clia 6 trén cling bén trai trong mang va khodng cach cac diém anh
(tinh theo don vi m) thi ching ta c6 thé tinh toan vi tri clia bat ky diém

nao trong anh. Gia tri do xam ctia cac diém anh dudc luu trit trong cac phan
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Bdng 1.2: D¢ phan gidi khong gian ciia mot s6 loai bo cdm vé tinh [66]

Loai Bo6 cam vé Giaiquang DO phan Miic
tinh pho giai (m) lugng  ti¥
héa (bit)
Do phan POLDER B1-B9 6000 7000 12
giai
(>1000m)
Do phan gidi MODIS B1-B2 250 12
trung
(100 - 1000m)
B3-B7 500
B8-B36 1000
AVHRR B1-B5 1100 10
Do phan giai ALI/EO1 B1 15 8
cao (5-100m)  ASTER/Terra
B5-B9 30
B11-B14 90 12
ETM+/ Land- Pan 15 8
sat 7
B1-B5, BT 30
B6 60
HRV/ SPOT5 Pan 2.5 hodc 5 8
B1-B3 10
SW-IR 20
Do phan giai Ikonos Pan 0.82 11
siéu cao (<5m)
B1-B4 3.2
Quickbird Pan 0.61 11
B1-B4 2.44
World view Pan 0.5 11
Geoeye-1 Pan 1.41 11
B1-B4 1.65

t mang nam trong mot pham vi xac dinh, thuong 1a 0-255, tuong ting véi

pham vi do sang ctia mau co ban lién két v6i mang hinh anh d6. Gia tri 0 1a
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><v

Hinh 1.7: Vi du minh hoa hé toa do dnh sb

mitc thap nhat va gia tri 255 14 miic sang nhat ma mau dé duge hién thi.

Hinh 1.8: Kénh Pan trén anh SPOT duge ma héa 8 bit [2]

Mitc lugng tit hoa ctia méi diém anh thudng 1a 8 bit (0-255) tuong ting
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Hinh 1.9: Anh Envisat ASAR duge ma héa 16 bit [2]

v6i pham vi do sdng clia mau sdc lien két v6i mau hinh (xem Hinh 1.8).
Tuy nhién, khong phai tat ca cac anh vé tinh déu cé gia tri pixel ndm trong
khoéng 0-255. Dit lieu AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)
stt dung mot muc luong ti tit 0-1023. Gia tri diém anh IKONOS (la mot veé
tinh thuong mai quan sat Trai dat, thu thap hinh dnh & do phan giai cao,
duge thiét ké bdi Lockheed Martin Space Systems) nam trong pham vi 0-
2047 va céc kénh nhiét ctia tu lieu ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) duge nam trong khoang 0-4095. Trong
dit lieu vé tinh ASTER, vi du “0” va “4095”, chiing dugc st dung dé chi ra “dit
lieu xau” va gia tri bao hoa. Khoang gia tri ctia cusng do diém anh duge goi
14 mién gia tri &nh - dynamic range cua tu lieu anh. Cac mic luogng tit hoa
clia pixel dude thé hién trong may tinh béi mot tap hop céc chit sé nhi phan
c6 thé duge coi 1a ki thuat cong tac “bat/tat” hodc dau cham va dau gach
ngang trong ma Morse. Vi du, néu miic lugng héa ctia pixel 1a 8 chit s6 nhi
phan (binary digits-bits) thi gia tri mau duge luu trit trong mdi pixel ¢6 gia
tri t6i thicu l1a 0 va t6i da la 255, tuong ting trong hé nhi phan 1a 00000000
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va 11111111. Trong dnh mau, néu mdi mau co ban duge Iuu trong pham vi
8 bit thi hinh dnh dudc tao ra tit viec két hop 3 mau co ban tao nén “hinh
anh 24 bit”. Hinh 4nh bang tan don 10 bit cung cap 1024 mic xam, trong
khi hinh anh 16 bit c¢6 thé dai dién cho dit lieu duong va am trong pham vi
+32767 dén —32768, day 1a truong hop dit lieu s6 nguyén 16 bit c6 dau. Néu
13 dit lieu s6 nguyeén khong dau 16 bit sé c6 gia tri trong pham vi 0-65535
(xem Hinh 1.9).

1.1.5. Thu vién quang pho va thu vién dnh vién thdm quang hoc

1.1.5.1. Thu vién quang pho

Mot s6 thu vien phd phan xa clia cac vat lieu tu nhién hay nhan tao co6
san dé phuc vu cong dong nhitng nha nghién citu. Cac thu vién nay cung cap
mot nguon tai lieu tham khao vé quang pho cé thé 1y giai hinh anh da phd

va siéu pho, cu the:

e Thu vién pho ASTER: la thu vien duge NASA tao ra, bao gdm céc
phé dugc bieén soan tit phong thi nghiem Jet Propulsion ctia NASA, Dai
hoc Johns Hopkins, va cuc khao sat dia chat Hoa Ky. Thu vién phd
ASTER c¢6 gan 2000 quang pho bao gom cac khoang san, da, dat, vat
lieu nhan tao, nudc va tuyét. Nhieu pho trong thu vien bao gdm toan
bo khu vic bude séng 0.4-1.4 pm. Thu vién nay cé thé truy cap thong
qua website http://speclib.jpl.nasa.gov. C6 thé tim kiém pho theo cac
theé loai, c6 thé xem trudc bieu dd quang pho va tai ve cac dit lieu dudi
dang file text.

e Thu vién pho USGS: phong thi nghiem khao sat phd dia chét tai
Denver, Colorado da bién soan mot thu vién khoang 500 quang pho
phan xa khoang san va mot s6 tham thuc vat trén pham vi buéc séng
0.2-0.3 um. C6 thé truy cap vao thu vien nay thong qua dia chi truc
tuyén http://speclab.cr.usgs.gov/spectral.lib04 /spectral-lib04.html.

Mot diém can luu ¥, cac thu vién quang pho trén ducc tao ra tit cac phong
thi nghiém, st dung méy quang pho cam tay do dé, né c6 thé khac véi quang
phd thu duge tit vé tinh hay cac thiét bi bay khac. Ly do c6 sy khac nhau
béi sy anh hudng ctia khi quyén, thai tiét, anh sang, vat lieu lién ke, ...
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1.1.5.2. Thu vién dnh vién tham quang hoc trong phdt hién di thuong

C6 mot thyc té rang, cho dén nay, thé gi6i chua c6 mot thu vién anh vién
tham quang hoc nao dung chung cho bai todn phat hién cac diém anh di
thuong, dit lieu anh da pho hodc siéu pho thu chup trong cac tinh hudéng tim
kiém citu nan thyc té khong duge phat hanh cong khai béi day 1a dit lieu
mat ctia mdi qudce gia. Do d6, dé kiém nghiém dé xuat trong cic cong trinh
da cong bo vé phat hieén céc diém anh di thudng trén anh vién tham quang
hoc cac nha khoa hoc thuong st dung 3 loai sau:

- Loai dit lieu thi nhat, cay cac mau di thuong vao trong anh, muc dich
clia viéc cay cac di thuong vao trong 4nh nham danh gia hoat dong ciia cac
thuat toan phat hién trong mot moi truong ducce kiém soat hoan toan. Cac
cong trinh da cong bd st dung loai dit lieu nay nhu: [12, 25, 39, 61, 76, 80,
82, 96, 124, 125, 127, 130, 133, 137].

- Loai dit liéu thi hai, b6 tri cac mau vat, phuong tién, ... trén thuc dia, sau
dé st dung may anh dé chup khu viyc da dude bé tri. Cac mau vat, phuong
tién, ... dugc xem la di thuong trén anh. Cac cong trinh st dung loai dit liéu
nay nhu: [9, 38, 40, 48, 58, 59, 61, 62, 63, 69, 75, 88, 89, 98, 112, 114, 119,
124, 131, 134, 137].

- Loai dit liéu thit ba, st dung anh dude cung cap béi nhitng don vi chuyén
vé anh vién tham nhu NASA hodc nhiitng anh dugc cung cap mién phi trén
internet nhu:

+ Thu vién anh da pho do Phong thi nghiém khoa hoc va cong nghé québc
phong (DSTL)- Vuong quoc Anh cung cap tai dia chi https://www.kaggle.com
/c/dstl-satellite-imagery-feature-detection. Day la nhiing &nh duge dung trong
cudc thi "Dstl Satellite Imagery Feature Detection" do DSTL t6 chite [24].
Trong thu vién c6 3 loai 4nh, anh 3 kénh phd (dnh mau RGB), 4nh 8 kénh pho
duge chup trong dai hong ngoai gan (400 - 1040nm) va anh 8 kénh phd chup
¢ dai hong ngoai ngan (1195 - 2365nm). Nhitng d&nh nay duge thu tit bo cam
bién WorldView 3, pham vi khong gian trong mot anh 1a 1km? (1kmx 1km).

+ Thu vién anh sieu pho do M. Graia va céc cong su thu thap, cung
cap mién phi tai dia chi https://www.ehu.eus/ccwintco/ index.php?title =
Hyperspectral Remote Sensing Scenes. Trong thu vién anh siéu pho nay

c6 05 anh gom:
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1. Indian Pines: canh nay duge cAm bién AVIRIS thu chup & Indian Pines,
Tay Béc Indiana, bao gom 145 X 145 diém &nh va 224 kénh pho, thu
chup trong dai song 0.4-2.5 pm.

2. Salinas: cdAnh nay dugc cdm bién AVIRIS thu chup ¢ Thung liing Salinas,
California, bao gom 512 x 217 diém anh va 224 kénh phd, anh c6 do phan
gidi khong gian 3.7m/diém anh.

3. Pavia Centre and University: day 14 hai canh dugc cAm bién ROSIS thu
chup khi bay qua Pavia, mién Bic nude Y. S6 kenh phd 1a 102 déi vdéi
Trung tam Pavia va 103 ddi véi Dai hoc Pavia. Trung tam Pavia c6 kich
thude 1096 x 1096 diém anh va Dai hoc Pavia 1a 610 x 610 diém anh,
do phan gidi khong gian 1a 1.3m/diém anh.

4. Kennedy Space Center: cainh nay dudc cam bién AVIRIS thu chup &
Trung tam Khong gian Kennedy (KSC), Florida, vao ngay 23 théng 3
nam 1996, bao gom 224 kénh pho, thu chup trong dai 0.4-2.5 ym.

5. Botswana: canh nay dudc Ve tinh EO-1 ctia NASA thu chup ¢ dong biang
Okavango, Botswana trong nam 2001-2004. Cam bién Hyperion trén EO-
1 thu thap dit lieu 6 do phan gidi 30m/diém anh, 242 kénh pho trong dai
0.4-2.5 pm.

Trong cac cong trinh da cong bo, thong thuong, nhitng anh dudc lya chon
chita nhitng cong trinh nhan tao, phuong tién giao thong, may bay, tau,
thuyén, ...; nhitng déi tuong nay ducdc xem la cac di thuong ddi véi moi
truong xung quanh né. Céac cong trinh st dung loai dit liéu nay nhu: [9, 25,
28, 29, 39, 45, 51, 59, 61, 63, 65, 68, 75, 76, 82, 88, 93, 112, 114, 119, 120,
124, 125, 126, 127, 130, 132, 133, 134, 137].

Dé kiém nghiém céc dé xuat, luan an sé stt dung ca 3 loai dit lieu nhu mo
ta & trén.

1.2. Bai toan phat hién di thudng trén anh vién tham quang hoc

phuc vu cong tac tim kiém ciu nan
1.2.1. Khat niém di thuong

Theo M. Hawkins, di thuong la mot sy quan sat (observation) xa roi nhing

quan sat khac tao nén sy ngd vic rang né dude tao ra bdi mot co ché khac
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[6]. Di thuong con duge goi 1a bat thuong hay di biét trong khai pha dit ligu

va xac suat thong ke. Trong hau hét cic tng dung, dit lieu duge tao bdi cac
tién trinh c6 thé phan 4nh hoat dong ctia hé théng hoic céc hoat dong quan
sat vé cac thuc thé. Khi tién trinh dién ra mot cach bat thuong, né dua ra
cac dit lieu bat thuong.

Theo K. S. Ettabaa va cong su [32], trong vién tham, phéat hién di thuong
nham phét hién cac diém anh di thuong trong cac anh da pho va siéu pho.
Di thuong thuong 1 cac diém anh c6 dau hiéu quang pho khac biet dang ke
so v6i nén cuc bo va c¢6 thé chita théng tin hitu ich. Vi du, di thudng cé thé
13 loai thyc vat quy hiém, di thudng trong ting trudng thuc vat, thuc vat
bat hop phap lién quan dén buon ban ma tiy, khu vite bi 6 nhiém & ving
nuée ven bien, cac nha tham hiem bi lac, cau tric khéo ¢o6 bi chon vii, vugt
bién bat hop phap hoic xe quan sy duéi 16p phi thuc vat, v.v. Cac doéi tuong
nhu vay thuong xuat hién dudi dang di thuong 1a syt khac biét v6i moi truong
xung quanh [14]. Ly do ctia sy di thuong 14 bdi vi ching khong duge biét
trude, mat khac, cac di thuong thuong xady ra véi xac suat thap. Do do, su
ton tai ctia chiing néi chung khong thé duge phét hién biang bat ky phuong
phap dugc giam sat hodc kiém tra truc quan nao. Déi véi sy hien dién, pham
vi khong gian ctia di thuong kha han ché vi ching c¢6 thé chi nam trong mot
phan ctia diém anh ngoai ra né con bi tron 1an v6i nén hoic cac chat khac
quanh né.

Nhu vay, di thuong trén anh vién tham quang hoc cé bén dic diém
chinh [39]:

1. Khong c6 kién thitc vé su ton tai (cdc diém anh di thuong c6 mau sic
hoac pho bat ky);

2. C6 dau hiéu quang phod khac biet dang ké so véi nén cuc bo (day 1a dic

diém quan trong nhat);
3. Xac suat xuat hién thap;
4. Pham vi khong gian ctia di thuong kha han ché.

Nhu dé cap trong phan mdé dau, trong cong tac tim kiém citu nan, truyc

tiép tim ra nguoi dang gip nan sé 1a 1y tudng, nhung trong mot sb6 truong
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hop, cac do vat di kém nhu quan 4o, chan meén, va ly, tai xach, léu bat noi
cim trai, cdc manh v& phuong tién,... c6 thé cung cap mot so thong tin hitu
ich [12, 80, 89, 95]. Cac dbi tuong nhu vay thudng c6 mau sic hoic pho bat
ky (khong biét trudc), tuong déi khac biet véi moi truong xung quanh va cé
mat do thap nén né dugc xem 1a cac di thuong.

1.2.2. Céng tdc tim kiém ciu nan

Tai Diéu 3 Nghi dinh s6 30/2017/ND-CP ngay 21 thang 3 nam 2017 cla
Chinh phtt quy dinh to chtc, hoat dong, ing phé su ¢, thién tai va tim kiém
citu nan thi: tim kiém 1a st dung nhan luc, trang, thiét bi dé xac dinh vi tri
cua nguoi, phuong tién bi nan; cttu nan la cic hoat dong citu ngusi bi nan
thoat khoéi nguy hiém dang de doa dén tinh mang ctia ho, bao gom ca tu van
bién phéap y té ban dau, cac bién phap khac dé dua ngusi bi nan dén vi tri
an toan.

Nhu vay, tim kiém cttu nan 1a toan bo cac hoat dong cia lyc luong ctiu
nan, citu ho, dude tién hanh khi c6 mot sy co, tai nan xdy ra nham tim kiém
va gidi cttu mot nguodi ndo dé dang gip nan, bi mat tich, bi thuong,... & mot
khu vuc xa x6i hodc khé tiép can, chdng han nhu & ritng, nii, sa mac hoic
trén bién. Véi diéu kien dia hinh nhu vay, cling véi nhitng giéi han clia mit
ngudi, luc lugng ctu nan, ctu ho kho cé thé tim thay muc tiéu nhé trong
diéu kien anh sang bat loi, ban dém ho#c dicu kién thoi tiét mua to, gi6 16n.
Quan sat thoi gian dai lien tuc ciing gay ra sy mét moéi clia mat ngudi, dan
dén do nhay phat hién kém. Tat cd nhiing yéu t6 trén da lam anh hudng
dén két qua ctia hoat dong tim kiém cttu nan. Trong khi d6, phét hién s6m
1a mot yéu to quan trong nhat dé ctu séng nan nhan, cho du luc lugng ciu
nan, cttu ho c6 dén hién truong nhanh, c¢6 chuyén mon giéi va trang thiét bi
hién dai nhung néu khong kip thoi phat hién ra vi trf ngusi bi nan thi kha
nang ngudi bi nan nguy hiém téi tinh mang van c6 thé xay ra. Dé cai thien
hiéu qua cta hoat dong tim kiém citu nan trong dicu kién dia hinh va thoi
tiét bat loi, cong nghé vién tham la mot phuong phép tiém ning cé thé khac
phuc cac han ché trén. Béi cong nghé vién tham sé hitu kha ning hoat dong
trong bat ki thoi gian va dieu kién thoi tiét nao, véi pham vi bao triim rong
va moi truong khong thé tiép can truc tiép.

Trén thé gidi, dic biet 1a cac nude sé hitu cong nghé vé tinh, viéc tng dung
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cong nghé vién tham phuc vu cong tac tim kiém ctu nan da dude ap dung
va mang lai hiu qua to 16n. Mot s6 nuée phat trien nhu M§, Nhat, Nga déu
c6 cac trung tam quoc gia hodc Bo cac tinh huéng khan cap phan ting nhanh
v6i cac tinh huéng tham hoa, thién tai trong d6 cong ngheé thong tin vé tinh,
thong tin dia Iy v thong tin vién tham 1a cac hgp phan khong thé thiéu. Di
kém v6i no6 13 cac phan hé phan mém xit 1y thong tin dia ly, dnh vién tham
két xuat cac thong tin hitu ich gép phan day nhanh qué trinh phan tng véi
tham hoa, tim kiém cttu nan va gidm nhe thiét hai. Theo Wallacea va céac
cong sy [123], he thong Sarsat két hop véi d6i tac Cospas ciia Nga va NASA
da dat dugc thanh cong 16n khi da giai cttu thanh cong hon 8.000 ngusi trén
thé gi6i trong 16 nam hoat dong. Cac cuoc tim kiém hién dang dudc thuc
hién véi sy ho trg ciia thong tin vo tuyén, cdm bién quang hoc va radar trong
cac nén tang trén khong. Doi tuan tra hang khong dan dung CAP (Civil Air
Patrol) ctia My da phét trién hé thdng cam bién ARCHER [111], v6i muc
dich trién khai rong rai he théng hé trg tu dong phat hién su bat thuong, tin
hieu dac trung va cac thay doi lien quan dén may bay bi roi. Hé théng nay
da st dung anh sieéu phd xi Iy thoi gian thuc dé hd trg cac nha khai théc
nhanh chéng phat hién cdc muc tiéu can quan tam dudi mat dat.

Nam 2010, Corbane va céc cong su [22] da nghién citu va thi nghiém
thanh cong hé théng phat hién cidc thuyén c¢d nhé trén anh vé tinh quang
hoc SPOT5 ctia Phap do phan giai 5m. Nam 2012, Harris va cac cong su
[41] d& thit nghiem thanh cong va cong bd quy trinh phan tich 4nh vé tinh
quang hoc do phan giai siéu cao (0,5m) Worldview-2 c6 nhiéu kénh pho dé
phat hién cac manh vé nhé trén bién tng dung trong tim kiém citu ho trén
bién trong céac tinh huéng khan cap nhu séng than, méy bay roi. Ciing trong
nam nay, School [101] da cong bd nghién citu phéat hién ddi tugng min kich
thuéc dudi diem anh dya trén ki thuat phan tich pho dit lieu anh vé tinh
Worldview-2, thiic nghiém trén bién. Meng va Kerekes [84] da cong bd nghién
cttu ting dung anh vé tinh do phan giai sieu cao WorldView-2 dé do vét doi
tuong. Nam 2014, Gao va céc cong su [33] da cong bo ting dung phan tich
dnh vé tinh Worldview-2 dé chiét tach thong tin vé déi tugng chuyén dong.
Grossman lam viéc cho co quan tinh bado My, trong cong trinh luan an tién si
“Phuong phap tu dong tim kiém pho cho muc dich phat hién muc tiéu nhé”
[37] da dua ra dugc khai niém cu thé, dinh lugng duge vé muc tiéu nhd, dé
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xuat va cai dit thit nghiem thanh cong cac thuat toan tu dong tim kiém c6
huéng va thuat toan loc khép phd cai tién lam néi len cac muc tiéu nhé can
quan tam trén anh vé tinh thuong mai do phan gidi siéu cao c6 nhiéu kénh
phd worldview-2. Nhém cac nha nghién citu ctia Dai hoc Boston, My trong
cdc nam 2012, 2013 va 2015 [12, 80, 95| da tap trung nghién ctu céc ky thuat
phat hién ngoai lai mau trén 4nh UAV ting dung cho cong tac tim kiém ciiu
nan, hiéu suat phat hién cac diém anh ngoai lai trén tap dit lieu mau cta céc
thuat toan déu 16n hon 95%.
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Hinh 1.10: M6 hinh hoat dong cia hé thong tim kiém va ciéu ho hang hdi
dua trén ing dung cong nghé vién tham [92]

Mot vi du vé tng dung dnh vién thidm trong tim kiém va citu ho hang
hai [92], Jing Peng va cong su cho thay, mo hinh hoat dong ctia hé thong
tim kiém va cttu ho hang hai dya trén tng dung cong nghé vién tham bao
gom bon mo-dun (Xem Hinh 1.10), mo-dun vé tinh gidm sat, mo-dun phat
hién tau thuyén, mo-dun phan tich trang thai bieén va mo-dun xi 1y tich hop.
Mo6-dun phat hién tau c6 ba chitc nang la dinh vi vi trf tau, xac dinh/phan
loai loai tau va du doan huéng di chuyén ctia tau. Phan tich trang thai bién

chtt yéu u6c tinh huéng do cao séng va huéng dong chay. Mo-dun xit 1y tich
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hop nhan thong tin tit mo-dun phét hién tau thuyeén va mo-dun phan tich
trang thai bién. Dua vao két qua vé vi trf clia tau gap nan va hudéng soéng,
két hop thoi gian nhan dit lieu, né ude tinh vi tri clia tau gap nan va két hop
tham s6 vé tinh, né c6 thé hiéu chinh két qua thu dugc théng qua phat hién
tau. Két qua phan tich bing mo-dun xit Iy tich hop c¢6 thé dude truyeén dén
Co quan an toan hang hai va tau ctu ho ngoai hién truong, dé dua ra cac
quyét dinh cho cong tac ctu ho. Phat hién cac diém &nh di thuong trén anh
vién tham 13 mot trong nhiing phuong phap ding dé dinh vi vi trf clia céc
déi tugng can tim kiém.

1.2.3. Phdét biéu bai todn

Nhu duge nhan manh trong cong bd "Detection algorithms for hyperspec-
tral imaging applications" ctia D. Manolakis va cong st [79], trén quan diém
1y thuyét, phéat hién cac diém anh di thuong c6 thé dudc xem nhu 1a van deé
phan 16p nhi phan, c6 nghia rang muc dich ctia nhiém vu nay 14 phan loai cac
diém anh vao 16p "di thuong" va 16p "binh thuong". Céac diém anh dugc coi
"di thuong" 1a nhing diem anh hiém, néu nhing diem anh nay nim ké nhau
cling chi tao mot viing rat nhé ctia khu vige nén rong 16n trong mot canh. Do
do6, phat hién di thuong 14 van dé phan 16p nhi phan ma 16p muc tieu dugc
gia dinh 1a khong c6 nhiéu, trong khi 16p nén thi pho bién rong rai.

Bai toan phat hién di thuong mau trén anh vién tham quang hoc dugc
phat biéu nhu sau:

- Cho mot dnh da pho, siéu pho c6 N diém dnh va L kénh pho: X =
{z}Y, € R™V.

- Xét mot diém dnh x; € R*,i = 1,2,..., N, hay phan ding x; vao mot
trong hat ldp la lop "dy thuong” hoac lop "binh thuong”.

1.3. Mot sb tiép can vé phat hién di thudng trén anh da phd,
siéu phd

Muc dich ctia phat hién di thuong (AD — anomaly detection) 1a tim kiém
cac doi tuong trong anh, nhitng doéi tuong nay cé st bat thuong déi véi nén.
Cac AD gia dinh rang khong c6 kién thiic biét truée vé dic trung pho muc
tieu va khao sat don gian bo dit lieu dé tim nhing diem anh c6 pho khac biét
dang ké so v6i nén. Dua trén cac phuong phap phét hien céc diém anh di
thuong trén anh da phd, sieu pho khac nhau, nam nhém phuong phép dudc
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phan chia nhu sau:

(1) Phuong phap dya trén mo hinh xac suat théng ke;

(2) Phuong phap dua trén phan cum va phan doan;

(3) Phuong phap dua trén bién doi phi tuyén;

(4) Phuong phap dua trén bién doi tuyén tinh;

(5) Phuong phap dua trén hoc may.

1.3.1. Phwong phdp dvwa trén mé hinh xdc sudt théong ké
1.8.1.1. Thudt todn phdt hién di thuong RX va cdc bién thé clia RX

Thuat toan phéat hién di thuong trén anh da pho, siéu pho thuc sy bat
nguon tit nghién citu ctia Reed va Xiaoli [32, 100] cong b6 vao nam 1990 [96],
thuong duge goi la phuong phéap phat hién di thusng RX (RXD). RXD dugc
coi 13 phuong phap phat hién di thudng chuan cho anh da pho, siéu pho [52,
108] va n6 da tré thanh thuat toan chuan duge dung dé so sanh véi cac thuat
toan phat hién diém 4anh di thuong méi [61, 76, 112, 114]. Reed va Xiaoli da
dé xuat thuat toan ty lé cAnh bao sai khong déi (CFAR) do Chen va Reed xay
dung [19]. N6 dugc xem nhu la thuat toan phan 16p nhi phan theo phuong
phap Neyman-Pearson [60] stt dung kiém nghiém ty 1¢ kha nang tong quat
(GLRT - generalised likelihood ratio test). Trong d6, gia thuyét dau tien, di
lieu hinh anh nén dugc mo6 hinh héa nhu mot phan phdi chuan véi trung
binh bang 0 va gid thuyét thi hai, tin hieu clia muc tiéu 1a sy két hop tuyén
tinh ctia nén véi nhiéu tap du. C6t 16i ctia quy tic phat hién cac diém anh di
thuong duge tinh bang cach t6i da hoa xac suat phat hién véi rang buoc duy
tri xac suat canh bao sai khong déi 6 mot gia tri mong mudn. Dé dam bao dit
licu nén tuan theo phan phéi chuan, RXD dudc tinh toan cuc bo thong qua
mot cita s6 lay PUT (pixel under test) lam trung tam goi 13 LRXD (Local
RXD). Do LRXD dya trén uéc lugng cuc bo clia cac tham s6 nén nén né phu
hop cho xit 1y hinh anh trong qué trinh thu nhan, c¢6 thé dude st dung cho
cac tng dung thoi gian thuc. Trong trudng hop nay, mot cita s6 khong trugt
tréen anh, ma mot bo dem c6 thé duge dung dé luu trid mot vai dong tiép
theo, dugc dung cho cac qua trinh wéc lugng ma tran khit va ma tran hiép
phuong sai. Mot phién ban thoi gian thuc duge phat trién béi Stellman va
céc cong su [110] va duge thit nghiém trén may anh do phan gii cao trong
thtt nghiém bay Dark HORSE 1. Trong hé thong nay, cac tham sd nén ducc
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tinh toan tai mdi diém anh bing cach st dung dé quy dap tng xung vo han
trong lic thu nhan tiung dong di liéu anh.

Tuy nhién, RXD ciing gip phai nhiéu van dé: thd nhat, mic du da tinh
toan RXD trong mot ciia so cuc bo nhung dit liéu nén trong cita sd cuc bo
nay thuc té rat hiém khi phan bo ctia dit lieu 1a phan bé chuan béi céc canh
anh rat da dang va chita nhiéu 16p doéi tugng khac nhau [9, 16, 40]. Thit hai,
RXD tinh toan cuc bo trong mot cita s6, do d6, ma tran hiép phuong sai
duge uée luong tit mot s6 luong nhé cac mau dit lieu c6 sd chiéu 16n dan dén
nghich do ctia chiing thuong khong én dinh (can chuan tic héa dé giam cac
161 théng ké) [90]. Thit ba, RXD c¢6 ty lé duong tinh gid cao, n6 phét hién
cac diém anh di thudng trong ving cuc bd quanh diem anh dang xét nhung
khong phai trong toan cuc (mot céi cay don 1é trong dong c6 dong nhat cuc
bo duge coi la di thuong cuc bo ngay ca khi toan bé anh c¢6 ca mot khu
rung)[9, 40, 109, 82].

Dé giam ty lé duong tinh gid, Chang va Chiang [16] da trinh bay bén bién
thé ctia RXD. Hai bién thé dau tien 1a NRXD (Nomalized RXD) vai MRXD
(Modified RXD), hai bién thé nay hoat dong tuong tu nhu bo loc thich nghi.
Cach tiép can thi ba 1a RXD-UTD (RXD - Uniform Target Detector), su
thich tng ctia qua trinh phat hién muc tiéu dong nhat [42] cho RXD. Bién
thé thit tu 1a CRXD (Causal RXD), CRXD tap trung vao viéc xit Iy thoi gian
thye. Trong CRXD, ma tran hiép phuong sai trong RXD dugc thay thé bang
ma tran tuong quan cho bén bién thé va phép trit gia tri trung binh cta dit
liéu dugce loai bé.

Mot phuong phap tiép can khac st dung ngudng tu dong, dua trén viéec
stt dung biéu do ctia hinh anh dé x4c dinh xac suat loai bé. Céch tiép can
nay dé xuat phan loai céc diem anh di thuong dudc phat hien bang bicu dd
cua bién phap loc tuong quan phu hgp va duge xit 1y theo thoi gian thuec.
Bo phan loai hoat dong theo nguyén 1§ phuong sai t6i thiéu cudng btc tuyén
tinh [18]. Du va Zhang [25] da dé xuat mot bién thé ciia RXD bang cach lya
chon tity ¥ cac diém anh dai dién nén cho méi khéi dit lieu thay vi st dung
toan bo hinh anh. Khodng cdch Mahalanobis dugc tinh giita PUT va diem
anh dai dién ctia moi khoi. Cach tiép can nay it nhay cdm hon véi nhiéu va
thé hién sy phan tach t6t hon gitta di thuong va nén.
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Guo va cac cong su [39] da dé xuat hai bién thé ctia RXD nham cai thien
diic tinh nén dé c6 két qua phat hien t6t hon. Bién thé dau tien 14 WRXD
(Weighted RXD), WRXD thyc hién gidm trong sé ciia cac diém anh bat
thuong hodic tin hieu nhifu va tang trong s6 clia cac diem anh nén. Bién thé
thit hai l[a LF-RXD (Linear Filter - RXD), viéc tinh toan RXD dua trén bo
loc tuyén tinh st dung xac suat clia timg diém anh nén dé loc cac trudng
hop di thudng hodc nhidu. Molero va cac cong sut [88] da dé xuat trien khai
song song cho GRXD (Global RXD) va LRXD (Local RXD) dua trén cac
nén tang da 16i. Cach tiép can nay trinh bay tdi wu héa phuong phap cia
Chang va Chiang [16] bang cach st dung dai s6 tuyén tinh, thyc hién phan
tach hé phuong trinh ma tran dé thoat khoéi nghich ddo clia ma tran tuong
quan. Cach tiép can nay c6 1¢i cho tinh chat déi xiing clia ma tran tuong
quan dé chi tinh mot nita. D6i v6i LRXD, mbi quan hé lap lai giita cac ma
tran lien quan dén cac diém anh lan can duge khai théac t6t. Liu va Chang
[69], Ren va céac cong su [98] da dé xuat cach tiép can dya trén nhiéu cita s6
dé phat hien t6t hon cac di thudng cé kich thude va hinh dang khéc nhau.
Cach tiép can nay phit hop dé thuc hién trén cac bo phat hién di thuong:
RXD; phuong phap tiép can dua trén cita so6 khong gian 1ong nhau dé phat
hién muc tiéu [69]; bién ddi phan tach eigen (dugc thiét ké dé t6i da hoa viec
tach dit lieu hai 16p trong khong gian con c6 s6 chieu dit lieu thap [58]) dua
trén cira so kép [58].

Imani [51] cho ring, cic diém anh lién ké diém anh dang xét thuong c6
cac dac trung phd, hinh dang va két cau tuong déi gibng nhau. Trong khi d6
hau hét céc nghién citu b qua cac dic diém khong gian cé gia tri nay trong
viec tinh toan dua ra quyét dinh. Dé gidi quyét van dé nay, Imani dé xuét
hop nhat thong tin vé quang pho va moéi lien hé khong gian ctia céc diém anh
lan can bang cach ap dung bo loc Gabor 2D va 3D. Sau khi anh dugc loc
qua Gabor thuat toan RXD sé dudc 4p dung dé phat hién cac diem anh di
thuong. Wu va cac cong su [125] da dé xuat phuong phap SSAC (spectral and
spatial approximate computing) dé phat hién nhanh céc diém anh di thuong
trén anh siéu pho thong qua ba giai doan. Giai doan dau tien I3 loai bé mot
s6 kenh pho dé giam sb chiéu ctia dit lieu théng qua viéc phan tich méi tuong
quan cta dit lieu theo chiéu khong gian va chiéu phd. Giai doan thi hai si

dung thuat toan k-mean dé phan cum dit lieu, va giai doan cudi cling st dung
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RXD dé phat hién cac diem anh di thusng.
1.8.1.2. Phdt hién di thuong theo phuong phdp thong ké bac cao

Ren va cac cong sy [97] da chi ra réng, bang cac thi nghiem st dung s6
lieu thong ké bac hai dé phat hien muc tieu xay ra véi xac suat thap va phan
bd nhd sé kém hiéu qua hon so véi stt dung thoéng ké bac cao. Cach tiép can
ciia Ren va cac cong sy dua trén quy trinh lam tring hoa dé trit cac tin hieu
nén sau dé stt dung phép chiéu khong gian con truc giao. Mot phat trién ciia
phuong phap nay duge trinh bay trong [17], trong dé chiéu do duge st dung
dé phat hien tu dong s6 luong tin hieu khac biet pho co trong dit lieu. Déi
v6i phuong phap nay, phép chiéu duge thiyce hién bang phan tich thanh phan
doc lap nhanh [49], v6i tieu chi phii dinh dé xap xi thong tin 14n nhau do dé
tang toc do phat hien.

Gu va cac cong sy [38] da dé xuat phuong phap phat hién di thuong bang
cach phan tich thanh phan chinh ctia hat nhan chon loc dé khai théac t6t hon
mbi tuong quan clia dai pho bac cao, va sau dé dé tinh toan ALS (average
local singularity) dya trén thong ké thi tu cao, thanh phan c6 ALS tdi da
dugce coi la di thuong.

1.8.1.8. Uéc lugng mat do zdc suat phi tham so nén

Khac véi phuong phap GLRT 1a di tim cac tham s6 théa man yéu cau clia
cac ham mat do xac suat (PDF - probability density function), phuong phap
u6c lugng mat do phi tham sé khong can gia stt bat ky dang ham s6 nao cho
PDF c6 dieu kien. Ham u6c luong phi tham s6 dude cai dat nhicu nhat cho
PDF 1a ham udc lugng Parzen (PE) [91]. Mot PDF duge uée lugng bang cach
dat mot ham kernel cho méi mau huan luyén hoac dit lieu.

Nam 2011, Veracini va cac cong su [120, 121] dé xuat st dung phuong
phap Parzen Window (PW) dé wéc tinh PDF nén. Sau khi PDF nén dugc
xap xi thong qua PW, né duge diing lam dau vao dé phat hien cac dau hicu
di thudng trén anh dya trén phuong phap kiém nghiém ty 1é kha nang. Nam
2012, Bolukbasi va Tran [12] da xay dung kiém nghiém gia thuyét nhi phan
cho phat hién di thuong va st dung thuat toan KNN dé tim k lang giéng gan
nhat dé tinh ham mat do xac suat phi tham sé cho diém anh dang xét. Nam
2014, Matteoli va cac cong sit [83] da dua ra chién luge dé quyét dinh mot
diém anh c6 phai 1a di thuong hay 1a nén dua trén dinh 1§ Neyman-Pearson
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stt dung cac ham PDF. Trong dé cac tac gia da kiém nghiém trén ba hat
nhan PDF d6 14 hat nhan Gaussian ¢6 dinh bang thong, hat nhan Gaussian
khong c6 dinh bang thong va tim kiém & lang giéng gan nhat dé udc lugng
ham mat do gidng nhu trong [12]. Nam 2017, Zhao va cac cong sy [135] da
xay dung k¥ thuat phat hién di thuong la sy két hop gitta wée luong mat do
phi tham s6 va biéu dién mdi quan hé tuong quan dé nang cao do chinh xéc
phat hién di thuong.

Cac phuong phap phat hien di thuong duya trén uéc lugng mat do xac suat
phi tham s6 khong can phai biét trudc vé phan bo ctia dit lieu cling khong can
phai tinh toan ma tran hiép phuong sai nhu RXD. Phuong phap nay dugc
tinh toan toan cuc trén ca anh nén da giam dugc ty 1é duong tinh gia so véi
RXD. Két qua da chiing minh ring phuong phap nay vudt qua RX truyen
thong vd KRX vé do chinh x4c phat hién di thuong, nhung chi phi tinh toan
clia n6 tat 1én (c6 do phiic tap tinh toan 1a O(N?), van con xa so véi xtt 1y
thoi gian thuec.

1.3.2. Phuong phap duva trén phdan cum wva phan doan
1.3.2.1. Bo do di thuong dva trén cum

Nam 2005, Carlotto [13] da dé xuat phuong phap phét hien di thuong dya
trén cum (CBAD - cluster based anomaly detector), dugc coi 1a bo phat hién
di thuong chuan cho cac phuong phap tiép can dya trén phan cum [32, 100].
Cach tiép can nay 1a phan cum cac diém anh dé thu dudce ban do chi dé theo
phuong phap luong ti héa biéu do ciia cac thanh phan chinh hinh anh. Trong
moi cum, dit lieu duge cho 1a ¢6 phan phéi theo mo hinh hén hop Gaussian
(GMM - Gaussian-mixture model). Sau dé, sit dung phuong phap do khoang
cach Mahalanobis dé kiém tra khoang cach tit PUT dén tam ctia mdi cum.
Diém anh vugt qua ngudng dugc coi la di thuong. Céch tiép can nay cé kha
nang phat hién cac ddi tugng cé kich thude khac nhau va tinh toan hiéu qua
hon so vé6i cach tiép can dya trén cum khac. Hiéu qua clia phuong phap nay
da duge Hyta va cac cong sy [48] chiing minh khi nghién citu so sanh cdc mo
hinh hon hgp Gaussian.

Mot phien ban CBAD cé hiéu qud vé thsi gian duge phét trién trong
nghién ctitu [28, 29], trong d6 ki thuat phan cum dya trén ban do ty to chric
(SOM - Self Organizing Maps) [27, 93] dugc st dung. Trong budc dau, st



33

dung mot ty 1é nhé ngdu nhién cac diem anh dé phan cum, do dé lam ting
toc do tinh toan; sau d6 phat hién di thuong duge thuyc hién theo ting dong,
cling véi cap nhat dong SOM va do d6 c6 cac tham s6 nén. Phan cum SOM
ducc chiing minh 1a chinh xac, linh hoat va hiéu qua vé thai gian hon phuong
phap phan cum k-means [28]. Sit dung k¥ thuat nay, thoi gian thiic hien gan
v6i RXD. Ngoai ra, he thong DARK HORSE 1 da dugc dé cap [110] cung cap
mot AD thoi gian thuyc dua trén CBAD. X1t Iy thoi gian thuc thu duge bang
cach hinh thanh cac cum ban dau theo budc dem dau tién, va sau d6 bang
cach cap nhat dé quy cac tham s6 cac cum trong qua trinh thu nhan anh.
Phuong phap Bayesian c6 thé tiép can diing cho phan 16p khong giam sat
7, 43] bang cach ap dung quy tic Posteriori t6i da dé gan nhan. Hazel [43]
khong st dung mo hinh nén khac nhau ma st dung mo hinh truong ngau
nhién Gauss-Markov (GMRF) da bién cho mdi cum, dé tinh dén sy tuong
quan khong gian & mic diém anh. Tac gid tuyén bo rang ngay cd mo hinh két
cau dang huéng bac nhat dugc gid dinh don gidn nhat ciing dua ra cai thién
trong phan doan va phét hién khi so sanh v6i phan cum phd don thuan.

1.3.2.2. Bo phat hién dy thuong dua trén phan doan khong gian
GMRF dugc st dung dé phan doan anh trudc khi phéat hien di thuong,

do d6 Schweizer va, Moura [103] cho ring sy 1on xon nén c6 thé duge xem la
GMRF. Mo hinh nay cho phép cat hinh dnh thanh cac viing Gauss-Markov
c6 mau dai dién cho céac vat lieu khac nhau. Ba phuong phap duge dé xuat dé
u6c tinh cac tham s6 cia GMRF: kha nang tdi da, binh phuong nhé nhat va
kha ning toi da gan ding. So véi RXD, cach tiép can nay thoat khoi su ddo
nguoc clia ma tran hiép phuong sai bang cach tham sé héa truc tiép nghich
ddo clia n6 dan dén chi phi tinh toan thap hon.

Li va cac cong su [64] da dé xuat phan ving modulo dya trén khdi bang
cach st dung phan tich thanh phan chinh ctia phép chiéu nén dé duy tri su
két hop khong gian cuc bo. Két qua phan doan khong gian dugce két hop véi
phan loai diém anh véi quy tac bd phiéu da s6. Két qua da chiing minh rang
viéc st dung trinh phat hiéen RXD hoat dong véi phan chia modulo dya trén
khoi theo sau la khong gian con dude chiéu ngau nhién vuct troi hon so véi
trinh phat hién hoat dong v6i phan chia modulo dya trén diém anh.

Yuan va cac cong su [131] da dé xuat mot ky thuat phat hien di thuong
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méi dua trén sy phan ky thua thét cuc bo. Phuong phap dé xuat bat dau
bang cach xay dung cac tit dién phd va khong gian dia phuong bing cach si
dung mot cita s kép cho phép trich xuat céc hé sé thua thét clia ting diem
anh. Budc tiép theo 1a vé tinh toan ciia ban do phan ky thua thét cuc bo &
mdi dai quang pho rieng biét va sau dé mot phan doan chung ciia cac ban
do phan ky thua thét cuc bo trén cac dai khac nhau duge thuc hién dé phat
hién di thuong dan dén hiéu suat tét hon.

1.3.3. Phuwong phdp dua trén bién doi phi tuyén
1.3.8.1. Thuat toan Kernel - RX

Van dé chinh véi cac ky thuat phat hién di thuong dua trén théng ke 1a
gid dinh vé tinh tuyén tinh cia nén. Trong thic té, sy phan bé ctia ham mat
do xac suat ctia hinh anh da pho, siéu phd la rat xa so v6i phan phdi chuan
do canh anh rat da dang va chita nhicu 16p d6i tugng khac nhau [9, 16, 40].
Do d6, cac ki thuat phat hién di thuong phi tuyén duge dé xuat st dung céc
chién lugc hat nhan.

Mot ¥ tudng duge Kwon va Nasrabadi [59] phét trieén duge goi phuong phap
kernel va thii thuat kernel [104]. Triét 1y co ban 14 thé hién mot mo hinh phiic
tap bang mot mo hinh don gidn hon trong mot khong gian dac trung c6 so
chiéu 16n, thu duge thong qua anh xa phi tuyén tinh ®(-). Anh xa dit lieu
trong khong gian dic trung N chiéu v6i N > L (c6 thé cho N — o0), cho
phép céic 16p nén va muc tieu dude roi rac. Sau do, do tinh khong dong nhat
nén lam gidm hi¢u qua ctia mo6 hinh phan phéi chuan (NM - Normal Model)
trong khong gian ban dau, nén ¥ tudng chinh 1a 4p dung NM trong khong
gian dic trung chiéu cao hon, trong dé dugc ky vong 1a phit hop hon cho viéc
dac trung héa tinh khong dong nhat nén. Viec cai dit truc tiép cltia thuat
toan RX trong khong gian dic trung la khong kha thi do c¢6 s6 chiéu cao.
Tuy nhién, cac tac gid ching minh rang thuat toan c6 thé duge “kernelized”,
tiic 1a duge biéu dién dudi dang tich vo huéng trong khong gian dic trung,
sau d6 co the duge tinh toan trong mién dit lieu thong qua thi thuat kernel.
Tht thuat nay [104] cho phép viéc tinh toan tich vo hudng trong khong gian
dac trung chiéu cao bang cac ham don gidn, goi 1 cac ham kernel, dugce xéac
dinh trén cac cap dit lieu dau vao. Thue té, tha thuat nay cho phép xay dung

cac bién thé phi tuyén tinh ctia bat ky thuat todn nao c6 thé duge biéu dién
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dué6i dang tich vo huéng. Phién ban kernelized ciia thuat toan trong khong
gian dac trung dude biéu dién dudi dang cac ma tran Gram, c6 cac phan tit
l4 cAc ham kernel dugc tinh tit cac cip diém anh dau vao. Trong [59], ham
kernel Gaussian RBF (radial basis function) dugc st dung.

1.8.3.2. Udc lugng ving hé trg nén

Mot phuong phap phat hién di thuong dua trén cach tiép can vector hd tro
duge dua ra va ap dung cho anh siéu phd [9]. Phuong phap nay dua trén y
tudng [105]: thay vi uGc tinh gia tri cia PDF, phuong phap nay sé uéc lugng
hinh dang va kich thuéc ctia “viing hd trg” nén, tic 14 khu vice trong khong
gian dau vao trong d6 hau hét dit lieu nén déu nim trong dé. Y tudng nay
da dugc 4p dung rong rai dé thuce hién phat hien di thuong trong mot s6 linh
vie da duge trinh bay trong [105, 116, 117].

Trong [9], phuong phap SVDD [116, 117] dugc st dung. SVDD 1a mot
trinh phan 16p cho phép udc luong ving ho trg ciia dit lieu huan luyén bang
céch tim ra “siéu cau kin” téi thiéu chia di lieu hudn luyen. O day, di lieu
huan luyeén la céc diém anh nén duge bat béi cac cita so truct kép. Céc di
thuong c6 thé duge xac dinh bang cach kiém thit xem PUT c6 nam trong
hodc ngoai clia siéu cau d6. That vay, khodng cach binh phuong gitta PUT
va tam ctia siéu cau duge dung lam théng ke kiem tra ngudng. Trén thuc té,
van dé t6i uu ctia viec tim siéu cau kin téi thiéu duge thuc hién trong khong
gian ddic trung chiéu cao hon, thu duge qua anh xa phi truyén tinh ®(-), do
d6 xac dinh dugce ranh gidi quyét dinh rat chit ché trong khong gian dau vao
ban dau. Thuat toan c6 thé dé dang dugce dién gidi dang tich vo huéng trong
khong gian dac trung va do dé cé thé ap dung thi thuat kernel.

Mic dit thuat toan Kernel-RX (KRX) c¢6 do chinh xac phat hién cac diém
anh di thuong t6t hon thuat toan RX, nhung né van con dé nhing diém han
ché gibng nhu LRX. Do d6, Zhao va cac cong su [136] dé xuat phuong phap
lam cho dit nén tuan theo phan phoi Gaussian va mot phuong phap khong st
dung ma tran nghich ddo. Ngoai ra, KRX rat it dugc 4p dung rong rai trong
thuc té, bdi vi né tiéu ton qua nhiéu vé khong gian bo nhé va tiéu ton qua
nhiéu thoi gian dé tinh toan. Vi vay, Hidalgo va cac cong su [45] da dé xuat
phuong phap cai thién hiéu qua khong gian bo nhé va thoi gian tinh toan
cia KRX; bang cach sit dung cac ki thuat hiéu qui dya trén cic tinh chat
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cua Fourier ngau nhién.
1.3.4. Phuong phdp dva trén bién doéi tuyén tinh
1.8.4.1. Phan tich thanh phan doc lap va phép chiéu
Phan tich thanh phan doc lap [49] va theo dudi phép chiéu [46] tuan theo

cach tiép can chiéu dit lieu sieu pho chiéu cao vao khong gian dit lieu chiéu
thap, trong khi van gitt lai nhitng thong tin quan tam trong cac ting dung
phat hién di thuong va muc tiéu, thuong dugc xac dinh la sy hién dién cua
cac diem anh di thuong di lech khéi phan bd nén. Cach tiép can nay dugce ap
dung rong rai trong phat hién di thudng va muc tiéu [18, 26, 50]. Trong céc
truong hop nhu vay, cac chi muc phép chiéu dude stt dung dé tim ra cac phép
chiéu phit hop nhat thuong 14 cac mo-men c6 thit tir cao. Cac ki thuat nay
cho phép phat hién va phan biét cac 16p muc tiéu khac nhau, dong thoi chiéu
dit lieu theo cac huéng dugc dua ra bang cach t6i wu hoa cac chi muc duge
chon. Mot s6 thuat toan nhu FastICA [46] va Toi da hoa Kurtosis cudng biic
[26] Tat hieu qua vé mit tinh toan, cho nén chiing c6 thé phat hien muc tiéu
quan trong véi it phép chiéu. Tuy nhién, cdc van dé can chu y la thiét lap
cac dieu kién ban dau va cac diéu kién dimg. Hon ntta, cong viéc tién xit 1y
anh 13 rat can thiét dé kiém tra cac phép chiéu.

1.8.4.2. Biéu dién thua va biéu dién hang thap

Trong thdi gian gan day, cac phuong phap dua trén biéu dién da thu hit
dugce nhiéu sy chi . Cac phuong phap nay gia dinh ring tin hieu pho c6 thé
dugc biéu dién bang cach st dung tit dién [130, 134, 137]. V6i cac rang budc
khéc nhau vé céc hé s6 biéu dién c6 thé thu dudc cac phuong phap phat hien
di thuong khac nhau. Phuong phap phat hién di thuong dua trén biéu dién
thua duge gidi thiéu trong phat hién muc tiéu siéu phd c6 giam sat [20, 21]
va gid dinh rang mdi mau c6 thé duge dai dién bdéi mot vai phan ti trong
tit dién. Cac k¥ thuat phat hien di thuong dua trén biéu dién hgp tac dugc
Li vd Du [63], Ling va céc cong su [68] dé xuat. N6 dya trén khai niém rang
mdi diém anh trong nén cé thé duge bieu dién xap xi béi cac viung lan can
khong gian clia né, trong khi di thuong khong thé. Bicu dién 1a sy két hop
tuyén tinh ctia cdc diém anh lan can va su cong tac giita cac diém anh nay
dugc ciing c¢6 bing cach gidm thiéu chuan ¢, clia vector trong sb biéu dién.

Tuy nhién, khong c6 phuong phap nao trong s6 cac phuong phap nay xem
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xét mbi tuong quan clia tat cd cac diém anh trong anh sieéu pho; do do6, thong
tin toan cau khong dudgc tinh trong cdc phuong phap nay.

Mot phuong phap phét hién di thuéng méi dua trén biéu dién hang thap
va bicu dién thua duge Xu va cac cong su [127] dé xuat. Trai nguge véi cac
phuong phap dua trén biéu dién khac, phuong phap dude dé xuat dude xay
dung dua trén sy tach biét gitta phan bat thuong va phan nén, thong tin co
s§ dudc chita trong biéu dién hang thap nhat clia cac diem anh siéu pho. Biéu
dién hang thap c6 thé dugc sit dung dé tim biéu dién hang thap nhét cta tat
cd cac diém anh cuing chung tinh chat. Sau d6, phan bat thusng cé thé thu
dugc bang phan du ctia anh gbc va phan nén duge phuc hoi. Li va cac cong
sit [61] da c6 su két hop gitta LRX va biéu dién thua dé phét hién cac diém
anh di thuong trén anh siéu pho. Dau tién, LRX dudc st dung dé thu duge
cac diém anh nén, nhimg diém anh nén nay ducc st dung dé xay dung tit
dién. Sau khi ¢6 duge tit dién, né duge dung dé biéu bién cac diém anh, do
lech gitta vector diém anh gbc va vector diém anh dudc tai tao sau biéu dién
thua duge dung dé phat hien cac diém anh di thuong.

Mot biéu dién thua cé trong sb thich ting va AD dua trén ude luong nén
dugce trinh bay trong [137], n6 stt dung phuong phéap chiét xuat endmember
(ngudi ta thay rang trong dién tich ctia 1 diém anh thuong c6 nhidu yéu t6
khac nhau, vi du: 30% 1a nudc, 30% la laa, 40% la dat trong. Mdi yéu to
duge goi 1a mot endmember [1]) dé mo ta cic phd; biéu dién thua co trong
s6 c6 thé ap dung dugc ca toan cuc va cuc bo. Mot ky thuat hoc dac trung
phan biét v6i nhicu tit dien da duge giéi thieu trong cong trinh ctia Ma va
cac cong su tai [75].

Vafadar va Ghassemian [119] da dé xuat phuong phap CRBORAD (colla-
borative-representation-based with outlier removal anomaly detector) va CR-
BORAD-Gaussian-kernel stt dung ca thong tin pho va khong gian dé phat
hién céc diém anh di thuong. Céc tac gid cho ring, mdi mot diém anh néu
la diém anh nén thi né c6 thé dude xap xi bdi cac diém anh lan can trong
ving khong gian xung quanh né, nguge lai cac diém anh di thusng khong thé
dugc tao bdi cac diém anh lién ké. Chinh vi vay, phai di tim mot vector dé
biéu dién diém &nh dang xét. Viéc tim vector nay bing cach nhan ma tran
cac diém anh xung quanh diém anh dang xét sau khi trit di cac diém anh di

thuong trong mot ctta sé6 kép v6i mot vector trong s6. Hiéu ctia vector diem
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anh dang xét véi vector vita tim dugc chinh 1a gia tri di thuong cta diém
anh dang xét, néu né 16n hon mot ngudng nao dé né la diém anh di thuong,
ngugc lai né 1a nén.

Dua trén ¥ tudng ctia Vafadar va Ghassemian, Hou va cac cong su [132]
da thay doi cach tinh toan dé dua ra mot vector trong sé méi, két qua kiem
nghiem da vugt qua CRBORAD vé hiéu suat phat hien cac diém anh di
thuong. Xiong va cac cong sut [126] ciing cho rang, cic diém anh nén c6 thé
duge biéu dién thua béi cac ving lan can clia chiing, trong khi cac diém
anh di thuong thi khong thé. Thong thuong dé tim nghiém thua, ngudi ta
thuong sit dung thuat todn OMP (orthogonal matching pursuit), tuy nhién,
cac diem anh siéu phd, thong thuong tin hiéu pho duge tron phi tuyén nén
OMP khong c6 hieu qua tét. Do dé Xiong va céc cong sy [126] dé xuat si
dung phuong phdp KOMP (kernel orthogonal matching pursuit) dé giai bai
toan tim nghiém thua trén. Nguyén tic co ban 1a st dung ham phi tuyén
®(-) dé chiéu dit lieu vao khong gian dic trung c6 sb chiéu cao hon, lam cho
dit lieu c¢6 thé phan tach va cho két qua thu duge bang thuat toan KOMP
phit hop hon cho dit lieu da pho.

Ma va cac cong su [75] dé xuat mot phuong phap phat hien di thuong tu
viéc trich tron dic trung. Céc téc gia cho ring, vector pho clia cac diém anh
c6 thé duge biéu dién thua bdi mot vai kénh pho ndi bat, st dung phuong
phap biéu dién thua thong qua viéc xay dung da tit dien sé duge mot vector
pho dic trung méi. V6i vector phd dic trung méi nay sé gia tang sy chénh
lech gitta nén va cac di thuong tit dé6 phan tach giita nén va di thuong dé
dang va chinh xac hon.

Tan va cac cong sut [115] da dé xuat hai k§ thuat dé phét hien céc diém
anh di thuong. Thit nhat, dé 1a dé xuat LSUNRSORAD (local summation
unsupervised nearest regularized subspace with an outlier removal anomaly
detector), cac tac gia cho rang sy hién dién cua cac diém anh di thudng sé
anh hudng dén do chinh xac phat hién di thudng ctia thuat todn. Dé ting
do chinh xac phat hién, chién luge loai bé cac diém anh di thusng duge dua
ra (cac diem anh c6 gia tri cuong do 16n hon ngudng t6i da hodc nhé hon
ngudng t6i thiéu dude coi 1 di thudng) trude khi sit dung thuat toan UNRS
[62] dé phat hién cac diém anh di thuong. Thit hai, dé xuat LSAD-CR-IDW

(local summation anomaly detection based on collaborative representation
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and inverse distance weight), dé sit dung day du thong tin thong ké nén cuc
bo, Tan v& cac cong su [115] dé xuat sit dung cita s6 kép tong hop cuc bo.
D6i v6i mbi diém anh thit nghiém, chin cita sd dugc tao ra bang cach st dung
chién luge truct mot cita so xung quanh diém dang xét. Chin ctta s6 cuc bo
nay duge sit dung dé tinh toan khoang cach Mahalanobis ctia diém anh thit
nghieém, tit d6 phan tach dude diem anh nén va diém anh di thuong.

1.3.5. Phuong phap dva trén hoc may

Trong thoi gian gan day, phuong phap hoc sau da thu hat sy chi ¥ clia cic
nha khoa hoc va 4p dung né ngay cang nhiéu trong phan tich anh siéu pho.
Li va céc cong su [65] da dé xuat sit dung mang hoc sau CNN (convolutional
neural networ) dé phét hién cac diém anh di thudng goi 1a CNND (CNN-base
detector). Dé thitc hién phuong phap phét hién di thudng nay, cac tac gia st
dung mot canh anh tham chiéu (tit ciing mot cadm bién) véi cac mau da dugc
gan nhan. St dung cac cip diém anh tit dit lieu tham chiéu do mitc do tuong
t1t gitta diém anh dang xét vA moi truong xung quanh bing CNN. Trung binh
gi4 tri dau ra ctia CNN lam dau ra dé phét hién cac diém anh di thuong.
Ma va cic cong sut [76] dé xuat ki thuat DBN (deep belief network) dé phét
hién cac diém di thuong. Bo ma hoéa tu dong dua trén DBN duge sit dung dé
trich rat cac dac trung va cac 16i tai cau tric ciia anh siéu pho ma khong can
gia dinh phan phdi ciia dit lieu. Khi dé, cac diém anh sé dude biéu dién dudi
dang mot loat cac ma ngin. Dé phan loai cac diém anh di thuong, st dung
phuong phap tinh khoang cach gitta diém anh dang xét va cac diém anh lan
can cua noé.

Yan va cac cong sy [128] dé xuat phuong phap 2SHyperNet (two-stage
deep learning — base hyperspectral neural network) bang cach st dung mot
mang hoc sau hai giai doan trén anh siéu pho dé phét hién ngudi trén bién.
Giai doan dau thong tin vé pho dudgc st dung dé phan loai, giai doan hai la su
két hop thong tin vé khong gian dé loai bé cac ving khong chic chin dan dén
sit cai thién vé hiéu suat phat hién cac diém anh di thuong. Zhang va Cheng
[133] dé xuat phuong phap SAEASM (stacked autoencoders-based adaptive
subspace model) st dung ba cita s6 lay diém anh dang xét lam trung tam,
nhitng diém anh nam trong ciia so trong ciing (gan véi diém anh dang xét

nhat) goi 14 nhing diém anh hang x6m cuc bo, nhitng diém dnh nim trong
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cita so giita goi 1a nhiing diém anh nén cuc bo va nhitng diém anh nim trong
clta sO ngoai ciing dude goi 1a nhitng diém anh tit dién cuc bo. SAE (stacked
autoencoders) thiuc hién nhiém vu tim cac dac trung khéc biét gita diém anh
dang xét va cac diém anh tit dien cuc bo. Sau khi thu duge cac dic trung, si
dung 2-norm dua trén mo hinh khong gian con thich tng dé phat hién céc
diém anh di thuong.

Jiang va cac cong su [54] da dé xudt mot phuong phap hoc ban giam sat
dé phat hien di thuong trén anh siéu phd dua trén mang sang tao doi nghich
(GAN- Generative Adversarial Network). Wang va cac cong su [124] dé xuat
mot mang Auto-AD phat hien di thuong trén anh siéu pho, trong ki thuat
nay, dit lieu nén dudc mang Auto-AD téi tao lai va cac diém di thuong xuat

hién dudi dang 16i trong qué trinh téi tao lai.



Bdng 1.3: Ddc diém ciia mot s6 phuong phdp phdt hién di thuong

Cach tiép Dt liéu Kich thuéc Thoi gian thuc Doéng goép cia thuat toan va nhing
can muc tiéu thi/D6  phiic diém han ché
tap tinh toan
RXD va cac Quang pho Co6 kich thuéec Ngoai trit LRXD - Khong can biét truée pho muc tieu.
bién thé cia 16n va CRXD thuc -Mot s6 diém con ton tai: C6 ty le
RXD hien theo thoi duong tinh gid cao néu dit lieu khong
gian thuc, cac tuan theo phan bo chuan, anh bi nhiéu;
thuat toan con viéc tinh toan nghich dao ma tran hiép
lai c6 do phic phuong sai véi so chieu dit lieu cao sé
tap tinh toan 14 rat phtc tap.
KRXD Quang pho Nhitng di O(N?*)* - Khoéng can biét trude phd muc tiéu.

thuong c6 kich
thuée 16n

- C6 d6 chinh xéac phat hieén cac diem
anh di thuong t6t hon RXD.

-Mot s6 diém con ton tai: do phic tap
tinh toan cao, c6 thoi gian tinh toan 16n
nén kho tng dung trong thuc tién; viéc
lua chon tham sé t6i wu cho ham nhan
khoé khan.

N7



Bo phat hien Quang phd
di thuong theo

phuong phap

théong ke bac

cao

Uéc lugng mat  Quang pho
do x4c suat phi
tham s6

Udc luong Quang phd
ving hd  tro

nén

T mot phan
dién &dnh dén

vai diem anh

Tt mot phan
diéem anh dén

vai diem anh

Nhiing di
thuong c6 kich
thuée 16n

Theo thsi gian - Khong can biét truée pho muc tiéu.

thuc

O(N?)

O(NS)**

- Phat hién muc tiéu xay ra v6i xac suat
thap va phan bd nho.

- C6 téc do va do chinh xac phat hien
di thuong cao hon RXD.

- Khong can biét truée phd muc tieu.

- Khong can gia dinh phan b6 cia dit
licu, khong can tinh todn ma tran hiep
phuong sai va nghich dao ctia no.

- D6 chinh xac phat hién di thuong cao
hon RXD.

- Mot s6 diém con ton tai: thoi gian tinh
toan cao nén khé trién khai trong cac
ting dung thuc té. Viéc xac dinh bang
thong cho ham nhan dé hiéu qua phat
hién t6t nhat gap nhiéu kho khan.

- Khong can biét truée pho muc tiéu.
- Khong can gid dinh phan bd cla
di liéu.

- Viéc tim ra “siéu cau kin” rat khoé khan.

4%



Bo phat hien Quang phd

di thuong dua

trén cum

Bo phat hién
di thuong dua

trén phan
doan khong
gian

T mot phan O(L%)*

diéem Anh dén

vai diem anh

Dit lieu pho v& Nhiing
dit lieu khong thuong co kich

gian

thuée 16n

di O(L%)"

- Khong can biét trude pho muc tieu.

- Khong can gia dinh phan b6 cua dit
liéu.

- D6 chinh xac phat hién di thudng cao
hon RXD.

- Mot s6 diém con ton tai: thoi gian tinh
toan cao do phai trai qua giai doan phan
cum trudc; cé ty 1é duong tinh gia cao
néu dit lieu trong cédc cum khong tuan

theo phan bé chuan.

- Khoéng can biét truée phd muc tieu.

- Khong can gid dinh phan b6 cta dit
liéu.

- Do chinh xac phat hién di thuong cao
hon RXD;

- Mot s6 diém con ton tai: thoi gian tinh
toan cao do phai trai qua giai doan phan
doan truéce; c6 ty lé duong tinh gia cao
néu dit lieu trong cac cum khong tuan

theo phan bé chuan.
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Biéu dién thua Dt lieu pho va Tt mot phan O(N?)** - Khong can biét truée phd muc tieu.
va biéu dién dit lieu khong diém anh dén - Khong can gid dinh phan b cia dit
hang thap gian vai diem anh licu.

- Hieu suat phat hién di thuong cao.

- Thoi gian tinh todn cao do phai trai

qua giai doan tim nghiém thua hoac tim

ma tran hang thap.

Phuong phap Dit lieu phd va Muc tieu c6 Khong theo thsi - Khong can gid dinh phan bd cta dit
diwa trén hoc dit lieu khong kich thuée 16n  gian thuc liéu;
may gian - Hieu suat phat hién di thuong cao;
- Phai biét truée phoé muc tieu, dit lieu
dao tao va dit lieu kiem tra phai dugc

thu thap tu cing mot loai sensor.

* Do phiic tap tinh toan ctia mdi diém anh ty 1é v6i s6 keénh phd.

** Do phiic tap tinh toan ciia mdi diem anh ty 1é vé6i s6 luong céc diem anh trong nén cuc bo.

v
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1.4. Tiéu chi danh gia do chinh xac cta cac thuat toan phat hién
di thuong

T phét biéu ctia bai toan, mo hinh dé phan cac diém anh vao mot trong
hai 16p: "di thuong" hodc "binh thuong" 14 mo hinh du bao su kién véi 2 kha
nang positive (duong tinh) va negative (am tinh). Do d6, ¢6 boén trudng hop
xay ra nhu sau:

- Truong hgp tht nhat: néu nhu PUT la diém anh "di thuong" that va
thuat toan phan PUT vao 16p "di thuong", truong hgp nay goi la duong tinh
that (True Positive, viét tat 1a TP);

- Truong hop thit hai: néu nhu PUT I3 diém anh "binh thuong" that nhung
thuat toan phan PUT vao 16p "di thuong", truong hgp nay goi la duong tinh
gid (False Positive, viét tat 1a FP);

- Truong hop thi ba: néu nhu PUT la diém &anh "binh thuong" that va
thuat toan phan PUT vao 16p "binh thuong", truong hgp nay goi la am tinh
that (True Negative, viét tat 1a TN);

- Trudng hgp thi tu: néu nhu PUT la diém anh "di thuong" that nhung
thuat toan phan PUT vao 16p "binh thuong", truong hop nay goi la am tinh
gi& (False Negative, viét tat 1a FN);

Nhu vay, TP va TN la nhiing case dy bao dung; FP, FN la nhitng case du
béo sai. FN tuong duong véi mic sai lam loai I (Bac bd sy kién 1a positive
va gan cho n6 14 negative) va FP tuong duong véi méc sai lam loai IT (Chap
nhan mot sy kién 13 positive khi ban chat sy kien va negative).

Dé danh gia do chinh xac ctia mot thuat toan phat hién di thuong xem né
t6t hay xau la mot van dé kho, béi vi nhitng diém anh di thudong 1a nhing
diém anh hiém. Hau hét cac thuat toan dua ra gia tri di thudng va ngudng
dé két luan céc diém anh co6 la di thuong hay khong. Viéc chon ngudng sé
anh hudng dén viéc bo s6t (duong tinh gid) hoac nham 1an véi cic diém anh
khong phai 1a di thuong (am tinh gid). Dé tranh chit quan khi chi Iyga chon
mot ngudng dé danh gid mo hinh, c6 mot cach 1a duyét qua hét tat ca céc
ngudng c6 thé duge, va quan sat anh hudng len ty lé duong tinh that (True
Positive Rate, viet tat 1a TPR) vdéi ty lé duong tinh gia (False Positive Rate,
viét tat 1a FPR). Khi d6 ta c6 tat ca cac diém (TPR, FPR) theo cac ngudng
khac nhau sé tao thanh duong ROC (Receiver operating characteristic). TPR
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va FPR tai mot ngudng ¢ dugce xac dinh nhu sau:

Goi D la tap tat cd cac diém anh, G 1a tap cac diém anh di thuong that
tren anh, S(t) 1a tap cac diém anh di thudng thu duge sau khi chay thuat
toan, v6i ngudng la ¢t. Khi do,

_ 1S NG
TPR(t) = c (1.2)
FPR(t) = [S(t) — (S() NG| (1.3)

D—d]
Dudng cong ROC 1a duong biéu dién cac cap chi s6 TPR(t), FPR(t) tai mdi
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Hinh 1.11: Duong cong ROC [6]

ngudng t v6i TPR la truc tung va FPR la truc hoanh (xem Hinh 1.11). Dua
tren duong cong ROC, c6 thé chi ra ring mot thuat toan c6 do chinh xéc hay
khong diyra vao gia tri cia FPR va TPR, mot thuat toan do chinh xac cao khi
c6 FPR thap dong thoi TPR cao. Tuy dudng cong ROC 14 mot cong cu tot
cho ta biét mot thuat toan tot hay xau, nhung né khong néi gi dén do chinh
xac cia thuat toan dat duge. Vi vay, dién tich dusi dusng cong ROC (AUC
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- Area Under Curve) dugc st dung dé danh gia do chinh xac clia cac thuat
toan hay chi s6 AUC chinh 1a con s6 thé hien do chinh xac phan loai ctia mo
hinh. Cong thitc dé tinh AUC nhu sau:

e — Z (FPR(t FPR(t—1));(TPR(t)—|—TPR(t—1)) 1.4

Trong d6, n 1a s6 ngudng. Chi s6 AUC cang cao thi thuat toan phat hién
cac diém anh di thuong cang tbt; Iy tuéng nhat AUC=1; AUC cang gan 0,5
thi do chinh xac phan loai cac diém anh di thuong clia cac thuat toan cang
té; néu AUC gan 0, cac thuat toan phan loai ngugc két qua (phan loai duong
tinh thanh am tinh va ngugc lai).

Trong cong b6 "Facing Imbalanced Data Recommendations for the Use of
Performance Metrics" [53], Jeni va cac cong sy da st dung mot s6 do do nhu
Accuracy, F-score, AUC, Precision-Recall dé danh gia do chinh xac ctia céc
thuat toan nhan biét cic don vi hanh dong trén khuon mat cia cac tap dit
lieu mat can biang; két qua cho thay rang, chi c6 AUC phan anh chinh xéc
do chinh x4c clia cic thuat toan, cac cong cu con lai déu bi suy giam do dit
lieu mat can bang, dac biet 1 trong céc trudng hop mat can bang nghiém
trong. Vi vay, trong luan an nay, dé kiém nghiém do chinh xac phat hién cac
diém &nh di thudng ciia cac thuat toan, chi s6 AUC dudc st dung lam thudc
do dé danh gia.

1.5. Phuong phap tinh doé phic tap thuat toan
1.5.1. Khar niém

Thoi gian ma may tinh thiyc hién mot thuat toan khong chi phu thudc vao
ban than thuat toan dé, ngoai ra con tuy thudc timg may tinh. Dé danh gia
hieu qua clia mot thuat toan, cé thé xét sd cac phép tinh phai thuc hién khi
thyc hién thuat toan nay. Thong thuong s6 cac phép tinh duge thie hién phu
thuoc vao cd clia bai toan, tic 1a do 16n cta dau vao. Vi thé, do phic tap
thuat toan 13 mot ham phu thuoc dau vao.

Khi di danh gia do phtc tap cia mot thuat toan, nghia la dang tim ra mot
danh gia vé thoi gian va khong gian can thiét dé thuc hién thuat toan doé.

Khong gian ¢ day ducc hiéu la cac yéu cau vé bo nhd, thiét bi luu tri, ...
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clia may tinh dé thuat toan cé thé lam viéc. Viéc xem xét vé khong gian ciia
thuat toan phu thudc phan 16n vao cach t6 chite dit lieu ctia thuat toan.

Trong luan an, danh gia do phic tap thuat toan dya trén danh gia vé mit
thoi gian. Danh gia vé thoi gian thyc hién thuat toan 1a xac dinh moi lien
quan gitta dit lieu dau vao (input) ctia thuat toan va chi phi (s6 thao téc, sb
phép tinh cong, trir, nhan, chia, can, ...) dé thuc hien thuat toan. Mot cach
tong quat, thoi gian thuc hién thuat toan 1a mot ham sé phu thudc vao dit
licu dau vao: T = f(input).

Tuy vay, khi phan tich thuat toan, thong thudng chi chi § dén do 16n (kich
thudc) ciia dit lieu dau vao, do 16n nay thuong duge thé hien bing mot s6
nguyén n. Chang han: sip xép mot diy n s6, tim gia tri 16n nhat trong n so,
tinh diém trung binh ctia n hoc sinh, ...

Lic nay, thoi gian thie hien thuat toan 14 mot ham s6 phu thuoc vao n:
T = f(n).

Viéc xay dung mot ham T tong quat nhu trén trong moi trusng hop cia
thuat toan la mot viec rat khé khan, nhiéu ldc khong thé thyuc hien duge.
Chinh vi vay, chi di xay dung ham T cho mot s6 trudng hop dang cha ¥ nhat
clia thuat toan, thuong 1a truong hop tét nhat, xau nhat hodc trung binh.

1.5.2. Danh gia do phic tap thudt toan
1.5.2.1. Ky hiéu Big-O

Khi danh gia do phiic tap ciia mot thuat toan, thuong dung 2 ky hiéu
O-1l6n (Big-O) va Theta (©). Tuy nhién, luan an sé sit dung ky hiéu O-16n.
Thuat todn A c6 thoi gian thyce hién 1a T(n) = O(f(n)). Khi d6, thuét toén
A ¢6 do phiic tap f(n).
1.5.2.2. Cdc quy tdc tinh do phic tap

* Quy tdc b6 hdng so:

T(n) = O(C.f(n)) = O(f(n)) véi C la mot hang s6 duong.

* Quy tdc cong:

Hai chuong trinh Py va P, noi tiép nhau. T1(n) = O(f(n)) la thoi gian
thuc hién chuong trinh 1 va Ty(n) = O(g(n)) 1a thoi gian thuc hién chuong
trinh 2. Thoi gian thyc hién tong thé 2 chuong trinh nay 1a O(f(n) + g(n))
= O(Max(f(n), g(n))).
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*Quy tdc nhan:

Hai chuong trinh P, va P, 1ong nhau. T1(n) = O(f(n)) 1a thoi gian thuc
hién chuong trinh P, va Ty(n) = O(g(n)) 1a thoi gian thuc hién chuong trinh
P,. Khi do, thoi gian thyc hién tong the 2 chuong trinh nay 1a O(f(n).g(n)).

1.5.3. Thoi gian thuc hién cac cau lénh trong cac ngon nga

lap trinh
1.5.3.1. Cac cau lénh don gian

Céac cau léenh don gidn nhu géan, so sanh, return, doc/ghi, ... ¢6 thsi gian
thuc hien 1a O(1).
1.5.3.2. Vong lap

Trong phan 16n cac truong hop, thoi gian thuce hien vong lip bang thoi
gian thyc hién than vong lip nhan véi sé vong lap.

1.5.3.53. Cau lénh ré nhanh

Toéng thoi gian thiyc hién 16n nhat bing thsi gian kiem tra diéu kien if
(thuong 1a hang s6) cong véi thai gian thiic hien then cong véi thoi gian thuc
hién else.

1.6. Thach thic va huéng phat trién

Céc thach thic dit ra trong viéc phat hién céc diém anh di thuong tren
anh da pho, siéu phd gom: thach thiic dau tién lien quan dén viéc tang ty le
phat hién trong khi giam ty lé duong tinh gia. Thach thic thi hai liéen quan
dén viec phat hien di thuong véi cac hinh dang va kich ¢6 khac nhau. Trong
thuc té, kich thuéc ctia di thudsng cé thé dao dong tit mot phan diém anh
dén vai diem anh va viec phat hién cac di thuong véi kich thuéc khac nhau
cung mot ky thuat phat hién di thuong la mot thach thic 16n. Thach thic
thit ba, d6 1a tdc do tinh toan, cac ki thuat phat hién di thuong c6 thoi gian
tinh todn gan véi thoi gian thie sé rat hitu ich trong cic ting dung thuc té,
dac biet 1a trong cong tac tim kiém ctu nan.

1.6.1. Thdch thic vé ting do chinh xdc phdt hién di thudng

Ngay tit dau, cdc nha nghién ctu da tiép can véi van dé khong c6 bat ky
kién thitc trude vé di lieu duge xi 1Iy. Do d6, cac nha khoa hoc da c¢o gang
stt dung cac phuong phap thong ké dé so sanh giita PUT va nén. Déi véi céc
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phuong phap thong ké, nén duge mo hinh héa v6i phan bd tuyén tinh cia
PDF va gia st tinh dong nhat clia n6. Gid dinh nay lam tang ty lé duong
tinh gid, dac biet dbi véi cac hinh 4nh c6 do phan gidi cao trong d6 gia dinh
ve tinh dong nhat duong nhu khong phut hop vi sy da dang 16n ctia cac vat
lieu hien dién trong anh. Dé giam ty lé duong tinh gia, ting do chinh xac
phat hién di thuong, nhiéu thuat toan dugc dé xuat nhu nhing giai phap dé
x1t Iy van dé nay.

Dé cai thién ty lé duong tinh gid, cac phuong phap théng ké bac cao va
ude lugng mat do xac suat phi tham s6 nén do Ren va céc cong su [97], Gu
va cac cong su [38], Chang va céc cong su [17], Veracini va cac cong su [120,
121], Matteoli va cac cong su [83],... duge dé xuat. Cach tiép can nay bat
nguon tur thuc té 1a sy déng gép cia di thuong vao so6 licu thong ké bac cao
c6 ¥ nghia hon so véi sy déng gép clia noé vao so lieu thong ke thit hai. Ching
c6 kha nang phat hién di thuong c6 kich thude khac nhau nhung rat tén thoi
gian. Mot giai phap khac dé giam ty lé duong tinh gia 1a sit dung cac ky
thuat phat hién di thuong dya trén nhan co thé mo hinh héa nén véi phan
phoi phi tuyén tinh. Chung cho két qua phat hién t6t hon so v6i RXD, chu
yéu cho hinh anh c6 do phan gidi cao nhung viéc xac dinh cac thong s6 to6i
uu clia hat nhan 1a mot van dé kho khan va c6 thoi gian tinh todn vo clng
16n nén khé ap dung trong nhiing ting dung thuc té.

Cac ky thuat phat hién di thuong dya trén phan cum va phan doan dugc
dé xuat dé giam ty 1é duong tinh gia. Trong thuec té, phan cum va phan doan
cho phép chting ta tao ra mot ban do chuyén deé trude khi phat hien di thuong,
b6 sung kién thitc noi dung hién c6 vé hinh dnh va phan phéi ctia ching tao
diéu kién cho qua trinh phat hién. Nhitng phuong phap nay da gidm ty le
duong tinh gid, cho két qua tét hon phuong phap phat hién di thuong dua
trén thong ke cho canh c6 do phan giai cao va c6 thé phat hien di thuong cé
kich thuéc khac nhau. Tuy nhién, x1t Iy thoi gian thyc 13 mot chi dé can dau
tu nghién citu vi can nhiéu thoi gian cho phan cum ho#c phan doan.

Viéc gidm ty lé duong tinh gid ciing dong nghia véi ting do chinh xac phat
hién di thuong ciia cac thuat toan. Ngoai viéc gia st tinh dong nhat ciia nén
gay ra ty lé duong tinh gia, con hai nguyén sau ciing tao nén ty 1é duong
tinh gid: thit nhat, cac thuat toan phat hién di thuong tinh toan cuc bo nén

khong xét dén moi tuong quan clia cac diem anh trong toan bo canh lam cho
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ty lé duong tinh gia cao. Thi hai, qua trinh thu nhan hinh anh cta cac bo
cadm bién thuong cé nhiéu duge them vao (nhidu 4nh sang, nhidu khi quyén,
nhidu tin hi¢u chuyén ddi ctia bo cam bién,...). Trong khi d6, hau hét cac
thuat toan hoat dong nhu mot bo loc din dén cac diém anh 1a nhiéu sé dugc
dua vao 16p di thuong lam cho ty lé duong tinh gia cao. Vi vay, qua trinh
tien xtt 1y dit lieu, trich chon céc diic trung trude khi phan tich dit lieu c6 thé
lam tang do chinh xac phat hién di thuong ciia cac thuat toan.

Xem xét mot diém anh bat ky trong mot canh ching ta thay ring, diém
anh nay it nhiéu déu c6 mdi quan hé véi nhing diem anh xung quanh né.
Tuy nhién, ngoai trit mot s6 it cac nghién ctu st dung phuong phéap bicu
dién thua, con lai déu bé qua van dé nay. Nghién citu phan tich méi quan he,
rang budc dit lieu, moi tuong quan vé mit khong gian ciia cac diem anh c¢6
thé lam tang do chinh xac phat hien di thudong trong thoi gian téi.

1.6.2. Thdch thic vé phdt hién di thuong vdi cdc kich cd khdc nhau

R6 rang ring, mot muc tiéu 16n t6i mic c6 thé xac dinh duge bang mat
thuong sé khong duge coi la di thuong. Véi cach giai thich nay, kich thuée
ciia di thudng phai tuong déi nhé. Vay muc tieu dé nhé nhu thé nao dé dudc
xem 13 di thuong? C6 mot diéu tha vi 1a né lien quan dén ty 1é ctia toan bo

kich thudc hinh anh véi kich thude cia di thuong. C.-I. Chang da dwa ra mot

ngudng dé xac dinh kich thuéc ctia mot di thusng n = 100" trong do6 N la
tong sd diem anh trong hinh dnh [14].

Cac ky thuat duge Chang va Chiang mo ta trong [16], Du va Zhang [25],
Molero va cac cong su [88] da thanh cong trong viéc xit 1y thai gian thuyc.
Tuy nhién, ho b6 qua cac di thuong c6 kich thudéc nho, cac di thuong kich
thudc nhé c6 thé duge phat hien bdi RXD cuc bo, tuy nhién thach thic 1
phéat hién cac di thuong c6 kich thuéc khac nhau véi ciing mot céch tiép can,
do d6 Liu va Chang [70] da dé xuat mot cach tiép can dya trén viée sit dung
nhiéu cita s6. Cach tiép can nay cung cap mot gidi phap xtt 1y gan nhu theo
thoi gian thyc cho ting diém A&nh.

Chen va céc cong su [21, 20] sit dung phuong phéap biéu dién thua dé phat
hién cac diém anh di thuong, trong nghién citu [127] Xu va cac cong sy dé
xuat phuong phap phat hién di thuong dua trén biéu dién hang thap. Cac
phuong phap nay st dung cho canh c6 do phan giai cao va c6 thé phat hién
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di thuong c6 kich thuéc khac nhau. Tuy nhién, x 1y thoi gian thuce rat kho

thuc hién do phai trai qua giai doan tim nghiém thua hoac tim ra ma tran
hang thap sau d6 méi co thé tim dugc cac diém &nh di thuong.

Trong thoi gian gan day, phuong phap hoc sau da thu hat sy chi ¥ clia céc
nha khoa hoc va 4p dung né ngay cang nhiéu trong phan tich anh siéu pho.
Li va cac cong su [65] da dé xuat st dung mang hoc sau CNN, Yan va cac
cong sy [128] dé xuat phuong phap 2SHyperNet, Zhang va Cheng [133] de
xuat phuong phap SAEASM dé phat hién céc diém anh di thudng. Phuong
phap hoc sau da cho thay su hiéu qua trong van dé nay, tuy nhién phai co
dit lieu dao tao dugc gan nhan 16n va tin hiéu phd muc tieu phai biét trudc.
Ngoai ra, dit lieu dao tao va dit lieu kiém tra phai dugc thu thap cling mot
loai cAm bién.

Cac phuong phap dya trén phan cum va phan doan sé la tuong lai cua
phat hién di thuong vi kha nang phat hién ciia ching ngay ca trong cac canh
c¢6 do phan giai cao, dac biét la khi st dung dic tinh pho khong gian cua
dit licu. Ngoai ra, phuong phép dua trén biéu dién thua hodic biéu dién hang
thap da va dang duge nhiéu nha nghién citu quan tam. Bdi phuong phap nay
gia dinh rang tin hiéu phoé c6 thé duge biéu dién bang cach sit dung tit dién,
véi cac rang budc khac nhau vé cac hé s6 bieu dién, chiing ta c6 thé thu duge
cac k¥ thuat phat hién di thuong khac nhau.

1.6.3. Thdch thic vé tée do tinh todn

Mot s6 it thuat toan da duge dé xudt c6 thé tinh toan theo thoi gian thuc
nhu dé xuat ciia Chang va cong su [16], Du va cong sy [25] va Molero va céc
cong su [88]. Tuy nhién, cac thuat toan nay phai danh déi bang viéc da bo
qua cac di thuong co6 kich thuée nhoé. Hien nay, cac thiét bi phan ciing da va
dang rat phat trién, c6 hiéu nang va téc do tinh todn cao. Tuy nhién, dén
mot giai doan nao do6 viéc tinh toan chi dya trén téc do tinh todn clia phan
cting sé khong dap tng dudgce yéu cau cuia cac ing dung bdéi né sé dan dat dén
ngudng trong khi khéi lugng dit licu tinh todn ngay mot ting. Do dé nghién
citu, phét trién cac thuat toan vira mang lai do chinh xac vita c6 tdc do tinh
cao sé rat hitu ich.

T cac thach thic da néu, ching ta thay ring, dé giai quyét ca ba thach

thiic trong cing mot thuat toan 1a mot diéu hét stc khoé khan va cho dén nay
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chua c6 dé xuét nao c6 thé thuc hién duge. Chi ¢6 thé can ¢t vao mic do wu
tién cua tiung ung dung dé van dung mot cach linh hoat cac thuat toan da
cong bo. Trong cong tac tim kiém ciu nan, vi lien quan dén tinh mang ciia
con ngudi nén yéu cau cao vé thoi gian xit 1y va do chinh xac phat hien. Vi
vay, luan an lia chon huéng nghién cttu dé giai quyét thach thic thid nhat va
thach thic thit ba cua phuong phap phat hién di thuong dya trén ham mat
do xac suat phi tham sé.

1.7. Két luan

Mot s6 van dé da duge trinh bay trong chuong nay gom:

o Thi nhat, trinh bay mot s6 kién thiic tong quan vé anh vién tham quang
hoc v tng dung anh vién thidm quang hoc phuc vu cong tac tim kiém

cltu nan.

o Thi hai, phat bieu vé bai toan phat hién di thuong trén anh vién tham
quang hoc, 1a co s dé nghién ctu tim céc giai phap dé giai quyét bai

toan nay.

e Thii ba, nghién citu cac cach tiép can trén thé gisi vé bai toan phat hién
di thuong trén dnh vién tham quang hoc. Trén co s6 do, luan an da chi
ra nhitng két qua dat dugc va néu len ba thach thic can duge gidi quyét.

Tu ba thach thic da duge dua ra, trong Chuong 2 luan an dé xuat céc
nghién cttu nham gidi quyét van dé lien quan dén théach thic dau tien, do6 1a
tang do chinh xac phat hién cac diem anh di thudng ctia thuat toan phét hién
cac diém anh di thuong dua trén udc lugng mat do nhan [120, 121]. Chuong
3 dé xuat thuat toan nhim gidi quyét van dé lien quan dén thach thic thi
ba, d6 1a dé xuat thuat toan tang toc do tinh toan ciia thuat toan phat hién
cac diém anh di thuong da dé xuat ¢ Chuong 2.
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Chuong 2

KY THUAT NANG CAO PO CHINH XAC
PHAT HIEN DI THUGNG TREN ANH
VIEN THAM QUANG HOC

Trong chuong trinh bay gidi phdp ting do chinh zdc phdt hién cdic diém
anh dy thuong ciua thudt toan phat hién cdc diém danh di thuong dva trén udc
luong mat do nhan (KDE - Kernel Density Estimation) [120, 121]. Dé zuat
dugc thue hién bang cdch loai b6 mot phan nhiéu khéi tap cdic diém dnh di
thuong dugc tim thay ciua thudt todn trén (giam ty lé duong tinh gid). Cai
dat thudt todn, thit nghiém, ddanh gid gidi phdp dé zuat va két luan. Két qud
nghién ciu tang do chinh xdc phdt hién cdc diém dnh di thuong cia thudt
toan phat hién cac diém dnh dj thuonmg dua trén KDE duge cong bo trong cdc
cong trinh [CT2/, [CT3).

2.1. Giéi thiéu chung

Phat hién di thuong trén anh vién thAim quang hoc nham muc dich hd tro
tim kiém nhanh céc diém anh hoic nhém diém anh chita dung thong tin hitu
ich cho cong tac tim kiém ctu nan. Trong mot s6 truong hgp, thong tin co
gia tri cho cong tac nay chi ndm trong mot cum vai diém anh (do do phan
gidi clia 4nh khong cao, do géc chup ctia thiét bi, do déi tugng bi che 1ap mot
phan béi dia hinh, mat do day dic ctia 14 cay hay bi chim mot phan dudi
nudc,...), bang mat thudng khé phat hien duge ching. Dé tranh bd sot cac
doi tuong nhu vay, cac thuat toan phéat hién cac diém anh di thuong phai
thay doi ngudng phat hién, ddn dén c6 nhiéu diem anh la nhiéu dugc them
vao (lam tang ty 1é duong tinh gid) gay ra tinh trang nhiéu loan thong tin,
lam kho khan thém cho qué trinh tim kiém. Vi vay, viéc nghién citu cac giai
phap ting do chinh xac phat hién céc diém anh di thudng clia cac thuat toan
14 hét stic can thiét mang nhiéu ¥ nghia.

Trong hon 20 ndm qua, nhiéu phuong phéap tim céc diém anh di thuong
trén anh vién tham quang hoc da duge xay dung nhu phuong phap dya trén

mo6 hinh xac suét théng ké, dua trén phan cum va phan doan, trén bién doi
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phi tuyén, bién doi tuyén tinh va dua trén hoc méy. Thuat toan phét hien
cac diém anh di thuong dua tréen KDE [120, 121] 1a mot trong nhitng phuong
phap phat hién cac diém anh di thudng dua trén mo hinh xac suat théng ke,
thuat toan nay da dudc xay dung va kiém ching trong nhiing nam gan day,
trong cic nghién cttu [12, 83, 135] da cho thay duge do chinh xéac trong viec
phat hién cac diém anh di thuong trén anh da pho, siéu phd va do chinh xéc
phét hién di thudng ctia né da vugt RXD (la mot thuat toan chuan dé phat
hién cac diem anh di thudng, ngay nay, né van dugc st dung dé so sanh véi
cac thuat toan phét hién diém anh di thudng mdi [61, 76, 112, 114]). Chinh
nhitng 1y do d6, thuat toan phat hién cac diém &nh di thuong dya trén KDE
dugce lua chon dé nghién ctu va cai tién nham tang do chinh xac phat hien
cac diém anh di thuong tren anh da phd, sieu phoé ting dung cho cong tac tim
kiém cttu nan.

2.2. Thuat toan phat hién cic diém anh di thudng dua trén KDE

Phat hién cac diém anh di thuong trén anh da phd, siéu phd c6 thé duge
coi 14 nhiém vu phan cac diém anh vao mot trong hai 16p "binh thuong” (16p
C}) hodc "dj thuong” (16p Cs). Xét mot anh c6 L kenh phd, anh nay dugc
tao thanh tit tap hgp gom N diém anh X = (xy,Xs, ..., Xy ). Quan sit thit 7
tren X 1a x; = (X1, X, -, Xiz) 50 = 1,2, ..., N, dé c6 thé phan x; vao 16p
“Dinh thuong” hoac “di thuong” theo phuong phap thong ké 1a giadi quyét van
dé kiém nghiém gid thuyét nhi phan bing cach st dung quy tic Neyman-
Pearson dya trén ty 1é kha nang (LR) clia ham mat do xac suat c6 diéu kien
theo hai gid thuyét:

H() X, € C1' .
H ) — 7 :1,2,...,]\] 2.1
(X) {lexi EOQ.Z ( )
Theo quy tac Neyman-Pearson, ta co:
H,
i) = .
/\NP(Xi) = Jile—l(X) ot = 1,2, ,N (22)
Sxim (xi) <
H,

~

Trong d6 f(-) 1a ham mat do xac suat c6 dicu kien, i 1a ngudng thich hgp dé
phan x; vao 16p "binh thuong" hoac 16p "di thuong”. Tuy nhién, trong thuc
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té, cac tham s6 dé tinh toan cédc ham mat do xac suat cé dieu kién trong
cong thiic (2.2) thuong khong c6 sdn bdi vi ching ta thiéu kién thic 16p "dj
thuong”, hoan toan chua cé cac nghién ctitu théng ké vé né, hon nita cac diem
anh di thuong c6 gia tri phd bat k¥, chi phu thudc vio canh clia anh, ching la
nhitng diém doc lap hoiic cum diém anh nhung c6 kich thude rat nhé so véi
Anh va c6 mat do thua thot. Vi vay, ching ta c6 thé gia dinh ring fxm, (2;)
1a mot hdng s6, khi d6 cong thite (2.2) duge rit ngan thanh:

H,
~ > )
/\(XZ) - _log{fX|H0(Xi)} ; 1= 17 27 7N (23)
H,

Do mat do xac suat ctia dit liéu nén fx| 1, (x;) chua duge biét nén né phai
dugc uée tinh tir dit lieu c¢6 sdn. V6i gia thuyét ring, cac diem anh di thudng
rat it, mat do thua nén tat ca cac diem anh x; € X,7 = 1,2,..., N ¢6 thé
duge stt dung cho ude tinh nay.

Trong cac nghién citu [83, 120, 121, 135], céc tac gid da sit dung phuong
phap uéc tinh mat do xac suat phi tham s6 dé uwée luong fX| 1, (X;) bGi no
c6 uu diém la khong can phai dua ra bat ky mot gia dinh nao vé phan
phoi ctia dit lieu. Trong phuong phap nay, cong cu chinh ctia né 1a KDE
da duge Rosenblatt cong bd vao nam 1956 [99] va sau dé duge Parzen phat
trién, cong bd vao nam 1962 [91]. D&i v6i dit lisu mot chidu, xét vector ngau
nhién x = (2,25...xx)" clia bién ngdu nhién x ¢6 N phan ti. Dicu nay c6
nghia ring c6 N quan sat clia bién ngau nhién x vd x; 1 quan sat thit
ctia bién ngau nhién x. Khi d6, u6c tinh mat do nhan ctia bién ngau nhién
x = (2125. .. xx)" nhu sau:

A 1 N 1 T, — T
J)=—Y —K|—) i=12 .. N 2.4

Trong d6, f () goi 1a ham mat do xac suat (PDF - Probability Density
Function), K (u) dudc goi la ham nhan thda man diéu kien [~ K (u)d(u) =
1 va h; 1a he s6 ty 1& quyét dinh “khodng rong” ctia ham nhan hay con goi la
bang thong. Thao luan md rong vé cic thuoc tinh théng ke ciia f (+) c6 the
dugc tim thay trong [23], K (u) c6 thé 1a cac ham nhan dién hinh do Hardle
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trinh bay trong [122] dugce thé hien trén Bang 2.1.

Bang 2.1: Mot so6 nhan dién hinh [122]

Tén ham nhan K (u) Dieu kién
1

Uniform 5 lul <1

1

Hypercube 1 lu| < 5

Triangular 1 — |u| lu| <1

Epanechnik ’ 3u” lul <5

anechnikov — u
Y W5 20v5 T

15

Quartic —(1—u?)?  |ul <1
16
35

Triweight —(1—u??  |ul <1
32
70

Tricube —(1—|ul’)® |ul <1
81

1
Gaussi ! e_§UZ
aussian

V2w

Cosine ~ cos (zu> lul <1

4 2

Trong truong hop dit lieu c¢6 L chiéu, quan sat thi ¢ cla X sé 1la x; =

(Xi1, Xiz, - - Xip) i = 1,2,..., N, cong thiic u6c tinh mat do nhan cia di
licu da bién dugce dinh nghia trong [122] la:

fx) = %i {H K (%)} 25)

D6i véi cac anh da pho, siéu pho, dit lieu thuoc dang da bién nén luan
dn stt dung cong thitc (2.5) dé cai dat thuat toan. Khong lam méat tinh tong
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quat, sé co6 dinh bang thong, dat h = hy = hy = ... = hyvéid=1,2,.... L.
Thuat toan 2.1 dugc xay dung dé phan cac diém anh vio mot trong hai 16p
Cl va 02.

Thuat toan 2.1: Phat hién céac diém anh di thuong dua trén KDE
(goi tat 1a Thuat toan KDE)[120, 121]
input: X: Ma tran cac diem anh, N: s6 diém anh, L: s6 kénh pho, h:
bang thong, 7: nguéng phat hién di thuong.
output: C;: tap cac diem anh "binh thuong", C,: tap cac diem anh

"di thuong".
1 Cl <— @,
2 Cy + 0
3 fori1 <+ 1to N do
4 sum_ ker < 0;
5 for j < 1 to N do
6 mul _ker < 1,
7 for d < 1 to L do
8 L mul _ker < mul _ker x K (X[Z][d] . XUHd]) ;
9 sum__ker <— sum__ker + mul_ker;

" sum_ ker < nth
10 if ———— en
N =1

11 | Oy CyU{XTi]}

12 else

13 | C1+ CLU{X][i]}

2.3. Giai phap tang do6 chinh xac cua thuat toan phat hién cac
diém anh di thuong dua trén KDE

Thuat toan phat hién cac diem anh di thusng dua tréen KDE (Thuat toén
2.1) hoat dong theo nguyén tac dua trén gia tri ctia ham mat do xac suat dé
phan 16p. Néu diém anh dang xét c6 mat do xac suat thap (nhdé hon nguéng
n), n6 sé duge phan vé 16p “di thuong” va ngudc lai. Trong khi do, cac diém
anh 13 nhiéu thuong chiém mot phan nhé trong anh nén né sé duge phan vao
16p di thuong lam ting ty lé duong tinh gid, dan dén gidm do chinh xac phat
hién di thuong ctia thuat toan.
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Do céc han ché vat 1y von c6 clia cac thiét bi chup khac nhau, hinh anh c6
xu huéng bi nhiéu ngau nhién trong qua trinh thu nhan hinh anh. Nhiéu c6
the hiéu 1a hién tuong méo tin hiéu gay can tré qua trinh quan sat hinh anh
va trich xuat thong tin. Viéc chup anh trong diéu kién khi quyen, anh sang
khong thuan 1¢i hay cac phuong phap nén, khoi phuc hinh anh ciing tao nén
nhiéu. Bén canh d6, nhiéu xuat hién trong anh bdi nhiéu nguyén nhan nhu
do su thay doi do nhay clia sensor, do sy bién déi ciia moi trudng, do chinh
ban than chét li¢u sinh ra (nhiéu tir vat licu lien keé), do sai s6 lugng t1t hoa
hay sai s6 truyen,... Tat cd cac nguyén nhan gay ra nhiéu & trén da sinh ra
nhiéu, nhiéu trong anh dugce phan thanh cac loai chinh nhu sau:

e Nhiéu Gauss: Nhiéu nay c¢6 duge do ban chat roi rac ciia biic xa (hé thong
ghi 4nh bang cach dém céac photon (lugng tit anh sang). Mai pixel trong

anh nhiéu la tong gia tri pixel ding va pixel ngau nhien.

e Nhiéu mudi — tieu (Salt & Pepper noise): Nhiéu nay sinh ra do x4y ra sai
sO trong qué trinh truyen dit lieu. Nhitng pixel don duge dat luan phién
mang gia tri bang 0 hay gia tri ciic dai tao ra hinh cham dang mudi tiéu

trén anh.

e Nhiéu Shot hay nhiéu Poisson: Nhiéu nay sinh ra do trong qué trinh thu
nhan, s6 lugng 16n hat photon da tap trung vao mot diém va ching da
tao ra nhiéu tai diém d6. Nhiéu dudce dac trung béi ham mat do phan

b6 xac suat Poisson, nén dude goi 1a nhiéu Poisson.

e Nhiéu Speckle hay nhiéu dém: La loai nhiéu phat sinh do &nh hudéng ctia
diéu kién moi truong lén cdm bién hinh dnh trong qué trinh thu nhan
hinh d4nh. Nhiéu 16m dém hau nhu duge phat hién trong truong hop anh
y té, anh Radar.

Trong anh vién thdm quang hoc ciing ¢6 cac loai nhiéu nhu da trinh bay
G trén, ngoai ra con c6 cac nhiéu mang tinh dic trung nhu suong mi, may...
Véi cac nhidu dic thu can c6 phuong phap khit nhiéu dic thit nhu phuong
phéap loai b6 suong mi, ddm may st dung thuat toan Mallat [11]. D61 véi
nhiéu thong thuong, sé dung cac phuong phap khit nhiéu thong thudng nhw
loc nhiéu hay lam tron &nh (lam min &nh) [4]. Luan &n da st dung phuong

phap lam min anh dé gidm nhiéu truée khi thuc hien thuat toan.
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Str dung toan tir Gaussian Blur

Lam min dnh

Trich chon cdc diém ] Tép céc diém anh dic trung
anh djc trung J

1 Céhc diém anh
di thuong

Anh da dugc
lam min

Thut toin KDE

Phuong phép SIFT

Hinh 2.1: Cdc budc nham tang do chinh xdc phdt hién di thuong.

Trong nghién cttu vé ting do chinh xac phat hién di thuong trén anh UAV
ting dung trong cong tac tim kiém cttu nan [CT3], NCS va tap thé can bo
huéng dan da dé xuat phuong phap gidm ty lé duong tinh gia ctia thuat toan
phat hién cac diém anh di thuong dua tréen KDE bang cach thie hién theo ba,
bude (xem minh hoa trén Hinh 2.1), gdm: trich chon céc diém anh diic trung
va lam min anh; tinh toan thuat toan phat hién céc diém anh di thuong dua
tren KDE cho nhitng diém anh xung quanh céac diém anh dic trung; phan
loai cac diém anh da duge tinh toén.

Buéce dau tien, trich chon cac diém &nh dic trung va lam min anh. Dé
gidm mot phan nhiéu trén anh, luan an sit dung dung phuong phap lam min

anh bang cach tich chap anh gbc vdi toan tit Gaussian Blur:

1
G(z,y,0) = @)/, (2.6)

Anh gbe c=1.414214 ¢ = 2.000000 o =2.828427 ¢ = 4.000000

Hinh 2.2: Anh dudc lam min vdi cic hé s6 lam min ( o) khdc nhau

Trong do6, o 1a hé s6 lam min, o cang cao thi anh cang min. Tuy nhién,
o cang cao thi do sic nét (chi tiét) clia cac doi tuong cang gidm (xem Hinh
2.2), ¢6 thé lam mat tinh dic trung clia cac diém anh di thuong (c6 mau sic

noi bat so v6i nhitng diém anh lan can) dan dén do chinh xac phét hién cac
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diém anh di thudng ciia thuat toan giam so v6i anh chua qua lam min. Thuat

toan 2.2 dugc xay dung theo cong thiic 2.6 dé lam min anh.

Thuat toan 2.2: Thuat toan lam min anh (GaussianBlur)
input: X: ma tran cac diém anh, h: sé hang, w: s6 cot, L: s6 kenh
phd, k=3: kich thuéc ma tran hat nhan, o: hé s6 lam min.
output: X’: ma tran cac diém anh da duge lam min.
ker < array[k|[k];
[ (k1)/2;

constant <+

N =

«w

2 X T X 02
4 fory <+ —f to f do
5 for x < —f to f do
2 .2
6 distance < Tty :
X g2 .
7 kerly + f + 1][x + f + 1] = constant x e~distance,

for y < 1 to h do
9 for r < 1 to w do

Qo

10 fori<—y— ftoy+ f do

11 for j<x— ftox+ f do

12 if i>0 And i< h And j>0 And j< w then

13 for d < 1 to L do

14 L X'[(y-1)xw + x][d] =X[(y-1)xw + x][d] +
X[(i-1) xw + j][d] xker[i-(y-f)+1][j- (x-f)+1];

15 for 2+ 1 to h x w do
o X[
16 ¥X[1]: 2

17 retun X';

Dua vao tinh chat clia cac diém anh di thuong 14 c6 mau sic ndi bat hoic
¢6 sut khac biét 16n so véi cdc diém &anh xung quanh va chting rat thua thét,
hiém khi dai dién cho anh, luan an sé st dung mot cong cu dé dinh vi céc
diém anh nay. Tap nhing diém anh duge dinh vi nay cé thé khong chita
tat cd cac diém anh di thudng va c6 thé c6 thém cac diém anh binh thudng
nhung chiing 1a nhiing diém anh c6 mau sic noi bat (c6 thé co gia tri lén

nhat hodc nhé nhat) trong mot vimg cuc bo, nhitng diém anh nay goi 1a tap
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nhing diem dic trung. T cac diém anh dac trung, st dung thuat toan KDE
dé tinh toan cac diém xung quanh trong mot pham vi nhat dinh dé tim céac
diém anh di thuong thuc su, cac diem anh con lai sé duge bo qua va coi né
14 nhitng diém anh binh thuong. Nhu vay, thay vi phai tinh todn thuat toan
KDE cho toan bo cac diém anh, ching ta chi di tinh todn cho mot tap hop
nhé cac diém anh xung quanh cac diém dic trung, tit d6 gidm duge nhiu bi
gan vao tap gia tri di thuong lam gidm ty 1é duong tinh gia.

Qua nghién cttu phuong phéap trich rit cac diém anh dic trung bat bién
cuc bo SIFT [71] cho thay, trong mot cum céc diém anh di thuong nidm canh
nhau sé c6 it nhat mot diem anh dude chon 1a diém dic trung. Diéu nay hoan
toan phit hgp béi cac diém anh di thudng c6 mau sic noi bat hoac khac biét
so v6i nhitng diém anh xung quanh, trong khi d6 SIFT tim nhiing diém anh
c6 gia tri 16n nhat hoic nhé nhat trong mot viing cuc bo lam diém anh dic
trung. SIFT (Scale-invariant Feature Transform) 1a thuat toan trich rat dic
trung cuc bo bat bién trong anh do David Lowe [71] cong bb vao nam 2004.
Dac trung dugc trich chon trong SIFT la cac diém dic biét (keypoint), cé
bén giai doan chinh dé thyc hién thuat toan SIFT bao gom: (1) Phét hién
cuc tri khong gian ty 1& (Scale-space Extrema Detection), (2) Loc va trich
xuat cdc diem dac biet (Keypoint localization), (3) Gan huéng cho cac diém
dac trung (Oriented Assignment) va (4) Bo mo ta diém dic trung (Keypoint
Description).

Giai doan dau tién, thuat toan sé 4p dung ham sai khac Gaussian (DoG -
Deffirence of Gaussisan) dé tim ra céc diém c6 kha nang lam diém dic trung
tiém ning (candidate keypoints), d6 1a nhitng dém rat it phu thuoc (bat bién)
vao sit thu phéng anh va xoay anh. Ham DoG dugce tinh theo cong thiec:

D(.I, Y, U) :(G(SC, Y, ]CO')—
G, y,0)) * I(z,y)

Trong d6, G 1a toan tit Gaussian Blur, [ 1a anh goc, o 1a hé s6 lam min (c6

(2.7)

thé xem né nhu 1 s6 lwgng ma, gia tri cang 16n, do md cang 16n), (x,y) 1a toa
do vi tri diém dnh dang xét, va toan hang * 1a tich chap ap dung Gaussian
Blur G lén anh I tai diém anh c6 toa do 1a (z, ), k 1a hing s6 bat ky (thong
thuong k = v/2).

Ham DoG dugc tinh toan tit su sai khac gitta 2 khong gian do canh nhau
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(a) (b)

Hinh 2.3: Vi du minh hoa viéc thuc hién ham DoG dé tim nhing diém dac
trung bat bién cao. (a) la dnh da dugc lam mo vdi hé s6 lam mo (o) khac
nhau, (b) thé hién gid tri cia ham DoG trong mot qudng tam (octave).

clia mot anh véi he s6 lam mo lech nhau mot hang s6 k. Viéc tinh toan ham
sai khac don gian chi v6i phép trit ma tran diém anh, muc dich la ting kha
nang hién thi ctia cac canh va céc chi tiét. Két qua sau khi thuc hién ham sai
khac cho ta thay, nhiing diém anh di thuong noi bat hon han so véi nhitng
diém anh khéc béi né co gia tri cao hon hosic thap hon nhitng diém anh nén
(xem vi du minh hoa tai Hinh 2.3).
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Hinh 2.4: Vi du minh hoa viéc tim cdc cuc tri cuc bo [71]

Tiép theo, tim cdc cuyc tri trong cac 16p két qui ctia ham DoG theo ting
mién cuc bo. Cu thé 1a tai mdi diem trén céc 16p két qua sé duge so sanh véi
8 diem lan can trén ciing 16p v 18 diém lan can cia hai 16p lién ké trén va
dudi (xem vi du minh hoa tai Hinh 2.4). Néu diém dang xét c6 gia tri hoac la
16n nhat hoic 1 nhoé nhat so véi 26 diém dé, né sé 1a diém cuc tri va 6 tidm
nang la diém dic trung (xem vi du minh hoa tai Hinh 2.5). Quan sat Hinh
2.5, Hinh 2.6 cho thay, khi thuc hien ham sai khéc céc diém anh di thuong
sé cho gia tri cao nhat trong viing cuc bo nén khi thye hién tim gia tri cuc
bo, diém anh di thuong sé dat cuc tri trong viung cuc bo nén no sé la diém
anh tiém ning, nam trong danh sach trong giai doan sau.

Giai doan thtt hai, vi s6 luong cac cuc tri 1a rat 16n, mot s6 trong ching
¢6 thé khong can thiét. O giai doan nay sé loai bé cac diém c6 do tuong
phan kém (nhay cadm véi nhidu) hodc tinh dic trung cuc bo it hon cac diém
khac hoac c6 xu hudéng 13 duong bién doi tuong. Bude thiyce hién nay gom 3

cong doan:

e Phép noi suy lan can cho vi tri ding ctia diém tiém nang: phép ndi suy
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(@) ®) ©

Hinh 2.5: Vi du minh hoa viéc tim cdc cuc tri cuc bo trén dnh. (a) la anh
da duge lam mo vdi hé s6 lam mo (o) khdc nhau, (b) thé hien gid tri cia
ham DoG trong mot qudng tam (octave), (c) thé hién gid tri ciia viéc tim cdc
cuc tri cuc bo.

lan can st dung khai trién Tylor cho ham DoG:

aD" 18D
9D v L IxT
ax - T3 axe

V6i X = (z,y,0) 1a do dich so véi cac diem lan can ctia diém lay mau.

D(X) =D+ X (2.8)

Viing chita diém noi bat duge xac dinh qua:

. D1 oD

X =- — 2.9
0X? 0X (2:9)




(b)

Hinh 2.6: Hinh (a) la biéu do 3D thé hién gid tri ham DoG ciia cdc diém
dnh trong khong gian tyj l¢ 0=1.6, hinh (b) la dnh goc. Cdc vi tri dugc danh
dau (A, Bva C) ¢ hinh (a) tuong 1ing vdi cic vi tri duge danh dau ¢ hinh (b)

Néu X > 0.5, diém ndi bat nim & gan diém liy mau khac, néu X < 0.5,
nhitng diém nay sé duge dua vao tap hop mau t6t nhat dé tiép tuc phan
tich. Khi d6, gia tri ctia ham D(X) c¢6 thé duge tinh nhu sau:

. 10D
DX)=D+y5-X (2.10)

. N 7 « 2 7 s P2 S « 2 PN 9 N P2
e Loai trit cac diem co6 tinh tuwong phan kém: Neu diém tiém nang nao co

gid tri [D(X)| < 0.03 thi diém d6 sé bi loai bd [71].

e Loai bo cac diém du thita theo bién: St dung gia tri ctia ma tran Hessian
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cap 2:

D,, D
H=|_ " "% (2.11)
[Dwy Dyy]

V6i o dii 16n va 3 dit nhd, c6 thé tinh dude tong cac gia tri rieng ctia H

va gia tri ciia ma tran Hessian nhu sau:

Tr(H) = D,, + D,, = a + j3 (2.12)
Det(H) = D,,D,, — D}, = of (2.13)

voi r = % 13 ty le gitta gia tri riéng 16n nhat o va gia tri rieng nhdé nhat
3. Khi dé:
TR @ BP9 AR,
Det(H) af r 32 r '

Co thé thay R phu thuoc vao gi tri clia o va 8 hon la cac gia tri riéng.

Do d6, dé kiém tra t¥ s6 cong nam duéi mot ngudng r nao dé, chi can
kiém tra:
Tr(H)? (r+1)?
<
Det(H) T

(2.15)

Theo két qua thuyc nghiém véi nhiéu nguon dit lieu khac nhau, David
G.Lowe da cho thay cac dic trung c6 ty 16 cong 7 16n hon 10 déu bi loai
bo [71].

Trong giai doan trich xuét cac diem dac trung, thuat toan SIFT da loai bd
nhiing diém Aanh tiém nang c¢6 do tuong phan kém hoac tinh dac trung cuc
bo it hon cac diem khac hodc c6 xu huéng la duong bién. Do tinh chat cia
cac diém anh di thuong, né la nhing diém anh c6 do tuong phan cao hon
nhitng diém anh nén nén né duge chon 1 diém dic trung. Tuy nhién, SIFT
sé loai b6 nhitng diém anh ndi bat néu né ¢ gan mot diem dic trung khac
(néu X > 0.5 theo cong thic (2.9)) nen SIFT khong chon tat ci cac diém
anh di thuong trong mot cum diém anh di thudng la nhitng diém anh dic
trung (xem Hinh 2.7).

Nhu vay, dén day da xac dinh duogc vi tri cac diém dic trung nén giai doan

ba va giai doan bén (gan huéng cho cac diém dic trung va mo ta diem dac
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(@) ()
Hinh 2.7: Két qud sau khi thuc hién giai doan mot va giai doan hai cia
thudt todan SIFT, dnh (a) la dnh goc, cic cham mau dé trén dnh (b) la vi
tri cac diém anh ddc trung duge tim thay trong giai doan hai cia thudt todn
SIFT

trung) khong phai thuc hién nita. T sy mo té cia thuat toan SIFT, rd rang
rang, SIFT 1a cong cu phit hop dé tim tap cac diém anh dac trung phit hop
v6i muc dich ciia ¥ tudng tang do chinh xac phat hién cac diém anh di thusng
da trinh bay 6 trén.

Hinh 2.8: Biéu dién cic diem dnh ddc trung (cdc cham mau zanh) va cia
s0 W
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Budc thit hai, thuat toan phat hién cac diém anh di thuong dua tréen KDE

cho nhitng diém anh xung quanh céc diém anh dic trung. Sau khi tim dugc
tap hop nhitng diém dic trung, tai méi mot diém dac trung, chi tinh toén
thuat toan phat hién céc diem anh di thuong dua tren KDE cho mot sé diem
anh xung quanh diém dac trung thong qua mot cita so giéi han goi 1 cita
s6 W, nhitng diém anh ndm ngoai ctta s6 W sé dudc gan ludn cho 16p binh
thuong ma khong phai tinh toan. W c6 tam la diém anh dic trung dang xét,
W phéi bao hét toan bo cac diem anh di thuong (néu c6) xung quanh diém
dac trung. Nhung W ciing khong dude qua 16n, néu 16n qua sé tuong duong
v6i viée tinh todn Thuat toan 2.1 cho toan bo cac diém anh (Xem Hinh 2.8).

Budc thit ba, phan loai ciac diem anh da dugc tinh toan. Nhitng diém anh
dugc tinh toan gia tri di thuong trong buéc thi hai sé duge phan loai khi so
sanh v6i mot ngudng phat hien di thusng 1. Nhitng diém anh khong duge tinh
toan trong budc thi hai sé duge xac dinh 1a nhiing diém &nh binh thuong.

Céc bude dé tang do chinh xac phat hién di thuong ciia Thuat toan KDE
dugce thé hién trén Hinh 2.1. Dau tién, anh dau vao sé trai qua budc lam min
va ciing tit anh goc nay dude dung dé trich rat cac diém anh dac trung. Anh
sau khi lam min, két hop vé6i tap cac diém anh dic trung sé duge st dung dé
tinh toan theo Thuat toan 2.1, cudi ciing la phan loai dé chon ra nhitng diém
anh di thuong thong qua ngudng phat hién di thuong 7.

Thuat toan 2.3 dugce xay dung theo ¥ tuéng da duge trinh bay 6 trén. Bude
dau tien, khéi tao tap Cp, tap nay chita tat ca cac diem anh, khi mot diem
anh bat ky dude dua ra tinh toan né sé duge loai bo khaéi tap Cy. Bude thit
hai, tim tap hop cac diém anh dic trung theo thuat todn SIFT [71], luu trit
vao tap P. Budc thit ba, lam min dnh goc bang cach tinh tich chap anh goc
v6i ham Gaussian Blur (Thuat toan 2.2), anh sau khi duge lam min sé duge
diing dé tinh toan tim céc diém anh di thuong. Budc thit tu, xét ting diém
diic trung trong P, tinh toan gia tri di thuong clia cac diém anh nim trong
ctta so W (lay diém dic trung dang xét lam tam ctia W) néu nhu diém anh
d6 van nam trong Cj (tranh phai tinh toan nhiéu lan cho diém dnh dang xét)
theo cong thiic (2.5). Budc cudi cuing 1a phan loai diém anh dya trén gia tri
di thuong duge tinh toan tai budce thi tu va ngudng phat hién di thuong 7.
Su khac nhau gitta thuat toan KDE va thuat toan IKDE dugc thé hien tréen
Bang 2.2.
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Thuat toan 2.3: Cai tién thuat todn phat hién cac diém anh di
thuong dya tréen KDE (goi tat 1a Thuat toan IKDE)
input: X: ma tran cic diém anh, N: s6 diém anh, L: s6 kénh phd, h:
bang thong, n: nguéng phat hién di thuong, o: hé s6 lam min,
W: ctta s0.
output: C;: tap cac diém anh binh thuong, Cs: tap cac diem anh di
thuong.
P <+ tap cac diém anh dac trung (sit dung thuat toan SIFT);

—

2 X' < GaussianBlur(X,0);// St dung Thuat toén 2.2

s Cy (X1}, i=1.2,.N; Cy 4= 0; Cy « 0

4 foreach p € P do

5 W < tap hop cac diém anh nim trong mot cita so lay p la tam;
6 | foreach X/ € W do

7 if X/ € C, then

8 sum__ker < 0;

9 for j < 1 to N do

10 mul < 1;

11 for d < 1 to L do

X'illd] — X'[j]|d
12 Lmul%mulxK( [Z]Hh [‘7][]>,
13  sum_ker < sum_ker + mul;
.. sum ker

14 if ———— < 7 then

15 L Cz — OQ U {Xz};

16 else

17 L Cl — Cl U {Xz};
18 Cy + Cy — {Xi};

19 CEFCHUC(),

2.4. Tinh diang dan cta thuat toan IKDE
Dé phan mot diém anh vao 16p "binh thuong" C; hay 16p "di thuong" C,
(tit hang 8 dén hang 18) phai can cit trén ham mat do xac suat ctia diém anh
dang xét va dugce thye hien nhu thuat toan goc (thuat toan KDE).
Vi vay, can phai chitng minh tat cd cac diém di thuong déu dude xét, hay

néi cach khac, céc diém di thuong phai ndm trong céc cita so W lay cac diem
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Bang 2.2: Bdng so sanh su khdc nhau gitta thudt toan KDE va IKDE

Cac buéce Thuat toan KDE Thuat toan IKDE

Tién xit 1§ Khong c6 - T\lm caf: d}em anh dac trung
- Lam min anh

Khéi tao Cr+0;Co—0 Cy+ {Xi}; C 0; Cy 0

R ‘ foreach p € P
Vong lap dau ford <= 1to N p 1y o gidn anh dac trimg)
foreach X; € W

Vong lip thi hai for j <— 1 to NV (W 1 cita 6 1y p lam tam)

dac trung lam tam.
That vay:
- Trong mot cum diém anh di thuong, c6 it nhat 1 diém anh ducc chon
lam diém anh dic trung theo Thuat toan SIFT nhu da trinh bay tai Muc 2.3.
- Thuat toan cai tién IKDE da xét tat ci cic diem dac trung (hang 4), tai
mdi mot diem dic trung, xét toan bo cic diem anh nim trong mot ciia so
W lay diém anh dac trung d6 lam tam (hang 6), kich thuéc cita s6 W dai va
rong gap 2 lan cum diém anh di thuong (do cac diém anh dic trung thuong
nam trén bién ctia cum anh di thuong) nén tat ca cic diém anh di thuong
déu duge xét. Do do, tat ca cac diém anh di thuong dude phan vao 16p C,
nén thuat toan IKDE c6 tinh dang dan.
2.5. Danh gia do phic tap tinh toan cua thuat toan KDE va IKDE
2.5.1. D6 phic tap tinh toan cua thudt toan KDE
Thuat toan KDE c6 ba vong lap long nhau, vong lap thit nhat va thi hai
cting thiyc hién N lan (N 1a s6 diém anh), vong lap thit ba thyc hien L 1an (L
13 s6 kénh pho). Do phiic tap tinh toan méi lan 13 O(1) do do:
T(N) = ZZN:1 Z;Vﬂ Zszl C =C.L.N%
Nhu vay, do phitc tap tinh toan ctia thuat toan KDE 1a O(N?) (do C va
L 1a hdng s6).
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2.5.2. Do phiuc tap tinh toan cua thudt toan IKDE
2.5.2.1. Giai doan tien zv ly di lieu

- Do phiic tap tinh toan clia thuat toan loc nhiéu 1la 77(N) = O(N) [57].
- Do phiic tap tinh toan ctia thuat toan tim cac diém anh dac trung SIFT:
do thuat toan IKDE chi sit dung hai giai doan trong SIF'T nén do phtc tap
tinh toan dugc tinh trong hai giai doan nay. Trong cong trinh "Analyzing
and exploring feature detectors in images" [8], cac tac gid da tinh toan do

phtic tap cia tiung budce nhu sau:
mXn

Max(m,n)”
Trong d6 m la chiéu cao va n 1a chiéu rong ctia anh, m x n = N. Do d6, do
phiic tap tinh toan ctia budce tinh toan ham DoG la O(N).

+ Do phiic tap tinh toan ctia bude tinh ham DoG 1a O(m xn—

+ Do phiic tap tinh toan clia budc tim cac diém cuc tri 1a O(N).
+ Do phtic tap tinh toan giai doan loc va trich xuat cac diédm dac bist
1a O(N).
Do d6, do phtic tap tinh toan dé di tim cac diém anh dic trung la:
T5(N) =O(N)+ O(N)+ O(N) = O(N).
2.5.2.2. Giai doan phan ldp cic diém dnh

- Nhu thuat toan KDE, thuat toin IKDE ciing c¢6 ba vong lap 1ong nhau,
vong lap thtt nhat thue hien M lan (M=|P| 1a s6 diém anh dic trung), vong
lap thi hai thyc hien N lan va vong lap thid ba thuyc hien L 1an. Méi 1an c6
do phiic tap tinh toan la O(1), do dé:

T3(N) = sz\il Z;V:l Zszl C'=CLMN.

Nhu vay, do phtc tap tinh toan ctia thuat toan IKDE la:

T(N) = Max(Ty(N),To(N),T3(N)) = C.L.M.N = O(N?) (vi M <
N, C va L 1a hang s6).

2.5.2.8. Tinh hiéu qud ciua thudat todn

Ve ly thuyét, do phiic tap tinh toan cia Thuat toan KDE béang véi do phiic
tap tinh toan ctia thuat toan IKDE. Xét truong hop toi nhat thi M=N (tat
ca cac diém anh déu la diém anh dic trung). Tuy nhién, thyc té thi M < N
bdi giai doan loc va trich xuat diém anh diic biét ctia thuat toan SIFT da

loai bé nhitng diém anh dic trung gan nhau, 14 dudng bién, nhitng diém tiém
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nang c6 do tuong phan kém,... Do do6, thoi gian tinh toan ctia Thuat toan
IKDE da giam dang ké so v6i Thuat toan KDE.

Mot vi du cu thé: &nh ¢ Hinh 2.8 ¢6 kich thude la 563 x 525 = 295.575
diém &nh, trong khi s6 diém anh dac trung duge tim thay la 36 diém. Cé
nghia ring N =~ 8210 x M.

2.6. Thit nghiém va danh gia két qua dé xuat
2.6.1. D@ liéu th¥ nghiém

Dit lieu anh thu chup trong cac tinh huéng tim kiém citu nan thyc té &
Viét Nam con rat hiém va co ban la khong dude phat hanh cong khai. Dé
kiém nghiem két qua nghién citu, luan an tiép can theo ba cach: thit nhat,
cay mot s6 mau di thuong vao cac anh chup tit thiét bi UAV trén ba loai dia
hinh khac nhau (dia hinh dong bang, dia hinh ring thua va dia hinh ving
bién). Thit hai, dé tao tinh huéng gan sat v6i thuc té, bé tri mot sé6 mau di
thuong trén khong gian quan sat, sit dung thiét bi UAV thu chup. Nhing
mau duge cay da duge chinh stta kich thude sao cho tuong dong véi do phan
gidi mit dat cla cac anh. Tat cd mau cay va mau dai trén dia hinh déu co6
kich thudc rat nho so véi anh, tong s6 diém anh di thuong trong mot anh
khong vugt qua 0.05% tong s6 diem anh trong mot anh. Cac anh déu dudc
chup vao ban ngay, troi nang nhe. Thit ba, stt dung cac d&nh duge dung cho
muc dich phan 16p da dudc cong bd trén thé gii phu hop véi muc dich bai
toan phat hién di thuong trén anh.

L, S v ; =
Hinh 2.9: Ba dnh da duoc cay cic mau di thuong

Trong truong hop thi nhat, cay mau di thuong léen anh chup. Canh chup
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¢ dia hinh dong bang (goi 14 anh (a)) va canh chup & dia hinh riing thua (goi

la anh (b)) dugc cAy ba mau 4o c¢6 mau sic va kich ¢d khac nhau trén méi
anh. Canh chup tai ving bién ven bd (goi 1a dnh (c)) dudc cay hai mau &o
phao citu sinh ¢6 mau s&c khac nhau vi mot phao citu sinh. Anh (a) thé hien
tren Hinh 2.9 (a), chup é dia hinh dong bang bang méay dnh Canon IXUS
127 HS 6 do cao 190m, do phan gidi mat dat 1a 6,3cm/1 diém anh; anh (b)
va (c) duge thé hien trén Hinh 2.9(b) va Hinh 2.9(c), chup ¢ dia hinh riing
thua va dia hinh viing bién ven b bing may anh Sony DSC-WX220 & do
cao 200m, do phan gidi mat dat 14 6,4cm/1 diém anh. M&i anh c6 kich thude
1000x 1000 diém anh va dugc cay ba mau di thuong khac nhau tity theo cac
dia hinh khac nhau.

Phuong phap ciy nhu sau: déi véi anh (a) va anh (b) duge cay 3 mau &o
c6 mau sic khac nhau; mau 4o thit nhat (mau 1) ¢6 kich thude 750x683 mm,
mau 4o thtt hai (mau 2) c¢6 kich thuée 670x787 mm va mau 4o cudi cling
(mau 3) c6 kich thude 700x750 mm. Khi ciy vao cic anh, cac mau nay ciing
phai thu nhé theo ti 1é tuong ddng véi do phan giai ciia anh, cu theé:

+ Déi v6i anh (a), mau 1 kich thude co lai con 12x11 pixel; mau 2 kich
thuée co lai 1a 11x13 pixel; mau 3 kich thude co lai 1a 11x12 pixel;

+ D61 v6i anh (b), mau 1 kich thude co lai 1a 12x11 pixel; mau 2 kich
thudc co lai 1a 11x12 pixel; mau 3 kich thuéce co lai 1a 11x12 pixel.

Déi véi anh (c), day 1a 4nh chup dia hinh viing bién, hai mau 4o phao ctitu
sinh c¢6 mau sic khac nhau vd mot mau phao citu sinh dude ciy vao anh. mau
4o phao thi nhat (mau 4) c6 kich thuée 610x530 mm, mau 4o phao thit hai
(mau 5) ¢6 kich thuée 610x708 mm va mau phao ciu sinh (mau 6) c6 kich
thuée 900x900 mm. Khi cdy vao &nh (c), cAc mau nay ciing phai thu nhé
theo ti lé tuong dong v6i do phan giai clia anh, cu thé: méau 4 kich thude co
lai con 10x8 pixel; mau 5 kich thude co lai 1a 10x11 pixel; mau 6 kich thude
co lai la 14x14 pixel.

Ngoai ra, dé ca 6 mau nhin gidéng ty nhién hon, cac mau da duge ting do
trong suét len 50% trude khi cay vao. Diéu nay hoan toan phu hgp véi tu
nhién 1 cac muc tieéu thuong bi 1an vao cac déi tuong lan can. C4 ba anh
nay da dudc cong bd trong nghién ctiu "Mot s6 ki thuat phat hien di thuong
tren anh UAV tng dung trong cong tac tim kiém cttu nan" [CT2].
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d ' © | )
Hinh 2.10: Cdc mau di thuong duge bo tri trén dia hinh

Truong hop thit hai, b6 tri mau di thuong trén bé mat dia hinh sau d6 st
dung thiét bi UAV chup. Trong khu vie ctia Hoc vien K¥ thuat Quan sy tai
Lang - Hoa Lac, Thach That, Ha Noi, da bo trf mot s quan, 4o c6 mawu sic
va kich ¢6 khac nhau; mot s6 miéng nhita déo (mo phéng 1a mot s6 manh va
clia phuong tién); b6 trf mot 4o phao cttu sinh trén mot ho nude. Sit dung
thiét bi bay DJI Inspire 1 gan camera X3 model FC350, bay 6 do cao 254m
va c6 do phan gidi mat dat l1a 4cm/1 diém anh. Hinh 2.10(d) 13 hinh anh
chup trong khu viye bo tri mot s6 quan, 4o (goi 1a anh (d)), Hinh 2.10(e) 1a
hinh dnh chup trong khu vuc bd tri mot s6 manh nhya déo duge xem nhu
14 cadc manh v& ctia phuong tién (goi la &nh (e)) va Hinh 2.10(f) 1a hinh &nh
chup trong khu viic bo trf 4o phao cttu sinh (goi la anh (f)).

(b) ©
Hinh 2.11: Anh (a), (b) va (c) da duge them 2% nhiéu Gaussian

Truong hop thit ba, lita chon cach tiép can st dung cac anh ducc dung
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@ © S

(b) O ©

@ B ©) B
Hinh 2.14: Anh (d), (¢) va (f) da dugc thém 5% nhiéu Gaussian

cho muc dich phan 16p da dugc cong bd phit hop véi muc dich bai toan phat
hién di thuong trén dnh. D6 1a st dung anh 3 kénh pho va anh 8 kénh phd do
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Phong thi nghiém khoa hoc v cong nghé quéc phong (DSTL)- Vuong qubc
Anh cung cap tai dia chi https://www.kaggle.com/c/dstl-satellite-imagery-
feature-detection. Day la nhiing anh dugc dung trong cudc thi "Dstl Satellite
Imagery Feature Detection" do DSTL t6 chiic [24]. Trong thu vien c6 3 loai
anh, 4nh 3 kénh pho (dnh mau RGB), anh 8 kénh phd dugc chup trong dai
hong ngoai gan (400 - 1040nm) va anh 8 kenh phd chup & dai hong ngoai
ngan (1195 - 2365nm). Nhitng anh nay duge thu tit bo cadm bién WorldView
3; pham vi khong gian trong mot dnh 1a 1km? (1km X 1km). Loai dnh 3
kenh phd 1a anh mau RGB véi do phan gidi mat dat 1 0,31m, kich thude
anh 1 33963349 diém anh; dic diém nhan biét, tén file anh 1a: “tén tép =
Imageld.tif”. Loai anh 8 kénh pho dugc chup tit dai hong ngoai gan (400 -
1040nm) c6 do phan giai mat dat la 1,24m, kich thudc anh la 849 x 837 diém
dnh; dac diém nhan biét, ten file 1a: “tén tép = Imageld M. tif”. Loai anh 8
kénh pho duge chup ¢ dai hdong ngoai ngan (1195 - 2365nm) c6 do phan gidi
miit dat 1 7,5m, kich thude anh 1a 135x 134 diém anh; dic diém nhan biét,
ten file 1a: “tén tép = Imageld A.tif”. Nhitng anh c6 “Imageld” giéng nhau
la nhitng anh dudce chup cling thoi gian, cting dia diém; chi khac & s6 kénh
phd va dai pho thu nhan trén mdi anh.

Trong moi dnh chita rat nhicu déi tuong khac nhau nhu duong x4, toa
nha, xe co, nong trai, cay co6i, duong nuée, v.v. DSTL da gan nhan 10 16p

khac nhau:
e LGp 1: cong trinh (tda nha I6n, khu dan cu, ¢ sé luu trit nhién liéu, . .. ).
e LGp 2: cac cong trinh nhan tao.
e LG6p 3: dudng.
e L6p 4: duong mon; 16i di bo.
e LGp 5: cay (ring, hang rao, nhéom cay, cay doc lap).
e Ldp 6: cay ngii coc, cay trong theo hang nhu: khoai tay, ct cai, ...
e L6p 7: song ngoi.

e L6p 8: ao, ho.
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Bang 2.3: Danh sdch nhing anh dugc chon trong thu vién do DSTL cung

cap [24]

TT Tén file anh TT Tén file anh TT Tén file anh
116010 1 2.tif 116110 1 2 A.tif 21 6120 2 0 M.tif
216010 1 2 A.tif 1216110 1 2 M.tif 22 16140 1 2.tif
316010 1 2 M.tif 13 | 6110 3 1.tif 23 16140 1 2 A.tif
416090 2 0.tif 141 6110 3 1 A tif 2416140 1 2 M.tif
516090 2 0 A.tif 1516110 3 1 M.tif 25 | 6170 0 4.tiff
6| 6090 2 0 M.tif 16 | 6110 4 0.tif 26 | 6170 0 4 A.tif
716100 2 2.tif 1716110 4 0 A tif 2716170 0 4 M.tif
816100 2 2 A.tif 18 1 6110 4 0 M.tif 28 | 6170 2 4.tif
916100 2 2 M.tif 191 6120 2 0.tif 29 | 6170 2 4 A.tif

10 | 6110 1 2.tif 20 | 6120 2 0 A.tif 30 | 6170 2 4 M.tif

e Lép 9: xe ¢6 16n, vi du: xe tai, xe buyt, xe container, ...
e LGp 10: xe ¢6 nho, vi du: 6 t6 con, xe van, xe may, ...

Trong thu vién c¢6 75 anh (gom 25 dnh 3 kénh pho, 25 anh 8 kénh pho
hong ngoai gan va 25 anh 8 kénh pho hong ngoai ngan) da duge DSTL gan
nhan. Luan an da lya chon duge 30 &nh (gdm 10 dnh 3 kénh phd, 10 anh 8
kénh phd hong ngoai gan va 10 d4nh 8 kénh pho hong ngoai ngan) da duge
gan nhan phit hop vé6i bai toan phét hién cac diem anh di thusng. Nhitng anh
dugce Iyra chon la nhitng anh duge thu chup ¢ dia hinh ban sa mac, rimg nii
va nhitng noi dan cu thua thét. Nhitng diém anh 1a cac d6i tuong nhu: cong
trinh nhan tao, phuong tién van tai (xe cd 16n, xe ¢d nhd) ching ta c6 thé
coi n6 la nhitng diém anh di thuong béi ching théa man diéu kien: 1a nhing
diém anh c¢6 pho (hosic mau sic) khac biét nhicu so v6i nhitng diém anh lan
can, nhitng diém anh nay thua thét, cum diém anh tao thanh déi tuong cé
dién tich chiém mot phan rat nhé vé mat khong gian va ton tai v6i xac suat
thap trong mot anh. Danh sach nhitng anh dudc chon thé hién trén Bang 2.3.

Dé kiém tra kha ning chéng lai nhidu ctia ki thuat da dé xuat, lan luct
them 2% va 5% nhiéu vao tat 36 anh trén (3 anh cAy mau di thuong, 3 anh
rai mau trén dia hinh va 30 anh ctia DSTL). Tréen Hinh 2.11 va Hinh 2.12
1& sdu anh (anh (a), (b), (c), (d), (e), (f)) da dugc them vao 2% nhiéu. Hinh
2.13 va Hinh 2.14 1a sau anh (anh (a), (b), (c), (d), (e), (f)) da dugc thém
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vao 5% nhiéu.

Céch thiic chuan bi ground-truth: déi véi trusng hop thi nhat, ba anh cay
cac mau di thuong, tai cac vi tri duge cdy mau di thuong, nhiing diém anh &
d6 duge gan nhan "1" (nhan 16p "di thuong"), nhitng diém anh con lai duge
gan nhan "0" (nhan 16p "binh thuong"). D6i véi truong hop thit hai, ba anh
thu chup trén dia hinh c6 rai cac mau di thuong & thuc dia; NCS st dung
phan mém Adobe Photoshop dé tach céc cum diém &nh clia cac mau da rai
trén dia hinh khéi nén, nhitng diém dnh nay duge gan nhan "1", nhing diém
anh con lai dude gan nhan 1a "0". D6i véi truong hop thit ba, nhu da trinh
bay & trén, nhitng diém anh 14 cac d6i tuong nhu: cong trinh nhan tao (thuoc
16p 1), xe cd lén (thudc 16p 9), xe ¢d nhé (thude 16p 10) 1a nhitng diém anh
di thuong; cin ctt vao phan 16p do DSTL cung cap, NCS da gan nhan "1"
cho nhitng diém anh thudc cac 16p 2, 9 va 10, nhitng diém anh con lai dudc
gan nhan 1a "0".

2.6.2. Phuong phap tha nghiém

Nhu vay, chiing ta ¢6 sdu anh la nhing anh duge chup ¢ nhiing dia hinh
khac nhau, dude cay hodc dai trén dia hinh nhitng mau vat khac nhau va 30
anh trong thu vién ctia DSTL (tong s6 anh 14 36 4nh). Tit 36 anh gbc, thém
lan luot 2% va 5% nhiéu vao nhitng 4nh nay. Tuong uéng v6i mdi mot anh
nhu vay, sé chay thuat toan KDE va thuat toan IKDE. Nhu vay, chung ta c6
tat ca 2 thuat toan thuc thi trén tap di lieu gom 108 anh. Do chinh xac phat
hién di thuong ctia cic thuat toin dudc tinh bang do do AUC.

2.6.3. Két qud thi nghiém

Truong hop dau tién, tinh toan cac thuat toan trén 36 dnh gdc (4nh chua
thém nhiéu vao), do chinh xac phat hién di thudng cta céc thuat toan dya
tréen do do AUC duge thé hién trén Bang 2.4. Nhin vao Bang 2.4 ching ta
thay, do chinh xac phat hién cac diém anh di thudng ctia cac thuat toan trén
3 anh dugc cay mau di thuong (anh (a), (b) va (c)), trén 3 anh rai cac mau
& thyc dia (4nh (d), (e) va (f)) va trén 10 4nh 3 kénh pho ctia DSTL cao
hon nhimg 4nh con lai. Anh 8 kenh phd hdng ngoai ngan la nhing anh cho
do chinh xac phat hién clia cac thuat toan thap nhat, phan 16n do chinh xéc
phat hién céc diém anh di thuong ctia cac thuat toan trén loai anh nay nhd
hon 85%, nhiéu anh do chinh xac phat hién chi 6 mic hon 70%. Quan sat
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tap dit lieu dau vao cho thay: tit anh (a) dén (f) va 10 anh 3 kénh pho ctia
DSTL ¢6 do phan giai cao (do phan giai < 1,24m/pixel), nhitng anh con
lai ¢c6 do phan giai tuong déi thap (7, 5m/pixzel). Nhu vay, chat lugng hinh
anh sé anh huéng dén do chinh xac phat hién cac diem anh di thuong cta

cac thuat toan.

Bang 2.4: Do do AUC cua thudat todin KDE va thudt toan IKDE trén 36
dnh goc (dnh chua thém nhiéu)

STT Tén file anh Thuat toan KDE Thuat toan IKDE

1 Anh (a) 0,9981 0,9982
2 Anh (b) 0,9969 0,9976
3 Anh (¢ 0,9719 0,9883
4 Anh (d) 0,9591 0,9600
5 Anh (e) 0,9887 0,9947
6 Anh (f) 0,9996 0,9999
7 6010 1 2.tif 0,9034 0,9114
8 6010 1 2 A.tif 0,7192 0,7262
9 6010 1 2 M.tif 0,8656 0,8726
10 6090 2 0.tif 0,8106 0,8196
11 6090 2 0_A.tif 0,9564 0,9664
12 6090 2 0 M.tif 0,9693 0,9773
13 6100 2 2.tif 0,8466 0,8556
14 6100 2 2 A.tif 0,8519 0,8549
15 6100 2 2 M.tif 0,8726 0,8826
16 6110 1 2.tif 0,9272 0,9332
17 6110 1 2 A.tif 0,9480 0,9552
18 6110 1 2 M.tif 0,8940 0,9052
19 6110 3 1.tif 0,9130 0,9220
20 6110 3 1 A.tif 0,7064 0,7074
21 6110 3 1 M.tif 0,8673 0,8753
22 6110 _4_0.tif 0,9263 0,9313
23 6110 4 0_A.tif 0,8503 0,8533
24 6110 4 0 M.tif 0,9509 0,9529
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Bang 2.4 — Tiép theo & trang trudc
STT Tén file anh Thuat toan KDE Thuat toan IKDE

25 6120 2 0.tif 0,9082 0,9152
26 6120 2 0 A tif 0,7758 0,7858
27 6120 2 0 M.tif 0,9278 0,9308
28 6140 1 2.tif 0,9177 0,9217
29 6140 1 2 A tif 0,8350 0,8420
30 6140 1 2 M.tif 0,9240 0,9302
31 6170 0 4.tiff 0,8121 0,8181
32 6170 _0 4 A.tif 0,9882 0,9912
33 6170 0 4 M.tif 0,9759 0,9819
34 6170 2 4.tif 0,8524 0,8574
35 6170 2 4 A.tif 0,9999 0,9999
36 6170 2 4 M.tif 0,9783 0,9803

Trung binh 0,9052 0,9110

Trén Bang 2.4 va Hinh 2.15 cho ta thay, phuong an dé xuat (thuat toan
IKDE) ¢6 do chinh xéc phat hién céc diém anh di thuong t6t hon thuat toan
gbc (thuat toan KDE). Cu thé, trén 36 anh gbc, thuat toan KDE cho do
chinh xac phat hién cac diem anh di thudng trung binh t6t hon thuat toén
KDE 0.58%. Nhu vay, dé xuat ctia luan an dé loai bé mot phan nhiéu duge
phan vao 16p "di thudng" ctia cac thuat toan hoan toan chinh xac; do nhiéu
trong moi anh khong phai 13 nhiéu nén khong c6 chénh léch 16n vé do chinh
xac phat hién gita thuat toan KDE va thuat toan IKDE.

Bang 2.5: Do do AUC cua thudat toin KDE va thudt toan IKDE trén 36
dnh da duoc them 2% nhiéu vao dnh goc

STT Tén file anh T.toan KDE T.toan IKDE
1 Anh (a) + 2% nhiéu 0,9871 0,9937
2 Anh (b) + 2% nhiéu 0,9904 0,9976
3 Anh (¢) + 2% nhiéu 0,9280 0,9829
4 Anh (d) + 2% nhiéu 0,9453 0,9544
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Bang 2.5 — Tiép theo & trang trudc

STT

Tén file anh

T.toan KDE T.toan IKDE

© 00 N O Ot

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Anh (e) + 2% nhidu

Anh (f) + 2% nhiéu

6010 _1_2.tif + 2% nhiéu
6010 1 2 A.tif + 2% nhiéu
6010 1 2 M.tif + 2% nhiéu
6090 2 0.tif + 2% nhiéu
6090 2 0 A.tif + 2% nhiéu
6090 2 0 M.tif + 2% nhiéu
6100 2 2.tif + 2% nhidu
6100 2 2 A tif + 2% nhiéu
6100 2 2 M.tif + 2% nhiéu
6110 1 2.tif + 2% nhiéu
6110 1 2 A tif + 2% nhiéu
6110 1 2 M.tif + 2% nhiéu
6110 3 1.tif + 2% nhiéu
6110 3 1 A tif + 2% nhiéu
6110 3 1 M.tif + 2% nhiéu
6110 4 0.tif + 2% nhiéu
6110 4 0 A.tif + 2% nhiéu
6110 4 0 M.tif + 2% nhiéu
6120 2 0.tif + 2% nhiéu
6120 2 0 A.tif + 2% nhiéu
6120 2 0 M.tif + 2% nhiéu
6140 1 2.tif + 2% nhiéu
6140 1 2 A.tif + 2% nhiéu
6140 1 2 M.tif + 2% nhiéu
6170 0 4.tiff + 2% nhiéu
6170 0 4 A.tif + 2% nhiéu
6170 0 4 M.tif + 2% nhiéu
6170 2 4.tif + 2% nhiéu
6170 2 4 A.tif + 2% nhiéu

0,9785
0,9976
0,8913
0,7060
0,8523
0,7975
0,9427
0,9536
0,8286
0,8338
0,8611
0,9101
0,9267
0,8751
0,9006
0,6940
0,8560
0,9088
0,8357
0,9362
0,8970
0,7650
0,9153
0,9005
0,8208
0,9075
0,7970
0,9737
0,9602
0,8390
0,9849

0,9956

0,9999
0,9087
0,7237
0,8679
0,8168
0,9636
0,9746
0,8531
0,8520
0,8800
0,9303
0,9528
0,9030
0,9189
0,7047
0,8724
0,9286
0,8507
0,9500
0,9125
0,7836
0,9280
0,9184
0,8388
0,9263
0,8150
0,9888
0,9777
0,8551
0,9970
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Bang 2.5 — Tiép theo & trang trudc

STT Tén file anh T.toan KDE T.toan IKDE
36 6170 2 4 M.tif + 2% nhiéu 0,9637 0,9785
Trung binh 0,8905 0,9083

Truong hop thit hai, tinh toan cac thuat toan trén 36 anh goc da ducc
thém vao 2% nhiéu, do chinh xac phat hién di thuong ctia cac thuat toin
dugc thé hién trén Bang 2.5. Nhin vio Bang 2.5 va va Hinh 2.16 ching ta
thay, do chinh xac phat hién di thuong ctia cac thuat toan da gidm di so véi
tinh toan trén 36 anh gbc; do chinh xac phat hién cac diém anh di thudng
ctia thuat toan KDE da gidm trung binh 1a 1,47%, thuat toan IKDE da gidm
trung binh 13 0,27%. Luc nay, thuat toan luan 4n dé xuat da c6 khodng cach
ro rang vé do chinh xac phat hién di thuong so véi thuat toan goc; do chinh
xac phat hién di thuong trung binh ctia thuat toan IKDE da vugt thuat toan
KDE 1,78%.

Bang 2.6: Do do AUC cia thudt toin KDE va thudt toin IKDE trén 36
anh da duogc them 5% nhiéu vao dnh goc

STT Tén file anh T.toan KDE T.toan IKDE
1 Anh (a) + 5% nhiéu 0,9508 0,9834
2 Anh (b) + 5% nhiéu 0,9300 0,9956
3 Anh (c) + 5% nhiéu 0,8866 0,9727
4 Anh (d) + 5% nhiéu 0,9272 0,9532
5 Anh (e) + 5% nhiéu 0,9600 0,9922
6 Anh (f) + 5% nhiéu 0,9829 0,9994
7 6010 1 2.tif + 5% nhidu 0,8554 0,9047
8 6010 1 2 A.tif + 5% nhidu 0,6762 0,7187
9 6010 1 2 M.tif + 5% nhiéu 0,8225 0,8657

10 6090 2 0.tif + 5% nhidu 0,7674 0,8118
11 6090 2 0_A.tif + 5% nhidu 0,9113 0,9586
12 6090 2 0_M.tif + 5% nhiéu 0,9236 0,9706
13 61002 2.tif + 5% nhiéu 0,7986 0,8481
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Bang 2.6 — Tiép theo J trang trudc

STT Tén file anh T.toan KDE T.toan IKDE
14 6100 2 2 A.tif + 5% nhiéu 0,8038 0,8470
15 6100 2 2 M.tif + 5% nhiéu 0,8311 0,8570
16 6110 1 2.tif + 5% nhiéu 0,8800 0,9263
17 6110 1 2 A.tif + 5% nhiéu 0,9067 0,9478
18 6110 1 2 M.tif + 5% nhiéu 0,8451 0,8980
19 6110 3 1.tif + 5% nhiéu 0,8706 0,9149
20 6110 3 1 A.tif + 5% nhiéu 0,6840 0,7007
21 6110 3 1 M.tif + 5% nhiéu 0,8360 0,8684
22 6110 4 0.tif + 5% nhiéu 0,8788 0,9246
23 6110 4 0 A.tif + 5% nhiéu 0,8157 0,8467
24 6110 _4 0 M.tif + 5% nhiéu 0,9062 0,9460
25 6120 2 0.tif + 5% nhiéu 0,8670 0,9085
26 6120 2 0 A.tif + 5% nhiéu 0,7305 0,7786
27 6120 2 0 M.tif + 5% nhiéu 0,8853 0,9240
28 6140 1 2.tif + 5% nhiéu 0,8805 0,9144
29 6140 1 2 A.tif + 5% nhiéu 0,7908 0,8348
30 6140 1 2 M.tif + 5% nhiéu 0,8775 0,9233
31 6170 0 _4.tiff + 5% nhiéu 0,7870 0,8110
32 6170 0 4 A.tif + 5% nhiéu 0,9437 0,9838
33 6170 0 4 M.tif + 5% nhiéu 0,9302 0,9750
34 6170 2 4.tif + 5% nhiéu 0,8080 0,8497
35 6170 2 4 A.tif + 5% nhiéu 0,9549 0,9930
36 6170 2 4 M.tif + 5% nhiéu 0,9337 0,9735

Trung binh 0,8622 0,9039

Truong hop thi ba, tinh toan cac thuat toan trén 36 anh goc da ducc
them vao 5% nhiéu, do chinh xac phéat hién di thuong cia cac thuat toan
dugc thé hién trén Bang 2.6. Nhin vio Bang 2.6 va va Hinh 2.17 ching ta
thay, do chinh xac phat hién di thuong ctia cac thuat toan da gidm di so véi
tinh toan trén 36 anh gbc, dic biet 13 thuat toan KDE, do chinh xac phat
hién di thuong da giam trung binh 1a 4,3%. Trong khi d6, thuat toan IKDE
chi gidam do chinh x4c phat hién cac diém anh di thudng trung binh 14 0,71%



85

B Thuat toan IKDE B Thudt toan KDE

6170 2 4 M
6170_2_4 A
6170 2 4
6170_0_4 M
6170_0_4_A
6170_0_4
6140 1 2 M
6140_1_2_A
6140 1 2
6120_2_0_M
6120_2_0_A
6120 2 0
6110_4_0_M
6110_4_0_A
6110_4 0
6110 3 1 M
6110_3_1 A
6110 3 1
6110_1_2_ M
6110 1 2 A
6110_1_2
6100_2_ 2 M
6100_2_2_A
6100_2_2
6090_2 0 M
6090_2 0_A
6090 2 0
6010_1 2 M
6010_1 2 A
6010_1_2
ANH (F)
ANH (E)
ANH (D)
ANH (C)
ANH (B)
ANH (A)

o
(=]
o
=
s
=}
o
o
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—

Hinh 2.15: Biéu do so sinh do chinh xdc phdt hién di thuong cia thudt
toan KDE (thuat todn goc) va thudt todn IKDE (thuat todn cdi tién) trén 36
dnh goc

so v6i tinh toan trén 36 anh goc. Thuat toan luan an da dé xuat da thuc su
c6 khoang cach ro rang vé do chinh xac phat hién di thuong so véi thuat toan
gdc; do chinh xac phét hién di thuong trung binh ctia thuat toan IKDE da
t6t hon thuat toan KDE 4,17%.

Nhu vay, tit két qua kiém nghiém nay ching ta thay rang, thuat toan luan



6170 2 4 M+ 2% NHIEU
6170_2 4 A+ 2% NHIEU
6170 2 4+ 2% NHIEU
6170_0_4 M+ 2% NHIEU
6170 _0_4 A+ 2% NHIEU
6170 _0_4+ 2% NHIEU
6140 1 2 M+ 2% NHIEU
6140_1_2 A+ 2% NHIEU
6140 1 2+ 2% NHIEU
6120 2 0 M+ 2% NHIEU
6120 2 0 A+ 2% NHIEU
6120 2 0+ 2% NHIEU
6110_4 0 M+ 2% NHIEU
6110_4 0 _A+ 2% NHIEU
6110_4 0+ 2% NHIEU
6110_3 1 M+ 2% NHIEU
6110 3 1 A+ 2% NHIEU
6110_3 1+ 2% NHIEU
6110_1_2 M+ 2% NHIEU
6110 1 2 A+ 2% NHIEU
6110_1 2+ 2% NHIEU
6100 2 2 M+ 2% NHIEU
6100 2 2 A+ 2% NHIEU
6100 2 2+ 2% NHIEU
6090 _2 0 M+ 2% NHIEU
6090 2 0 A+ 2% NHIEU
6090 2 0+ 2% NHIEU
6010 1 2 M+ 2% NHIEU
6010_1_2 A+ 2% NHIEU
6010 1 2+ 2% NHIEU
ANH (F) + 2% NHIEU
ANH (E) + 2% NHIEU
ANH (D) + 2% NHIEU
ANH (C) + 2% NHIEU
ANH (B) + 2% NHIEU
ANH (A) + 2% NHIEU
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® Thuét toan IKDE  ® Thuat toan KDE
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Hinh 2.16: Biéu do so sinh do chinh xdc phat hién di thuong cua thudt
toan KDE (thudt toan goc) va thudt toan IKDE (thuat todn cdi tién) trén 36
dnh da dugc them 2% nhiéu vao dnh goc

an dé xuat da cho do chinh xac phat hién di thuong trén dnh t6t hon thuat

toan goc. Dic biét 1a trong truong hop anh c6 nhiéu, nhidu nay cé thé dugc

thém vao trong qua trinh thu nhan hinh dnh tir thiét bi.
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® Thujt todn IKDE ~ ® Thuit todn KDE

6170 _2 4 M+ 5% NHIEU
6170_2 4 A+ 5% NHIEU
6170 2 4+ 5% NHIEU
6170_0_4 M+ 5% NHIEU
6170_0_4 A+ 5% NHIEU
6170 0 4+ 5% NHIEU
6140 _1 2 M+ 5% NHIEU
6140 1 2 A+ 5% NHIEU
6140 1 2+ 5% NHIEU
6120 2 0 M+ 5% NHIEU
6120 2 0 A+ 5% NHIEU
6120 2 0+ 5% NHIEU
6110_4_0_M+ 5% NHIEU
6110_4 0_A+ 5% NHIEU
6110 4 0+ 5% NHIEU
6110_3 1 M+ 5% NHIEU
6110_3_1 A+ 5% NHIEU
6110 3 1+ 5% NHIEU
6110_1_2 M+ 5% NHIEU
6110_1 2 A+ 5% NHIEU
6110 1 2+ 5% NHIEU
6100 2 2 M+ 5% NHIEU
6100 2 2 A+ 5% NHIEU
6100 2 2+ 5% NHIEU
6090 2 0 M+ 5% NHIEU
6090 2 0 A+ 5% NHIEU
6090 2 0+ 5% NHIEU
6010_1 2 M+ 5% NHIEU
6010 1 2 A+ 5%NHIEU
6010 1 2+ 5% NHIEU
ANH (F) + 5% NHIEU
ANH (E) + 5% NHIEU
ANH (D) + 5% NHIEU
ANH (C) + 5% NHIEU
ANH (B) + 5% NHIEU
ANH (A) + 5% NHIEU
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Hinh 2.17: Biéu do so sinh do chinh xdc phdt hién di thuong cia thudt
toan KDE (thuat todn goc) va thudt todn IKDE (thuat todn cdi tién) trén 36
dnh da duge them 5% nhiéu vao dnh goc

Bang 2.7: Thot gian thuc thi cia thuat toan KDE va thudt toan IKDE trén
36 dnh goc, thoi gian tinh bang giay (s)

STT Tén file anh Thuat toan 2.1 Thuat toan 2.3
1 Anh (a) 11.600 6.595
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STT Tén file anh Thuat toan 2.1 Thuat toan 2.3
2 Anh (b) 12.600 10.887
3 Anbh (c¢) 9.500 2.364
4 Anh (d) 13.700 12.473
5 Anh (e) 9.200 8.847
6 Anh (f) 24.400 20.072
7 6010 1 2.tif 1.819.712 1.277.438
8 6010 1 2 Atif 3 3
9 6010 1 2 MLtif 23.279 16.063
10 6090 2 0.tif 1.801.515 1.298.892
11 6090 2 0 A.tif 3 3
12 6090 2 0 M.tif 23.512 15.753
13 6100 2 2.tif 1.856.107 1.308.555
14 6100 2 2 A.tif 3 3
15 6100 2 2 M.tif 23.046 16.247
16 6110 1 2.tif 1.856.106 1.319.691
17 6110 1 2 A.tif 4 3
18 6110 1 2 M.tif 23.414 17.092
19 6110 3 1.tif 1.783.318 1.248.323
20 6110 3 1 A.tif 3 3
21 6110 3 1 M.tif 23.745 16.147
22 6110 4 0.tif 1.801.515 1.286.282
23 6110 4 0 A.tif 4 3
24 6110 _4 0 _M.tif 23.065 16.215
25 6120 2 0.tif 1.837.909 1.328.808
26 6120 2 0 A.tif 3 3
27 6120 2 0 M.tif 23.408 16.409
28 6140 1 2.tif 1.801.815 1.291.901
29 6140 1 2 A.tif 3 3
30 6140 1 2 M.tif 23.742 16.667
31 6170 0 4.tiff 1.783.259 1.250.065
32 6170 0 4 A.tif 3 3
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Bang 2.7 — Tiép theo & trang trudc

STT Tén file anh Thuat toan 2.1 Thuat toan 2.3
33 6170 _0_4 M.tif 23.146 16.272
34 6170 2 4.tif 1.802.918 1.244.013
35 6170 2 4 A.tif 4 3
36 6170 2 4 M.tif 23.513 15.989

Toéng 18.459.077 13.078.090

Xét vé thoi gian tinh toan, nhin vao Bang 2.7 ching ta thay, thuat toan
KDE c6 thoi gian tinh toan cham nhat; thoi gian tinh toan ctia thuat toan
IKDE da giam dugc trung binh 29,15% tong thoi gian tinh toan trén 36 anh
so v6i thuat toan KDE. Ly do giam dugce thoi gian tinh toan cta thuat toan
IKDE do thuat toan nay chi tinh toan nhitng diém anh xung quanh céc diém
anh dic trung, nhitng diém anh con lai khong can phai tinh toan (mac dinh
duge xem 1a nhitng 4nh binh thuong). Nhu vay, thuat toan de xuat 1a sy két
hop clia lam min anh, tim céc diém anh dic trung theo phuong phap SIFT
sau d6 tinh toan phat hien cac diém anh di thuong dya trén KDE viua tang
do chinh x4c phat hién céc diém anh di thudng vita gidm dudce thoi gian

tinh toan.

2.7. Két luan

Mot s6 van dé da dugc trinh bay trong chuong nay gom:

e Thit nhat, trinh bay thuat toan phét hién di thuong dya trén uée hugng

mat do nhan.

e Thit hai, trinh bay thuat toan tang do chinh xac phat hién di thuong dra
trén uéc lugng mat do nhan. Cai dit cac thuat toan dya trén y tuéng da

de xuat.

o Thit ba, kiém nghiem dé xuat, sit dung 36 anh dé kiém tra do chinh xéc
phat hién cac diém anh di thuong ctia thuat toan KDE va thuat toan dé
xuat (thuat toan IKDE). Cu thé: thuat toan IKDE c6 do chinh xac cao
hon thuét toan KDE la 0,58%; thuat toan IKDE gidm duge trung binh
29.15% tong thoi gian tinh toan so véi thuat toan 2.1. Thuat toan luan

an da de xuat cho thay do chinh xic trong truong hop anh dau vao co6
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nhiéu tang cao, thuat toan dé xuat chi giam 0,71% so v6i anh goc, ngugc
lai, thuat toan goc da gidm t6i 4,17% do chinh xac phat hién di thuong
so v6i khi thyc thi trén dnh gbc.

Dé tranh bd sot céc diém anh di thuong trong céc khu vic nghi ngd thi
W phéi du 1én; phan 16n, céc diem dic trung dude tim thay bdi SIFT nam
4 duong bién cia mot cum anh di thuong, do d6 chiéu dai va chiéu rong
ciia W phai gap doi chiéu dai va chiéu rong ctia cum diém anh di thudng
(dy kién). Tuy nhién, W cling khong dugde qué 16n, néu W 16n qua sé tuong
duong véi viec tinh toan cho toan bo cac diem anh. Ngoai ra, SIFT c6 thé
phat hién thiéu céc diém anh dic trung la diém anh di thuong that do do
tuong phan ctia né kém hoiic tinh dac trung cuc bo it hon cac diém anh khéac
(cac diem anh di thuong nay khong cé su khac biét 16n so véi cac diém anh
xung quanh né). Do d6, dé tranh bo sot cac diém dic trung, c6 thé giam gia
tri ngudng ctia ham D(X) (theo David Lowe[71], néu mot diém anh c6 gia
tri |D(X)| < 0.03 tinh theo cong thiic (2.10) s& duge coi ¢6 do tuong phan
kém va bi loai).

Do SIFT c6 thé phat hién thiéu keypoint nén viéc chiing minh tinh ding
din cta giai thuat nham loai trit duong tinh gid nhung cé thée bé sét 1a mot
viéc nén xem xét ki ludng. NCS nén c6 nhing nhan dinh dé viéc bit nham
con hon bo s6t, va vi thé, phan tich k§ hon vé cac gia tri ngudng nham giit
lai cac keypoint dit “yéu” (theo cac tiéu chi hien tai ctia SIFT) nhung c6 thé
van c6 chita di thuong.

Do chinh xac phat hien di thuong ctia thuat toan IKDE dugc thé hien
trén Bang 2.4, 2.5 v& 2.6 cho thiy, thuat toan nay phat hién cac diém anh di
thuong t6t hon thuat toan KDE. Tuy nhién, thoi gian tinh toan ctia thuat
toan IKDE chua dap tng dugc véi yeéu cau thuc té nén rat khé dé trién khai,
ting dung, dic biét 14 trong cong tac tim kiém cttu nan. Chuong sau sé trinh
bay gidi phap tang tdoc do phét hién céc diem anh di thudng clia thuat toén
IKDE m# khong lam thay déi do chinh x4c phét hién di thuong ctia thuat

toan nay.



91

Chuong 3
KY THUAT TANG TOC DO
PHAT HIEN DI THUGNG TREN ANH
VIEN THAM QUANG HOC

Chuong nay trinh bay gidi phdp tang toc do tinh todn cia thudt todn phat
hién cdc diém anh dj thuong dua trén wdc luong mat do nhan da dé zuat trong
Chuong 2 (thuat toan IKDE) thong qua viéc thuc hién thudt todn theo bon
budc. Budc dau tién la nhém cic diém dnh cé cing gid tri, budc thi hai la sdp
zép cdc nhém diém dnh nay tang dan theo chiéu di liéu thi nhat. Bude thi
ba la tinh todn ham mat do xdc sudt ciua cic nhom diém dnh rung quanh cac
diém dnh ddc trung bing mot trong ba ki thuat: s dung cay kd-tree dé qudn
lg va tim kiém nhanh nhiing nhém diém dnh can tham gia tinh todn; st dung
phuong phdp tinh toan da luong trén CPU hodc song song trén GPU. Budc
cuoi cung phan logi cdc diém danh dua theo gid tri mat do zdc suat da duoc
tinh toan ¢ budc thit ba. Cai dat thudt toan, thiw nghiém, ddanh gid giai phap
de zuat va két lugn chuong. Nghién citu nay duge cong bo trong [CT4], [CT5].

3.1. Giéi thiéu chung

Nhu da dé cap trong phan mé dau, toc do tim kiém 1a yéu t6 quan trong
hang dau trong cong tac tim kiém cttu nan, nghién citu vé kha ning song sot
clia con ngudi sau tai nan may bay cho thay rang, ngudi bi nan c6 kha niang
song s6t nhé hon 10% néu viéc citu ho bi tré qua 2 ngay, va ty lé séng soét len
t6i 60% néu viec citu ho duge thue hién kip thoi trong vong 8 tiéng. Su khan
cap tuong tu ciing duge ap dung trong cac tinh huéng cap cttu hang hai hay
trén dat lién. Vi vay, thoi gian tim ra ngusi bi nan va t6 chic gidi citu kip
thoi 12 nhan t6 quyét dinh dén sy séng con clia ngudi bi nan.

Cong tac tim kiém citu nan 1a cong viéc kho khan va phic tap, doi hoi sy
khat khe ve thoi gian tim kiém. Céc cong cu ho trg ra doi véi muc dich nham
ngay cang nang cao hiéu qua cia cong tac nay. Ung dung anh vién tham vao
cong tac nay la mot trong nhiing cong cu do, cac thuat toan duge sit dung
cling phai dap tng dudc yéu cau ve thoi gian thue thi. Néu mot thuat toan co
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do chinh x4c phat hién muc tiéu can tim kiém rat tot nhung thoi gian thuc
thi cham ciing sé kh6 dé duge ap dung vao thuc té. Nhu da trinh bay trong
Chuong 2, thuat toan phét hién cac diém anh di thuong dua trén KDE rat
hiéu qué, dé dang cai dit, do chinh xac phat hién cac diém anh di thuong tot
hon thuat toan RXD. Tuy nhién, do phtic tap tinh toan ctia thuat toan nay la
O(N?), N 1a sb diém anh. Trong phan thitc nghiém ctia nghién citu [31], téc
gid stt dung 1.000.000 diém dit licu dé kiém nghiém da phai tinh todn gan hét
10° giay (hon 11 ngay). Trong phan thiyc nghiém ctia nghién cttu [CT4], mot
dnh mau 3 kénh RGB, kich thuéc 3396x3349 diém anh tén 21 ngay dé tinh
toan, dan dén viéc tng dung thuat toin nay vao trong cong tic tim kiém cttu
nan la khong kha thi. Mac du thsi gian thuc thi ctia thuat toan IKDE c¢6 thé
giam t6i 29.15% thoi gian tinh todn nhung thoi gian thye thi trén cac anh c6
kich thuéc 16n vAn con qué cao nén van rat kho dé ap dung ngoai thuec té.

bé ap dung thuat toan IKDE nhim phat hién céc diém anh di thuong
phuc vu trong cong tac tim kiém citu nan, luan an dé xuét giai phap co thé
giam thoi gian tinh toan t6i hon 99% so véi thuat toan IKDE va c6 thé ting
dung ngoai thuyc té.

3.2. Tang t6c do tinh toan ciia thuat toan IKDE

Trong tam tinh toan ctia phuong phap phat hién di thuong dya trén KDE
14 viec phai tinh toan KDE, do phiic tap tinh toan 1a O(N?). Dé tang toc
do tinh toan, gidm thoi gian xit 1y, mot s6 ky thuat gan ding da duge dé
xuat. Dau tien, d6 1a dé xuat cia Silverman trong nghién citu [106], tac gia
da sit dung bién doi Fourier nhanh (FFT - Fast Fourier Transform) dé udc
luong mat do xac suat. N6 lam giam dang ké yéu cau tinh toan clia phuong
phap wdc tinh mat do, da gidm do phiic tap tinh toan tit O(N?) xubéng con
O(NlogN). Mot phuong phap khac 1a ap dung bién déi Gaussian nhanh
(FGT - Fast Gauss Transform) dugc Elgammal va cac cong su dé xuat trong
nghién cttu [31], phuong phap nay da giam do phiic tap tinh toan tit O(N M)
xuong con O(N + M). Trong d6, N la kich thude dit lieu, M 1a s6 lugng muc
tieu can tinh PDF. FFT va FGT chi phut hgp v6i s6 chiéu dit lieu thap, véi
s6 chiéu ciia dit lieu cao, su phtic tap clia tinh toan va luu trit ciia FGT tang
theo cap s6 nhan theo s6 chiéu cta dit lieu [129]. Yang va céc cong sy [129]
da cai tién FGT goi 1a IFGT (Improved Fast Gauss Transform), IFGT da tot
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hon FGT v6i s6 chiéu dit lieu 16n hon. Tuy nhién, IFGT ciing chi hieu qua
v6i 86 chiéu clia dit lieu nhé hon 12 [129], v6i s6 chieéu 16n nhu anh da phd c6
s6 kenh pho 16n hon 12 hoac anh siéu pho, IFGT c6 do phic tap tinh toén
va luu trit vo cling 16n, yéu cau bo nhé ding dé luu trit vuot qua su quan 1y
ctia hé diéu hanh hée thong. Mic du ca hai phuong phap FFT va FGT, IFGT
da giam do phtic tap tinh toan PDF nhung do day la hai k§ thuat tinh toan
gan ding nén n6é da lam gidm do chinh xac phat hién di thuong ctia thuat
toan, day la diéu khong mong mudn trong nghién ctu nay.

Ngoai ra, mot cach tiép can khac dé gidm thdi gian tinh toan la song song
héa qua trinh w6c tinh mat dé6 ham nhan trén mang may tinh, trén CPU
hosic GPU. Trong nghién citu [73], Lukasik da dé xuat sit dung thu vien MPI
dé song song hoéa viéc uéc lugng ham mat do xac suat. Nam 2013 Michailidis
va cac cong su [86] da song song hoéa ude lugng mat do ham nhan trén céc
khung lap trinh khac nhau nhu Pthreads, OpenMP, Intel Cilk ++, Intel TBB
va SWARM. Ciing trong nam 2013 Michailidis va cac cong su [87] tiép tuc
song song hoéa uwdc lugng ham mat do nhan trén nén tdng GPU CUDA. Uu
diém ctia cac phuong phap nay la khong lam thay doi do chinh xac phat hien
di thuong ctia thuat toan. Tuy nhién, do phtic tap tinh toan PDF khong thay
doi van 1a O(N?), thai gian tinh todn gidm do cAc phuong phép nay da chia
tong khéi luong cong viec lam nhiéu phan va tinh toan dong thoi.

Qua qua tinh nghién ctu cho thay rang, khi tinh ham mat do xac suat
theo cong thiic (2.4) hodc (2.5), viéc tim nhing diém anh trong pham vi
bang thong dé K (u) # 0 tiéu ton rat nhiéu thoi gian, nhing diém anh nim
ngoai bang thong sé lam cho K (u) = 0 va nhu vay sé khong lam thay doi gia
tri cua f() trong cong thic (2.4) hodc (2.5) nén ching ta sé bé qua nhing
diém anh nay. Vi vay, phuong phap dau tién nghi dén 1a lam thé nao dé giam
dit lieu tham gia tinh todn ma khong lam thay doi do chinh xéac phat hien
cac diém anh di thudng ctia thuat toan IKDE. Lgi dung sit giéng nhau trén
mién gia tri cia nhiéu diém anh trén cling mot anh, dic biét 1a trén anh
mau RGB, sé nhém nhing diém anh nay thanh mot nhém. Trong tu nhién,
16p pht thuc dia luon c6 tinh chat phan 16p déi tuong, 16p phu cang dong
nhat s6 lugng nhém cang it. Buée tiép theo, cac nhom diém anh sé dugce sap
xép, v6i muc dich dé chon nhanh cac nhém diém anh cé thé chita cac diem
anh théa man diéu kien K (u) # 0. Trén Hinh 3.1 thé hién viéc Iya chon céc
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Hinh 8.1: Y tudng gidm di liéu can tinh todn viéc vwdc luong PDF.

nhém diém anh nhu vay, chi nhiing nhém diém anh mau dé ndm trong hinh
ellipse mau xanh 1a nhing nhom diém anh dudc lua chon dé tham gia viéc
uéc lugng PDF cho PUT, nhitng nhém khac bi loai bd. Do céc nhém diem
anh da dugc sap xép nén lay PUT lam trung tam, lan lugt lya chon nhiing
nhém diém anh & bén trai va bén phai ctia nhém diém anh chia PUT néu
nhu khoang céch ctia cac nhém d6 dén PUT (tinh khodng cach theo nhiing
chiéu dit lieu duge nhém) nhé hon hodc bang r (r = h X €, h 1a bang thong,
€ hing s6 diéu kien dé K (u) # 0). Nhu vay, budc phan nhom co ban lam
giam dang ké sb6 lugng dit lieu can tinh toan, budc sip xép cac nhém diem
anh sé chon nhanh dugc nhitng nhém diém &nh trong dé cé cac diém anh co6
the lam théa man diéu kien K (u) # 0. Nhitng nhém diém anh khong dugdc
lua chon dé tham gia tinh toan chiing ta khong can quan tam dén né nén da
gidm duge khéi lugng dit lieu can tinh toan, gidm dugc thoi gian tinh toan.
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Anh da phd, siéu phd

Bude 1
\ 4
Nhém cac diém anh
Budc 2 l
Sflp xép nhém cac diém &nh
Budc 3
\ 4
Tinh PDF cho cac _)Cliém anh xung
quanh nhirng diém dic trung
Budce 4

Phan loai cac di€ém anh

Céc diém anh di thuong

Hinh 3.2: Cdc budc dé tang toc do tinh todn cta thuat todn phdt hién cdc
diém dnh di thuong dua tréen KDE

Sau khi nhitng nhém diém anh dudc lua chon dé tham gia uée luong PDF
cho PUT, ching ta c6 thé ding mot trong ba phuong phap: st dung cay
kd-tree dé tim nhanh nhing diém &nh théa man diéu kien K (u) # 0; tinh
toan da luong tréen CPU giéng nhu dé xuat ctia Michailidis v cac cong s
trong [86] hodc tinh toan song song tréen GPU CUDA nhu trong dé xuat cta
Michailidis va cac cong su [87].

Nhu vay, dé tang tdoc do phat hién cac diem anh di thudng trén anh da
pho, siéu pho luan 4n dé xuat tinh toan qua bén buse (xem Hinh 3.2), budc
dau tién 1a nhém cac diém anh c6 cling gia tri, budc thit hai 14 sdp xép nhom
cac diém anh (theo chiéu dit lidu thit nhat duge nhom), bude ba 1a udc lugng
PDF ctia PUT bang cach stt dung cay kd-tree dé hé tr¢ tim nhanh nhiing
diém anh théa man didu kien K (u) # 0, st dung phuong phap tinh toan
da luong tréen CPU, song song trén GPU CUDA. Budc cudi cuing 1a phan
16p céc diem anh dua vao gia tri da duge tinh toan & bude thit ba theo cong
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thitc (2.3).
3.3. Ky thuat nhém cac diém anh va sip xép

Nhoém truc tiép cac diém anh c6 clung gia tri trén anh da phd, siéu pho
mat rat nhiéu thoi gian, do phiic tap tinh toan 1a O(M N). Trong d6, M 1a
s6 nhom céac diém anh c6 pho tring nhau, N 1 s6 diém dnh. Trong truong
hop xau nhat M=N, c6 nghia ring khong c6 diém anh nao trong anh tring
nhau, khi d6 do phic tap tinh toan 1a O(N?). Do gia tri clia cac diém anh
thong thuong dugce luu trit 6 dang s6 nguyén va gia tri nhé hon hoac bang
12bit nén dé giam do phic tap tinh toan, sé xay dung mot mang hai chiéu,
goi la mang A. Kich thudc chiéu thit nhat ctia A la sé luong t6 hop mau
ctia 3 kénh phd dau tién (ngoai &nh mau RGB chi ¢6 3 kénh, dnh da phd c6
nhiéu hon 3 kénh phd va anh siéu phé ciing chi chon 3 kénh dau tien dé tinh
t6 hop), vi du 4&nh mau RGB 24 bit, chidu thit nhat ctia mang A sé c6 kich
thuée 1a 16.777.216 phan tit. Qua kiém nghiém thuyc té cho thiy ring, chi
nén st dung t6i da 3 kénh pho dé tinh toan t6 hop mau, néu chon sé kénh
pho 16n hon 3, s6 nhém dudc tao ra sé rat 16n dan dén giam hiéu qua vé thoi
gian tinh toan. Hon nita, néu sit dung sé kénh anh 16n hon 3 dé t6 hop sé tao
ra mot s6 vo cling 16n dan dén tinh trang hé diéu hanh khong quan ly dugc
mang A (d6i véi he dieu hanh Windows 10 64bit, cong cu lap trinh 1a C++,
kich thudc chiéu thit nhat ciia méng A khong nén vugt qua 2.147.483.647).
Kich thuéc chiéu thit hai ctia A sé cap phéat linh dong dé luu trit vi tri khong
gian trén anh ciia cac diém anh thuoc vé nhom do.

Dé xac dinh vi tri clia cac diém anh trong mang A, thyc hién tinh toan
gia tri to hgp 3 kénh phd theo cong thite (3.1):

3

index; = Z(m + 1) x 20,0 =1,2,...,N (3.1)
d=1
trong do,
m=max T,, d=1,2,3; 1=1,2,... N (3.2)

13 gia tri 16n nhét ctia ba kénh pho dau tién ctia tat cd cac diém anh (thong
thuong, d6i v6i anh luu trit 8bit/1 kénh m = 256, 10bit/kénh m = 1024,...).
index; tuong ting véi chi s6 trén chiéu thi nhat cia mang A. Chiéu thit hai

clla mang A sé tu dong ting them mot 6 nhé dé luu trit vi trf khong gian
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ciia diém anh do6. Sau khi phan hét cac diém anh vao mang A, mot s6 phan
tt clla mang A khong c6 bat ctt diem anh nao, ching ta sé loai bé cac phan
t nay va nhu vay sé dugc cac nhém chita cac diém anh. Thuat toan nhom
dugc trinh bay cu thé tai Thuat toan 3.1.

Thuat toan 3.1: Nhom céac diem anh (CreateGroupPixels)

input: X: ma tran ciia cac diém anh, N: s6 diém anh.
output: A: mang chita cac nhém diém anh.
m <0
for i < 1 to N do
for d < 1 to 3 do
if m<X/i/[d] then
L | m=X[id);

[S1 S O V- R VI

(=}

A« sizeof((m + 1)*); //Khdi tao mang A (khéi tao chiéu thit nhat
ctia mang A ¢6 kich thuée bang sizeA)
for 2 <1 to N do
ndex < 0;
for d < 1 to 3 do
10 | index < index + (m + 1)*¢ x X[i][d];
Alindex]< Alindex] U {i};

12 return A;

© w

1

[y

Do stt dung phuong phéap t6 hop 3 kénh pho theo cong thite (3.1) dé tao
chi s6 ctia nhom nén hién nhién cac nhém ctia cac diem anh da duge siap xép
tang dan theo chiéu thi nhat ctia dit lieu. Va nhu vay, ching ta khong phai
tieu tén them thoi gian dé sdp xép lai danh sach nhém cac diém anh.

Sau khi danh sach nhém cac diém anh dugc tao ra, hinh dang cia cac
nhém nay duge hinh dung nhu mot khéi da dién, kich thuée ctia 3 mat tuong
ing v6i 3 chieu dit lieu dau tien bang 1 don vi. Cac chiéu con lai ciia khéi da
dién bi giéi han béi cac diem anh thudc nhém dé. Céc canh con lai ¢6 diém
dau va diém cudi tring véi cac gia tri cuc tri trén cac kénh pho tuong tng
clia cac diém anh thuoc nhéom dang duge xét. Toan bo cac diém anh trong

mot nhom co gia tri gibng nhau trén ba kénh pho dau tien.
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3.4. Tinh toan PDF va phan loai cac diém anh

Tinh toin PDF cho PUT la chtic ning chinh va quan trong nhat ciia thuat
toan phat hién cac diém anh di thuong trén anh da pho, siéu pho. Chinh vi
vay, thoi gian dé uéc lugng ham mat do xac suat theo phuong phap phi tham
s6 cho PUT ciing chiém phan 16n thoi gian xtt I cia thuat toan. Diém mau
chét tieu ton nhiéu thoi gian trong phuong phap wée hugng mat do xac suat
phi tham s6 la tim kiém nhitng diém di licu théa méan diéu kien K (u) # 0.

Trong bang 2.1, ngoai trit ham nhan Gaussian 13 khong c6 diéu kién cho
K (u), cac ham nhan con lai déu c6 diéu kién |u| = |M| <e€i=
1,2, ...,n; 7=1,2,....,n; d=1,2,...k thi K(u) # 0, ngugc lai K(u) = 0.
Trong cong trinh [CT5] cho thiy rdng, ham nhan Gaussian khong phai la
ham nhan phit hgp dé 4p dung nhim phat hién cac diem anh di thuong trén
anh vién tham quang hoc, do d6 noé sé khong ducge sit dung trong luan an nay.
Cac ham nhan con lai, tiy thudc vao cac ham nhan khac nhau, € sé duge gan
céc gié tri khac nhau (vi du ham nhan Uniform € = 1, Hypercube € = 5,)
Dit 7 = h X ¢, khi d6 dé théa man diéu kien K (u) # 0 thi |x;g — 24| < 7.
Diéu nay c6 ¥ nghia rang véi PUT la x;, nhitng nhém cac diém anh nio nam
trong hodc giao cat véi hinh siéu cau c6 ban kinh 7, tam 1a x; sé duge chon
dé tham gia tinh toan PDF cho PUT. Nhitng diém anh nim trong cac nhém
diem anh khong duge lua chon sé khong duge tham gia tinh toan PDF cho
PUT bdi nhitng diém anh nay lam cho K (u) = 0. Trong vi du minh hoa trén
Hinh 3.3, c6 thé coi cac nhém diém anh dudc bao boc trong mot hinh hop,
nhém 1 vi nhém 4 sé bi loai ngay tit dau con nhitng diem dnh hoac nhém
diém &nh trong nhém 2 va nhém 3 la nhitng ting cit vien c6 thé théa man
diéu kien nhan K (u) # 0, ching ta chi con phai kiém tra ching dé tim ra
duge nhitng diém anh thiyc sy thdéa man diéu kien dé nhan K (u) # 0.

Nhu vay, sé loai bé mot s6 luong 16n céc diém anh khi tinh toan PDF cho
PUT nén da gidm thoi gian tinh toan ctia thuat todn. Thuat toan dé tim
nhitng nhém diém anh la ing vién tham gia tinh toan PDF cho PUT dugc
thé hien trong Thuat toan 3.2.

Buée dau tién ctia Thuat toan 3.2 14 tim kiém nhém diém &dnh chia PUT.
Do céc nhém diém anh da duge sip xép tang dan theo chiéu dit lieu thit nhat

nén lay PUT lam trung tam, lan lugt lva chon nhitng nhém diém anh nim



Hinh 3.3: Tim kiém nhiing nhom diém dnh nam trong hodc giao cdt vdi
hinh siéu cau ban kinh v, tam la PUT

& bén trai va bén phai ctia nhom diém anh chita PUT néu nhu khoang céch
clia cac nhom dé dén PUT (tinh khoéng céch theo chiéu thit nhat) nhé hon
hodc bang 7.

Dé tiang téc do tinh toan PDF cho PUT, luan an dé xuét st dung mot
trong ba phuong phap: st dung cay kd-tree dé hé trg tim nhanh nhitng diem
anh thoa man diéu kien K (u) # 0, stt dung phuong phap tinh toan da luong
tren CPU, song song trén nén tang GPU CUDA.

3.4.1. Tj"ng dung cday kd-tree hé tro tinh todin PDF

Ung dung cay kd-tree dé hd trg tim nhanh nhiing diém anh théa man diéu
kien K (u) # 0, nhiing diém anh nay sé dugc ding dé tinh todn PDF cho
PUT ma khong can phai kiém tra diéu kien |u| < e. Cay kd-tree dugc phat
trién va cong bo bdi Bentley [10] vio nam 1975. Vé ban chat, né la mot cay
nhi phan (do méi node clia cay c¢6 t6i da 2 nhanh con), trong d6 mdi nut
bieu dién mot phan viung khéng gian k chiéu. Node gbc dai dién cho toan
bo khong gian, cac node la dai dién cho khong gian con chita mot tap con
doc nhat ciia tap dit lieu dau vao. Diém dac biét clia cay kd-tree 1a cac dinh
clia cay la nhitng diém phan chia khong gian thanh hai phan. Viéc phan chia
khong gian nhu vay sé thuan tién cho tim kiém nhiing diém trong cay gan
nhéat v6i mot diém nao dé trong ving khong gian. Diéu nay c6 nghia ring,

dé tim nhing diém thudc cay gan véi mot diém nao dé trong khong gian sé
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Thuat toan 3.2: Tim kiém nhing nhéom diém anh nim trong ban
kinh 7, tam 1a PUT (SearchGroupPixels)

input: X: ma tran ctia cac diém anh, A: mang chtta cac nhém diém
anh, query: PUT, r: ban kinh.
output: P: danh sich nhom céc diém anh can tim kiém.
L« 0
m < 0
for i < 1 to N do
for d < 1 to 3 do
L if m<X/i/[d] then

o G A W N =

| m=X[i][d];

index < 0
for d < 1 to 3 do
| index < index + (m + 1)~ x query[d];
10 P+ PU{A[index]}
11 for ¢ <— indexr — 1 to 1 do
12 if khodng cdch ti query dén Afi] trén chiéu di liéu thi nhat van
nhé hon hodc bang r then
13 L P+ PU{Ali};
14 else
15 L break;

© w

16 for i <— index + 1 to |A| do

17 if khodng cdach ti query dén Afi] trén chiéu da lieu thi nhat van
nhé hon hodc bang r then

18 | P+« PU{A[]};

19 else

20 L break;

21 return P;

dya trén mot sé6 phép phan hoach khong gian dé loai bé cac viing khong gian
khong can thiét, nhu vay sé thu hep dugc khong gian tim kiém.

Dé hiéu r6 hon vé cay kd-tree, chiing ta xét mot vi du xay dung cay kd-tree
tir bo dit lieu 2 chiéu (30,40), (5,25), (10,12), (70,70), (50,30), (35,45), chi tiét
dugc thé hién trong Hinh 3.4. Hinh 3.4(a) thé hién cac vimng khong gian da
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dugc chia, nhitng dudng thang lién nét 1 nhitng dudng chia khong gian dit
lisu theo chiéu thit nhat (chiéu x), nhitng dudng thang nét dit chia khong
gian dit liéu theo chiéu thit hai (chi¢u y). Hinh 3.4(b) thé hién cay kd-tree
ducce xay dung tit bo dit lieu tren. Quy tac xay dung cay va phan chia khong
gian nhu sau: Chon mot diém dit lieu lam gbe, tai gbc chia toan bo khong
gian dit liéu theo chiéu thit nhat lam hai phan (trong vi du, diém goc duge
chon 1a (30,40), diém nay chia toan bo khong gian dit licu theo chiéu x thanh
2 phan, phan bén trai 1a nhitng diém dit lieu c¢6 chiéu x nhé hon hoic bing
30, phan bén phai la nhitng diém dit liéu c6 chiéu x 16n hon hodc bing 30).
Tiép theo, xét lan lugt ting diém dit lieu, so sanh diém dit lieu nay véi céc
ndt trén cay, bat dau tit goc. Quy tac so sanh nhu sau: gia st dit lieu cia
ching ta ¢6 k chiéu (quy dinh bat dau tit 0 dén k& — 1), 14y bac ctia nat can
so sanh chia cho k& duge phan du, phan du nay chinh 1a chiéu dit lieu dugc
diing dé so sanh. Néu diém dit lieu nhé hon hodc bang v6i nit so sanh thi
diém dit lieu sé nadm bén trai nat so sanh, ngude lai ndm ben phai. Tiép tuc

so sanh dén khi gap la thi them diém dit licu vao cay.

__________ ’. [ —
(35,45) y----| 5,25 70,70
L — _._ -

©(30,40) x—( 10,12 (5030)

o
(5,25) ©(50,30)

(10,12)

(a) (b)

Hinh 3.4: a) Minh hoa phan chia mién khong gian, b) Minh hoa cay kd-tree
da dugc ray dung tu diu lieu da cho.

Thuat toan 3.3 xay dung cay kd-tree tit cdc diém anh clia anh dau vao.
Trong thuat todn nay, dau tién phai xay dung cau tric mot node ciia cay
kd-tree dé luu trit dit lieu va mot s6 thude tinh khac nita ciia node, sau dé

xay dyng ham InsertNode dé chén mot node vao cay, cudi ciing xay dung
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ham CreateKDTree dé xay dung thanh moét cay hoan chinh.

Thuat toan 3.3: Tao cay kd-tree (CreateKdTree)

1 Function InsertNode()

2 input: nit gbc root, diem dit lieu point, s6 chiéu dit lieu L, miic
cua cay level,

3 output: diém dit lieu duge them vao cay;

4 Tim chicu ciia khong gian dit lieu: axis < level%L;
5 if root=() then

6 - Khdi tao mot nat mdéi;

7 - Gan nut mdéi khdéi tao cho root;

8 else

9 if point/axis|<root.datafaxis] then

10 ‘ InserNode(root.left, point, L, level +1);
11 else

12 ‘ InserNode(root.right, point, L, level 41);
13 end
14 end

15 Function CreateKDTree ()

16 input: Ma tran diem anh X, s6 diém anh N, s6 kenh phd L;
17 output: Cay Kd-tree hoan chinh;

18 KDNode* root < (;

19 fori <~ 0to N —1do

20 ‘ InsertNode(root, X;, L, 0);
21 end
22 return root;

Sau khi xay dung cay kd-tree (theo Thuat toan 3.3), muc tiéu clia ching
ta 1a st dung cay nay dé tim tat ca nhing diém anh dap tng diéu kien
K(u) # 0. Véi diém x; dang duge xem xét, nhiing diém ; ndm trong hinh
siéu cau ban kinh 7 (sit dung thudce do khoang cach Chebyshev[118] dé do
khoang cach tit diém z; t6i diem ;) sé la nhiing diém duge chon dé tinh
K (u), xem minh hoa trong hinh 3.5. Trong hinh 3.5, diém dit liéu can tinh
toan PDF la (25,45) v6i = 10 thi nhiing diém dit lieu (35,45) va (30,40)
nam trong hinh tron ban kinh r sé& théa man diéu kien dé K(u) # 0. Vi
vay, nhitng diém di lieu nay dugc tham gia tinh toan PDF cho diém dit lieu

dang xét.
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Diém truy
Ve (70,70)
r
(25,45
— ‘ __________
(5,25) ©(50,30)
(10,12)

Hinh 3.5: Minh hoa nhiing diém dugc chon dé tinh K (u).

Thuat toadn 3.4 sé tim kiém nhing diém anh nam trong hinh siéu cau co6
ban kinh r, ¢6 tam la x;. Thuat toan st dung phuong phap dé quy dé tim
kiém danh sach cac diém dit lieu ndm trong hinh siéu cau ban kinh r c¢6 tam
1a diém dang xét. Nhiing diém dit lieu thoa man yéu cau dude luu trong danh
sach list. Dau tién, thuat toan kiém tra node gbc root, néu né réng thi thoat
khoi thuat toan. Tiép dén tinh toan khoang cach tit diem dang xét dén root
(stt dung phuong phéap tinh khoang céach Chebyshev), tim chiéu dit lidu dé so
sanh. Kiém tra néu root nim trong hinh siéu cau do6 thi them root vao list.
So sanh diém dang xét v6i root, néu nhé hon root tim nhanh bén trai ciia
root, ngudc lai tim nhanh bén phéai ctia root. Chi xét riéng trén mot chiéu dit
licu so sanh, néu khoang céach tit diem dang xét dén root trén chiéu dit lieu
d6 ma nho hon ho#ic bang r bat budc phai tim cid nhanh bén trai va nhanh
bén phai ctia root. Vi du trén hinh 3.5, rd rang ring diém truy van nim bén
phan khong gian bén trai clia node goc 1a (30,40), thong thuong chiing ta chi
tim nhitng diém ndm trén nhanh trai cia root sé bé qua nhing diem dit lieu
thoéa man yéu cau ciia ham nhan K (u) # 0.

C6 hai truong hop xdy ra khi ap dung cay kd-tree ho trg qué trinh tinh
toan PDF cho PUT. Truong hop dau tién, dit lieu dau vao 14 danh mau RGB,
sau khi nhém cac diém anh dugc tao ra tit Thuat toan 3.1 thi trong ciing

mot nhém céc diém anh sé c6 gia tri trén ting kénh pho hoan toan gidng
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Thuat toan 3.4: Tim kiém trén cay kd-tree (SearchKdTree)
input: Node gbc root, diém can tinh PDF query, s6 chiéu dit lieu L,
ban kinh siéu cau 7r;
output: Danh sach cac diém dugc tim thay list;
1 if root= NULL then
2 L return

Tinh khodng cach tit query dén root, gan vao d;
Tim chiéu dit lieu so sanh: axis < root.level % L;
if d < r then

| list < list+ < root >;

S Uk W

if querylaxis| < root.datalazis] then
if root.left # () then
9 | SearchKdTree(root.left, query,r, list);

10 if root.right # () then
11 if |querylaxis] — root.datalazis]| < r then
12 | SearchKdTree(root.right, query,r, list);

o

13 else
14 if root.right # () then
15 | SearchKdTree(root.right, query, r, list);

16 if root.left # () then
17 if |querylazis] — root.datalaxis]| < r then
18 | SearchKdTree(root.left, query,r, list);

19 retun list;

nhau. Do d6 chiing ta c6 thé coi mot nhém tuong duong véi mot diém anh.
Vi mbi mot nhom cac diém anh tuong duong véi mot diém anh nhung vai
tro clia cdc diém anh trong nhém khong thay doi nén cong thite (2.5) dugc
bién d6i thanh:

. MC; L Aid_ :
fa(Ai) = %Z { 1 (h—dp)} x | Pj| (3.3)

j=1 ld=1 ha

i=1,2,...,M, M la s6 nhém cac diém anh c6 cac gia tri pho tring nhau,
P 1a danh sach nhém diém anh nim trong hinh siéu cau ban kinh r, tam A,
tim dugc trong Thuat toan 3.4, P; la nhom diém anh thi j trong danh sach



105
cac diem anh P. MC; = |P| la tong s6 nhom diém anh trong danh sach P,

Ayq 1a gid tri clia chiéu thit d ctia nhém diém anh A;, | P;| s6 luong cac diém
anh trong nhom thit j ciia danh sach P.

Thuat toan 3.5 dugce xay dung theo cong thiic (3.3) dé phat hien cac diém
anh di thuong trén anh mau RGB sit dung phuong phap nhém céc diém anh
cling gia tri va cay kd-tree dé hd tro qué trinh tinh toan PDF. Ngoai ra,
Thuat toan 3.5, da ké thita ¥ tudng tang do chinh xac phat hién cac diem
anh di thuong ctia thuat toan IKDE (Thuat toan 2.3) trong Chuong 2. Trong
thuat toan nay, cay kd-tree déng vai tro 1a cay tim kiém nhanh nhitng diem
anh nam trong hinh cau ban kinh r, tam 14 PUT, st dung thuéc do khoang
cach Chebyshev dé tinh khodng cach tit PUT dén cac diém anh lan can. Do
cac diem anh trong cting mot nhom giéng nhau hoan toan trén cac kénh nén
mat do xac suat ctia cac diém anh trong nhém dé giéng nhau.

Truong hop thit hai, dit lisu dau vao 1a anh da pho (MSI), anh siéu pho
(HSI) 6 s6 kenh phd 16n hon 3. Lic nay cac diém anh trong ciing mot nhom
chi giéng nhau trén 3 keénh dau tién, nhitng kénh con lai khac nhau. Trudc
khi ap dung cay kd-tree dé gidm thdi gian tinh toan PDF cho PUT, sit dung
Thuat todn 3.2 dé tim kiém nhitng nhém diém anh chita nhing diém anh
c6 thé thda man diéu kien K (u) # 0. Nhitng diém anh trong nhitng nhom
diem anh vira tim dugc sé duge dung dé xay dung cay kd-tree. Thuat toan
3.6 dugc xay dung dé phat hien cac diém anh di thuong tréen MSI, HSI si
dung phuong phap nhém cac diém anh cung gia tri v cay kd-tree dé hé trg
qué trinh tinh toan PDF, thuat toan nay ciing da ké thita ¥ tudng ctia thuat
toan IKDE (Thuat toan 2.3) dé tang do chinh xac phat hién cac diém anh di
thuong. Thuat toan 3.5 sit dung tat ca cac nhém diem anh duge ding dé xay
dung cay kd-tree va chi xay dung mot cay kd-tree duy nhat cho moi nhém
diém anh, Thuat toan 3.6 c¢6 su khéc biét. Tuong tng véi moi mot nhom cac
diém &nh sé xay dung mot cay kd-tree véi dit lieu dau vao la tat ca cac diem
anh trong cidc nhém cac diém anh tim duge trong Thuat toan 3.2. Vai tro
cua cay kd-tree trong Thuat toan 3.6 tuong tu nhu trong Thuat toan 3.5.

3.4.2. Tinh todn PDF da luong trén CPU

Tinh toan PDF da luong tréen CPU da dugc Michailidis va cic cong su
trinh bay chi tiét trong [86]. Y tudng ciia phuong phéap nay 1a phan chia mot
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Thuat toan 3.5: Phét hién cac diém anh di thuong trén anh mau
RGB stt dung k¥ thuat nhom cac diém anh ciing gia tri va cay kd-tree
(goi tat 1a Thuat toan GP-KDT1).

input: X: ma tran cac diém anh, N: sé diém anh, h: bang thong, €:
hing s6 diéu kien dé K (u) # 0, n: ngudng phat hien di
thuong.
output: C;: tap hgp nhitng diém anh binh thuong, Cs: tap hop
nhitng diém anh di thutng.
1 X' < GaussianBlur(X,0);// st dung Thuat toan 2.2
2 S < tap cac diém anh dic trung (st dung SIFT dé tim cic diém anh
dac trung);
3 D < tap hop céc diém anh nim trong cac ctia so lay cac diém trong
S lam tam;
4 A < CreateGroupPixels(X’,N,3); //stt dung Thuat toan 3.1;
5 T' < CreateKdTree(A,|A|,3); //stt dung Thuat toan 3.3
6 CL < 0;Cy<0:7 <+ h xe
7 for i < 1 to |A| do
8 | if Afile D then
9 P < T.SearchKdTree(Ali],r); //st dung Thuat toan 3.4;
10 sum__ker < 0;

11 for j < 1 to |P| do
12 mul 1;
13 for d < 1 to 3 do
Alilld] — Plj

14 L mul < mul x K ( illd] A []Hd]) ;
15 - sum_ker < sum_ker + mul x |P[j]];
16 for j < 1 to |A[i]| do

.. sum_ker
17 if — N =7 then
18 L Cy + Gy U{X'[A[i][5]]};
19 else
20 L C; + C1 U {X’[A[i] [J]H’;
21 efse
22 for j < 1 to |A[i]| do

23 i L C1 « CyU{X'[A[i] 5]}
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Thuat toan 3.6: Phat hién cac diém anh di thuong tréen MSI, HSI
stt dung k¥ thuat nhém cac diém anh cling gia tri va cay kd-tree (goi
tat 1a Thuat toan GP-KDT?2).

1
2

3

4
5

(]
7
8
9

10
11
12

13
14
15
16

17

18
19
20

21

22
23

input: X: ma tran cic diém anh, N: s6 diém anh, L: s6 kénh phd, h:
bang thong, €: hing s6 didu kien dé K (u) # 0, n: ngudng phét
hién di thuong.

output: C;: tap hgp nhitng diém anh binh thuong, Cs: tap hop

nhitng di¢ém anh di thudng.

S < tap cac diém anh dic trung (st dung SIFT dé tim cac diém anh

dac trung);

D < tap hop céac diém anh nam trong cac cita so lay cac diém trong

S lam tam;

X' < GaussianBlur(X,0);// sit dung Thuat toan 2.2

A < CreateGroupPixels(X’ N,L); //stt dung Thuat toan 3.1;

CL+0; Co—0; 7+ h xe

for i < 1 to |A| do

query < X[A[][1]];

K < SearchGroupPixels(A, query,r); //stt dung Thuat toan 3.2

T < CreateKDTree(L,|K|,L); //stt dung Thuat toan 3.3

for j < 1 to |A[i]| do

if X°[A[i][j]] € D then

P < T.SearchKdTree(X’[A[i][j]],r); //theo Thuat

toan 3.4;

for [ < 1 to |P| do

mul _ker < 1,

for d < 1 to L do

mul _ker <
ol oL = P

sum__ker <— sum__ker + mul_ker;

sum ker
if —— <nth
i N < 7 then

|Gy CU XA

else

[ G U XA

else

LG QU
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van dé c6 quy mo 16n thanh mot sé tac vu nhé hon c6 thé duge giai quyét
dong thoi trén cac may tinh doc lap. Viéc song song héa nhiém vu tinh toan
PDF trong nghién citu nay sé duge tiép can theo huéng phan vung di liéu.
C6 nghia rang, tat cd cac luong thuc hién cac hoat dong giéng nhau trén
cac phan dit lieu khac nhau ctia mot tap dit lieu 16n. Dit lieu dau vao 14 mot
mang chita cac nhom diém anh A duge tao ra tit Thuat toan 3.1, trén chiéu
thit nhat cia A sé dugc chia lan lugt thanh ¢ phan tuong tng véi ¢ luong, tir

phan dau tiéen dén phan ¢ — 1 c6 kich thuéc 1a phan nguyén clia — nhém

. . M
cac diem anh (M = |AJ), phan thtt g ¢6 kich thude 1a M — (¢ — 1) x —
q

nhém cac diém anh. Chi s6 dau tién (startindex) clia cic phan trén A sé

la startindex; =i X —, 1 =0,2,...,q — 1, chi s6 cudi (endindex) cia cac

phan trén A sé la endindex; = startindex; + —, riéng chi s6 cudi clia phan
q

thit ¢ sé bang chi s6 cudi cling ciia A.

Tuong tir nhu phuong phap dau tién st dung cay kd-tree hé trg qua trinh
tinh toan PDF cho PUT, phuong phap tinh toan PDF da luong trén CPU
cho PUT ciing x4y ra hai truong hgp. Truong hop dau tién, dit lieu dau vao
la anh mau RGB, chiing ta c6 thé coi mot nhom tuong duong véi mot diem
anh. Cong thiic (2.5) duge bién doi thanh:

. 1L (&1 (Ay— Ay
fa(A;) = NZ{ h_K (h—>} x 4] (3.4)
j=1 Ld=1"'" d

Trong d6, M 1 s6 nhém cac diém anh, |A;| 1a s6 luong diém anh trong nhém
diém anh thi 7.

Thuat toan 3.7 duge xay dung dé thuc thi trén tat ca cac luong véi dit
licu dau vao khac nhau nham phét hién cac diem anh di thuong trén anh
mau RGB. Truée khi thyce thi Thuat toan 3.7 trén cac luong, chuong trinh
chinh phai thuc hién viec nhém cac diém anh theo Thuat toan 3.1 trude, lam
min anh va tim kiém céc diém anh dic trung theo phuong phap SIFT hoic
SURF. Do céac diém anh trong cting mot nhom gidng nhau hoan toan trén
cac kénh nén mat do xac suat clia cac diem anh trong nhém dé gidng nhau.

Truong hop tht hai, dit lieu dau vao 1a MSI, HSI ¢6 s6 kénh phd 16n hon
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Thuat toan 3.7: Phat hién cac diem anh di thuong trén 4nh mau
RGB stt dung k¥ thuat nhém cac diém anh ciing gia tri va tinh toan
da luong (goi tat 1a Thuat toan GP-MC1).

R - N S

©

10

11

12

13

14
15

16
17
18

input: X’: ma tran cac diém anh da dudc lam min, S: tap cac diem

anh dic trung, D: tap hop cac diém anh ndm trong cac clta so
lay cac diém trong S lam tam, A: ma tran chita nhém céc
diém anh, startindex: chi s6 dau tien trén chiéu thi nhat clia
A, endindex: chi s6 cudi trén chiéu thi nhat cia A, h: bang
thong, e: hang s6 dé K (u) # 0, n: ngudng phat hién di thuong.

output: C;: tap cac diém anh binh thuong, C,: tap cac diém anh di

thuong.

01F0)502<—®;7’<—h><6;
for i < startindex to endindex do

if Afij € D then

P <~ SearchGroupPixels(A, Ali|,r); //theo Thuat toan 3.2
sum__ker < 0;

for j < 1 to |P| do

mul _ker < 1,

for d + 1 to 3 do

L mul_ker < mul_ker x K (AM 4~ Plj [d]) :

h

sum_ker < sum__ker + mul _ker x |P[j][;

or j < 1 to |A[i]| do

.. sum_ker

if N <7 then

| Co = G U{XTAL]] 1
else

| G GuXApy

=

else

for j < 1 to |A[i]| do
| G CrU{XYAL[G]]
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Thuat toan 3.8: Phat hién cac diém anh di thuong tren MSI, HSI sit
dung k¥ thuat nhém cac diém anh ciing gia tri v tinh toan da ludng
(goi tat 1a Thuat toan GP-MC2).

input: X’: ma tran cac diém anh da dugc lam min, S: tap cac diem
anh diic trung, D: tap hop cac diém anh ndm trong cac clta so
lay cac diém trong S lam tam, A: ma tran chita nhém céc
diem anh, startindex: chi s6 dau tién trén chiéu thi nhat cla
A, endindex: chi sb cudi trén chiéu thi nhat ctia A, h: bang
thong, e: hing s6 dé K (u) # 0, n: ngudng phat hién di thuong.

output: C,: tap cac diém anh binh thuong, Cs: tap cac diém anh di

thuong.

1 CL+0;Cy¢ 0,7+ h xe

2 for ¢ < startindexr to endindex do

3 | for j < 1 to |Ali]| do

4 if X°’[Afi/[j]] € D then

5 P < SearchGroupPixels(A, X'[A[i][j]],r); //theo Thuat

toan 3.2

6 sum_ ker < 0;

7 for [ <+ 1 to |P| do

8 for f < 1 to |P[l]| do

9 mul < 1;

10 for d < 1 to L do

11 mul <

X'Al]lg — X'|P
. ¢ (XA - XU
12  sum_ker < sum_ker + mul;
,7$um ker
13 if ————— <17 then
n

14 L Cy + Cy U{X'[A]d][4]]};
15 else

16 L Cy + CyU{X'[Al][4]]};
17 else
18 L Cy + Cy U{X'[A[4][4]]};
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ba. Thuat toan 3.8 dudc xay dung nhim phat hién cac diem anh di thuong
stt dung phuong phap nhom céc diém anh cling gia tri va tinh toan PDF da
ludng trén CPU. Lic nay cac diém anh trong ciing mot nhom chi giéng nhau
tréen 3 kenh dau tién, nhitng kénh con lai khac nhau. Do d6, phai tinh toan
PDF cho ting diém anh trong titng nhém. Tuong tng v6i mdi mot diem anh
chiing ta sé& tim duge danh sach nhém céc diém anh (theo Thuat toan 3.2)
ma nhitng diém anh trong cdc nhom nay cé thé lam théa man K (u) # 0,
nhitng nhéom diém anh khong duge lua chon ching ta khong phai quan tam
t6i n6 bai chic chan cac diem anh trong cac nhém nay sé lam cho K (u) = 0.
Nhitng diém anh trong danh sach nhéom cac diém anh vita duge chon dudc
tham gia tinh toan PDF cho PUT theo cong thic (2.5). Tuy nhién, lac nay n
trong cong thitc (2.5) 14 s6 lugng diém anh trong danh sach céac nhém diém

vita dudce lua chon theo Thuat toan 3.2.
3.4.3. Tinh toan PDF song song trén GPU

Tuong ty nhu tinh toin PDF da luong trén CPU, phuong phéap tinh toan
PDF song song tréen GPU CUDA ciing da duge Michailidis va cac cong su
trinh bay chi tiét trong [87]. Luan an stt dung ¥ tudng ctia Michailidis va cac
cong su dé cai dit thuat toan, tuy nhién cé su thay doi, bao gom: dit lieu dau
vao clia thuat toan 1a danh sach nhém céc diém anh; stt dung Thuat toan 3.2
dé tim kiém nhanh nhiing diém &nh tiém niang c6 thé lam cho K (u) # 0,
nhitng diém anh con lai sé duge bé qua khong phai tham gia tinh toan PDF
cho PUT. Tuong ty nhu trong phuong phap thtt nhat va thi hai, phuong
phap tinh toan PDF song song trén nén tang GPU CUDA cho PUT ciing
xdy ra hai truong hop. Truong hop dau tién, dit lieu dau vao 1a dnh mau
RGB, tinh toan PDF cho PUT theo thic (3.4).

Thuat toan 3.9 dugc xay dung dé phat hién cac diem anh di thuong trén
anh mau RGB, dit lieu dau vao la danh sach nhém cac diém anh dudc tao ra
tit Thuat toan 3.1. Két qua thu dudc 14 mot danh sach chia gia tri di thuong
clia cac diém anh, néu nhan gia tri 14 0, diém anh dé 1a "binh thusng", ngudc
lai nhan gia tri 1 diém anh dé la diém anh "di thuong". Thuat toan 3.10
dugce xay dung dé phat hién céc diém anh di thuong tréen MSI, HSI st dung
phuong phap nhom cac diem anh cling gia tri va tinh toan PDF song song st
dung GPU CUDA. Thuat toan 3.10 c¢6 y tudng va trinh ty thuc hién tuong
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Thuat toan 3.9: Phét hién cac diém anh di thuong trén dnh mau
RGB st dung k¥ thuat nhom cac diém anh ciing gia tri va tinh toan
song song (goi tat 1a Thuat toan GP-PC1).

o N O A W N R

©

10

11

12

13

14
15

16
17
18

input: X’: ma tran cac diém anh da dugc lam min, A: ma tran chita
nhém céc diem anh, S: tap cac diém anh dic trung, D: tap
hop céc diém anh nam trong céc cita so lay cac diém trong S
lam tam, h: bang thong, e: hing s6 dé K (u) # 0, n: ngudng
phat hién di thuong.
output: anomaly wvalue: gia tri di thudng clia cac diem anh (nhan
gia tri 0 14 diém anh binh thuong, nhan gia tri 1 1a nhing
diém &nh di thuong).

r< h Xe;
1d < blockDim.x * blockldx.x + threadldx.x;
if Afid/ € D then
P < SearchGroupPixels(A, Alid],r); //theo Thuat toan 3.2
sum__ker < 0;
for j < 1 to |P| do
mul _ker < 1,
for d < 1 to 3 do
L mul _ker < mul _ker x K (A[Zd] G ; PUHd]) ;
- sum_ker <= sum_ker + mul_ker x |P[j]|;
for j < 1 to |A[id]| do
. sum ker
if ———— <17 then
| atomicAdd(&anomaly _valalue[Alid][j]],1);
else
| atomicAdd(&anomaly _valalue[Alid][4]],0);
else
for j < 1 to |A[id]| do
| atomicAdd(&anomaly _valalue[Alid][4]],0);
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Thuat toan 3.10: Phat hién cac diém anh di thuong trén MSI, HSI
st dung k¥ thuat nhom cac diem anh cling gia tri va tinh toan song
song (goi tat 1a Thuat toan GP-MC2).

(<1 R VUR VR

© o =N o

10

11

12

13

14

15

16

17
18

input: X’: ma tran cac diém anh da dugc lam min, A: ma tran chita

nhém céc diem anh, S: tap cac diém anh dic trung, D: tap
hop céc diém anh nam trong céac cita so lay cac diém trong S
lam tam, h: bang thong, e: hing s6 dé K (u) # 0, n: nguong
phat hién di thuong.

output: anomaly _value: gia tri di thudng clia cac diém anh (nhan

gia tri 0 14 diem anh binh thuong, nhan gia tri 1 1a nhing
diém &nh di thuong).

r< h Xe;
1d < blockDim.x * blockldx.x + threadldx.x;
for i < 1 to |A[id]| do

if X°[Alid][i]] € B then

P + SearchGroupPixels(A, X’[A[id][i]],r); //theo Thuat
toan 3.2

sum__ker < 0;

for j <+ 1 to |P| do

for [ + 1 to |P[j]| do

mul < 1;

for d < 1to L do

L mul%mulxK(

’

X'[Alid][i]]|d] — X’[P[j][l]][d])
h

sum__ker < sum__ker + mul;

" sum_ ker < nth
if ————— en
N =1

| atomicAdd(&anomaly _valalue[Alid][i]],1);

else

| atomicAdd(&anomaly _valalue[A[id][i]],0);

else
| atomicAdd(&anomaly _valalue[A[id][i]],0);
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tu Thuat toan 3.9, chi khéc 1a phai tinh PDF riéng cho titng diém anh trong

cung mot nhom cac diém &nh (Thuat toan 3.9 tinh toan PDF chung cho mot
nhém do céc diem anh trong cting mot nhém giéng nhau hoan toan trén ba,
kénh anh) do cac diém anh trong cling mot nhém chi gidng nhau trén 3 kénh
dau tien, nhiing kénh con lai khac nhau.

Nhu vay, luan an da trinh bay chi tiét cac bude da dé xuat dé tang toc do
tinh toan cho Thuéat toan 2.3:

e Bu6c 1, nhém céc diém anh c6 cung gia tri. Muc dich ctia viéc nhém céc
diém anh nham giam thiéu dit liéu tinh toan PDF cho PUT;

e Budc 2, sip xép nhém cac diém anh. Muc dich nhim hd trg tim kiém
nhanh cac nhém diém anh ndm phia truéc va nam phia sau PUT trong
pham vi gi6i han. Nhitng nhém diém anh nay chia cac diém anh cé thé
lam cho K (u) # 0, nhitng nhém diém &anh khong dugc Iita chon sé khong
phai tham gia tinh toan PDF cho PUT.

e Budc 3, tinh toan PDF cho cac diém anh. Dé xuat ba ki thuat dé hd tro
qué trinh tinh toan PDF cho cac diém anh. K¥ thuat thit nhat 1a tng
dung cay kd-tree dé hd trg tim nhanh nhing diém &nh nim trong hinh
sieu cau c6 tam la PUT, ban kinh r, nhitng diém anh nay sé tham gia
tinh toan PDF cho PUT, nhitng diém anh con lai sé khong phai tham
gia tinh toan PDF cho PUT nén da giam thoi gian tinh toan. Ky thuat
thit hai 13 tinh toan PDF da luong tréen CPU va ki thuat thi ba 1a tinh
toan PDF song song tren GPU st dung nén tang GPU CUDA. Y tudng
chinh ctia k¥ thuat tht hai va thit ba 1a phan chia mot van dé cé quy
mo6 16n thanh mot s6 tac vu nhé hon va tinh toan dong thoi tit d6 gidm
dugc thoi gian tinh toan;

e Budc 4, phan 16p cac diém anh. Sau khi c¢6 dude két qua ctia bude thi
ba, dua vao ngudng dé phan cac diém anh vao 16p binh thusng hoic 16p
di thuong.
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3.5. Danh gia do phic tap cua cac thuat toan
3.5.1. Thudt todn nhém cdic diém dnh (Create GroupPixzels)

- Trong Thuat toan 3.1, ¢6 hai lénh gan (hang 1 va 2), nhiing 1énh gan nay
déu c6 do phric tap tinh toan la O(1).

- Thuat toan c6 hai vong lap long nhau, vong lap thi nhat (hang 3) thuc
hién N lan, vong lap thi hai (hang 5) thyc hién 3 lan, méi lan thyc hién c¢6
do phic tap tinh toan la O(1), do dé:

T(N)=Y",>7,C=3CN

Nhu vay, do phiic tap tinh toan ciia thuat toan nhém cac diém anh 13 O(N).

3.5.2. Thudt todn tim kiém nhing nhém diém dnh (SearchGroup-

Pixels)

- Thuat toan 3.2 ¢6 ba lenh gan (hang 1, 2 va 3), nhiing lénh gan nay déu
c6 do phic tap tinh toan la O(1).

- Thuat toan c6 hai vong lap rieng biét, vong lap thit nhat (hang 4) thuyc
hien t6i da M 1an (M=|A]| 1a s6 nhém cac diém anh),

T\(M) =31, C =Cy.M.

Vong lap tht hai (hang 9) thyc hién t6i da M lan,

To(M)=>",Cy=Cy.M.

T(M)=T,(M)+Ty(M) = (C, + Cy) M.

Nhu vay, do phic tap tinh toan clia thuat toan tim kiém nhém cac diém
anh 13 O(N) (vi M < N), N la sb diém anh.

3.5.3. Cay kd-tree

Trong cong trinh "Multidimensional Binary Search Tree Used for Associa-
tive Seaching" [10], J.L.Bentley da danh gia do phiic tap tinh todn dé tao cay
va tim kiém trén cay kd-tree, cu thé:

- Tao cay kd-tree: do phiic tap tinh toan 1a O(NlogN).

- Tim kiém trén cay: do phic tap tinh toan 1la O(N).
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3.5.4. Thudt todn phdt hién cdic diém dnh di thudng trén dnh
mau RGB st dung kj thudt nhom cdc diém dnh va cdy
kd-tree

- Do phiic tap tinh toan ciia thuat todn nhém cac diém anh (hang 1) 1a
Ti(N) = O(N).

- Do phiic tap tinh toan tao cay kd-tree (hang 2) 1a T5(N) = C.M.logM,,
trong d6 M 1a s6 nhém diém anh dudc tao ra ctia Thuat toan 3.1.

- Do phiic tap tinh toan ctia thuét toan lam min &nh (hang 3) 1a
T3(N) = O(N>

- Do phiic tap tinh toan ciia thuat toan tim cic diém anh dic trung (hang
4)1a Ty(N) = O(N)

- Thuat toan c6 bdén lenh gan (hang 5 va 6), nhiing lénh gén nay déu cé
do phic tap tinh toan la O(1).

- Do phtic tap tinh todn ctia thuat toan tim kiém tren cay kd-tree (hang
9) 1a O(N).

- Thuat toan c6 ba vong ldp 1ong nhau, vong lap thit nhat (hang 7) thuyc
hién M lan, vong 1dp thit hai (hang 11) va thit tu (hang 16) thuyc hien t6i da
M lan, vong lap thit ba (hang 13) thyc hién L lan. Ta c6:

Ty(N) = 2 (Cor. M+ 3200 S0 Css) = Coy M2+ Csp. L.M? = (Cs, +
L.Csy) M?>.

T(N) = Max(Ty(N), To(N), T5(N), Ty(N), T5(N)) = (Cs1+ L.Csy) M.

Nhu vay, do phiic tap tinh toan ctia thuat toan 1a O(N?) (vi M < N).

* Tinh hiéu qud cia thuat todan: trong truong hop xau nhat, M=N,
c6 nghia rang tat ca cac diém anh trong mot anh c6 mau sic khac nhau,
khong c6 bat ky diém anh nao gidng nhau. Diéu nay rat kho xay ra béi trong
tu nhién, 16p pht thie dia luén c6 tinh chat phan 16p doi tuong, 16p phii cang
dong nhat s6 luong nhém cang it nen M << N.

Mot vi du cu thé: anh ¢ Hinh 3.6 c6 tat ca N=11.373.204 diém anh, trong
khi s6 nhom diém anh duge tim thay 1a 65.607 nhém. C6 nghia ring M =~
0.006 x N.
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3.5.5. Thudt todn phdt hién cdic diém dnh di thudng trén dnh
mau MSI, HSI si dung ki thudt nhém cdc diém dnh va
cay kd-tree

- Do phiic tap tinh toan ciia thuat todn nhém cac diém anh (hang 1) 1a
T1(N) — O(N)

- Do phtic tap tinh toan ctia thuat toan lam min &nh (hang 2) 12 T5(N) =
O(N)

- Do phiic tap tinh toan ciia thuat toan tim cic diém anh dic trung (hang
3) laT3(N) = O(N)

- Thuat toan c6 bon lenh gan (hang 4 va 5), nhitng léenh gén nay déu c6
do phitc tap tinh toan la O(1).

- Do phiic tap tinh toan tao cay kd-tree (hang 8) 14 O(NlogN).

- Do phtic tap tinh toan ctia thuat toan tim kiém trén cay kd-tree (hang
9) 1a O(N).

- Thuat toan c¢6 ba vong lap 1ong nhau, vong lip thtt nhat (hang 7) thuc
hién M lan, vong ldp thit hai (hang 11) va thit tu (hang 16) thuyc hien t6i da
M lan, vong lap thit ba (hang 13) thuyc hién L lan. Ta c6:

Ty(N) = >0 (Ct- M + Cip. M + 300 30 Cus) = (Ca + Cig) M? +
CiLM? = (Cy + Cyp + Cy3L) M?>.

T(N) = Max(Ty(N),To(N), T3(N), Ty(N)) = (Cy1 + Cyy + CysL) M?.

Nhu vay, do phiic tap tinh todn ciia thuat todn 1a O(N?) (vi M < N).

* Tinh hiéu qud cta thudt toan: thong thuong, M < N, nhung
trong trudng hop xau nhat, M=N, c6 nghia rang tat ca céc diém anh trong
mot anh ¢6 mau sic khac nhau, khéng c6 bat ky diém anh nao giéng nhau
(dieu nay rat kho xay).

3.5.6. Thudt todn phdt hién cdic diém dnh di thudng trén dnh
mau RGB s@ dung ki thudat nhém cdc diém dnh va tinh
todn da luong trén CPU hodc song song trén GPU

- Do phiic tap tinh toan ciia thuat todn nhém cac diém anh (hang 1) 1a
Ti(N) = O(N).

- Do phtic tap tinh toan ctia thuat toan lam min &nh (hang 2) 12 T5(N) =
O(N)
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- Do phiic tap tinh toan ciia thuat toan tim cic diém anh dic trung (hang
3) 1a T3(N) = O(N)

- Thuat toan c¢6 bon lenh gan (hang 4 va 5), nhitng léenh gén nay déu co
do phiic tap tinh toan la O(1).

- Do phiic tap tinh todn clia thuat toan tim kiém nhém diém adnh (hang
8) 1a O(N).

- Thuat toan c6 ba vong ldp 1ong nhau, vong lap thit nhat (hang 6) thyc
hien M lan (M 1 s6 nhom cac diém anh tao ra tit Thuat toan 3.1, tong clia
cac luong 1a M), vong lap thit hai (hang 10) va thit tu (hang 15) thuc hién
t61 da M lan, vong lap thtt ba (hang 12) thyc hieén L 1an. Ta c6:

Ty(N) =Y (CuM+300 30 C) = Cy.M?+Cho. LM? = (Cyy +
Cyo. L) M?>.

T(N) = Max(Ty(N), To(N), T5(N), Ty(N)) = (Cy + Cyo.L)M?.

Nhu vay, do phiic tap tinh toan ciia thuat toan 1a O(N?) (vi M < N).

* Tinh hiéu quad cta thudt todn: tuong tu cac thuat toan trén, thong
thuong M < N, truong hop xau nhat M=N, nhung rat khé xay ra.

3.5.7. Thudt todn phdt hién cdc diém dnh di thudng trén dnh
mau MSI, HSI si dung ki thudt nhém cdc diém dnh va
tinh todn da luong trén CPU hodc song song trén GPU

- Do phiic tap tinh toan ciia thuat todn nhém cac diém anh (hang 1) 1a
Ti(N) = O(N). Vay s6 phép tinh 1a f;(N) = C;.N.

- Do phtic tap tinh toan ctia thuat toan lam min &nh (hang 2) 13 T5(N) =
O(N). Vay s6 phép tinh 1a fo(N) = C5.N.

- Do phiic tap tinh toan ciia thuat toan tim cic diém anh dic trung (hang
3) 1a T3(IN) = O(N). Vay s6 phép tinh 1a f3(N) = C3.N.

- Thuat toan c6 bén lenh gan (hang 4 va 5), nhitng lenh gén nay déu c6
do phtc tap tinh toan 1a O(1). Vay s6 phép tinh 1a f,(N) = C,.

- Tong s6 lan thuyc hién trong vong lap thi nhat va tht hai (hang 6 va
hang 7) 1a M (M < N). Vay s6 phép tinh la f5(N) = C5.N.

- Trong than vong lap (tit hang 9 dén hang 20) thuyc hién:

+ Thuat toan tim kiém nhém diém anh (hang 9) ¢6 do phiic tap 1a O(N).
Vay s6 phép tinh 1a f5, (V) = C5;.N.
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+ Tit hang 10 dén hang 20 14 phan nhém diém anh (nhu thugt toan KDE),
c6 do phiic tap tinh toan 1a O(N). Vay s6 phép tinh 1a f5(N) = Csy. N.

Vay do phtc tap tinh toan ctia thuat toan la:

FIN) = AN + B(N) + F5(N) + Fi(N) + F5(N) (fn(N) + fra(N)

= C\ N + CyN + CsN + Cy+ CsN(C5:N + Cs3N)

= C\N + CyN + C3N + Cy + (Cs; + Cs5)C5N? = O(N?)

* Tinh hiéu qud ctua thudt toan: tuong tu cac thuat toan trén, thong
thuong M < N, truong hop xau nhat M=N, nhung rat khé xay ra.

Bang 3.1: Bdng so sinh do phic tap tinh toan cia cdc thudt todn

Thuat toan Do phic Ghi cha

tap
KDE (Thuat O(N?) Thoi gian tinh toan ctia Thuat todn KDE phu
toan 2.1) thuoc hoan toan vio sd diém &nh trong mot
anh (N).
GP-KDT1 O(N?) Thoi gian tinh toan ctia thuat toan phu thuoc
(Thuat toan vao s6 nhém diém anh (M). Trong trudng hop
3.5) xuau nhat M=N (trong mot anh khong c6
bat cit diém anh nao gidng nhau), diéu nay
kho6 xay ra béi trong tu nhién, 16p pht thuc
dia luon c6 tinh chat phan 16p déi tuong, 16p
phti cang dong nhéat s6 nhém cac diém anh
cang it nén M < N. Vi du: Hinh 3.6 ¢6
N=11.373.204 diém &nh, s6 nhém diém anh la
65.607 nhom, c6 nghia rang M ~ 0.006 x N.
GP-KDT2 O(N?) Tuong tu Thuat toan GP-KDT1, thoi gian
(Thuat  toan tinh toan cua Thuat toan GP-KDT2 cing
3.6) phu thuoc vao s6 nhém diém anh (M). Trong

truong hop xau nhat M=N, c6 nghia 13 trong
mot anh khong c6 bat cit diém anh nao gioéng

nhau.
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Bang 3.1 — Tiép theo & trang trudc
Thuat toan Do phic Ghi cha

tap
GP-MC1 O(N?) Thoi gian tinh toan ctia Thuat toan GP-MC1
(Thuat toan ciing phu thuoc vao s nhém diém anh (M).
3.7)
GP-MC2 O(N?) Thoi gian tinh toan ctia Thuat toan GP-MC2
(Thuat  toan ciing phu thuoc vao sé nhom diém anh (M).
3.8)
GP-PC1 O(N?) Thoi gian tinh toan ctia Thuat toan GP-PC1
(Thuat  toan ciing phu thuoc vao sé nhém diém anh (M).
3.9)
GP-PC2 O(N?) Thoi gian tinh toan ctia Thuat toan GP-PC2
(Thuat  toan ciing phu thuoc vao sé nhém diém anh (M).
3.10)

3.6. Thi¥ nghiém va danh gia két qua dé xuat
3.6.1. D@ liéu thw nghiém

Dit lieu thit nghiém gom ba loai 4nh khac nhau, loai 4anh dau tién 1a anh
mau c6 3 kénh pho (RGB), loai anh thit 2 1& dnh da phd c6 8 kénh pho,
va loai danh thit 3 1a 4nh siéu pho 224 kénh pho. Dau tién, st dung anh 3
kénh pho va anh c¢6 8 keénh phd do DSTL cung cap [24] da duge mo ta trong
Chuong 2. Anh 3 kenh pho c¢6 ma 14 6010 _1_2 (goi tat 1a anh 3 kénh phd)
va 4nh 8 kénh pho c6 ma 1a 6010 _1 2 M.tif (goi tit 1a anh 8 kénh pho).
Anh 3 kenh phé duge thé hien tren Hinh 3.6(a)), Anh 8 kenh phd thé hien
trén Hinh 3.6(b); Hinh 3.6(c) hién thi nhing diém anh di thuong (mau trang,
nhitng diém anh di thuong nay 1a nhing cong trinh nhan tao hén hgp trén
thuc dia) va nhitng diém anh binh thudng (mau den) ctia hai 4nh 6010 1 2
va 6010 1 2 M.



(©)

Hinh 3.6: Cdc dnh da pho: (a) Anh 3 kénh phé ma s6 6010 _1_2; (b) Anh
8 kénh pho ma so 6010 _1_2 M (hinh hién thi la su to hop 3 kénh, kénh
6 1, kénh s6 2 va kénh s6 3); (c) thé hién nhiing diém dnh dji thuong (mau
trang) va nhing diém dnh binh thuong (mau den).

Sau do6, luan an thu thap anh siéu pho 224 kénh pho tai [47] (Hinh 3.7(a)),
canh anh nay dugc thu tai Thung ling Salinas, California bdéi bo cam bién
AVIRIS véi 224 kenh phd, do phan giai khong gian 1a 3,7 mét, kich thudc
anh 14 512x217 pixels (goi tat 1 anh Salinas). Hinh 3.7(b) thé hién nhiing
diém anh di thudng (mau tring, nhitng diém anh di thuong nay 13 nhing
cong trinh nhan tao dude bao quanh bdi canh dong trong cac loai thuc vat)

va nhiing diém anh khong di thuong (mau den).
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Hinh 3.7: Anh siéu pho: (a) Kénh 220 cia dnh siéu pho Salinas 224 kénh
pho; (b) thé hien nhiing diém danh di thuong (mau trang) va nhimg diém dnh
binh thuong (mau den).

3.6.2. Phuong phap thw nghiém

Tuong tng véi moi mot anh da trinh bay & trén, chay cic thuat toan:
Thuat toan KDE (Thuat toan 2.1); thuat toan tinh toan da luong tren CPU
st dung ngon ngit lap trinh Intel TBB do Michailidis va cac cong sut dé xuat
tai [86] (goi tat 1a thuat toan Intel TBB); thuat toén tinh toan song song trén
GPU CUDA ciing do Michailidis va céc cong sy dé xuat tai [87] (goi tat la
thuat toan GPU CUDA); thuat toan IFGT do Yang va céc cong sy dé xuét
trong [129] trén &nh 3 kenh phd va dnh 8 kénh phd. Thuat toan IFGT khong
thuc hien duge trén anh 224 kénh pho do anh nay c6 s6 chiéu dit lieu 16n
nén thuat toan doi héi bo nhé 16n vuot khoi khd nang quan 1y ctia he dieu
hanh. Cudi cung, tuong tng véi moéi anh, thie thi cac thuat toan do luan
an deé xuat, bao gom: nhém cac diém anh va st dung cay kd-tree hd trg qua
trinh tinh toan PDF cho PUT theo Thuat toan 3.5 (goi tat 1a Thuat toan
GP-KDT1 cho anh dau vao la &nh mau RGB) va Thuat toan 3.6 (goi tat 1a
Thuat toan GP-KDT?2 cho anh da pho 8 kénh pho va anh siéu pho 224 kénh
pho); Tinh toan PDF da ludng cho PUT trén CPU theo Thuat toan 3.7 (goi
tat 1a Thuat toan GP-MC1 cho 4nh dau vao la 4nh mau RGB) va Thuat
toan 3.8 (goi tat 1a Thuat toan GP-MC2 cho 4nh da pho 8 kénh pho va anh
siéu pho 224 kénh phd). Tinh toan PDF song song cho PUT trén nén GPU
CUDA theo Thuat toan 3.9 (goi tat 1a Thuat toan GP-PC1 cho anh dau vao
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la &nh mau RGB) va Thuat toan 3.10 (goi tat 1a Thuat toan GP-PC2 cho
dnh da phd 8 kénh pho va dnh siéu phd 224 kénh phd).

St dung ham nhan Hypercube (trong Bang 2.1) véi bang thong ¢d dinh
h = 10 dé kiém nghiém cac thuat toan trén 3 dnh nay. CAu hinh may tinh
diing dé chay céc thuat toan tinh PDF 1a nhu sau:

e CPU: Intel Core i5-7400 3.00 GHz;

e Mainboard: MSI B150M MORTAR ARCTIC;
e RAM: DDR4 16GB;

e HDD: SDD BIOSTAR S100 - 240GB;

e Graphic: NVIDIA GeForce GTX 1070 Ti.

e Hé diéu hanh: Windows 10 Enterprise 64bit.

3.6.3. Két qud thie nghiém

Thoi gian thiyce thi ctia cac thuat toan trén ca ba anh nhuw da mo ta trong
phan 3.6.1 dugc thé hien trén bang 3.2. Cac két qua vé thoi gian tinh toén
ctia nhitng thuat toan cho ta thay rang: thoi gian tinh todn ctia Thuat toan
KDE trén anh mau RGB c6 11.373.204 diém anh tiéu ton hét 21 ngay; trén
anh 8 kenh phd c¢6 710.613 diém anh tiéu ton hét hon 3 giv; trén anh 224
kénh pho c6 111.104 diém anh tieu tén hét hon 9 phit.

Thoi gian tinh toan da luong trén CPU st dung cong cu lap trinh Intel
TBB do Michailidis va cac cong sy dé xuat tai [86] da dugce rut ngdn hon
so v6i Thuat toan KDE. Nhin vao Bang 3.2 va Hinh 3.8 chung ta thay, thoi
gian tinh toan trung binh ctia thuat toan Intel TBB da gidm 1,24 lan so vdi
Thuat toan KDE. Tuy nhién, phuong phap nay van tiéu ton rat nhiéu thoi
gian nén rat kho tng dung vao thuc té.

D6i véi phuong phap tinh toan song song tréen GPU sit dung cong cu lap
trinh GPU CUDA do Michailidis va cac cong su dé xuat tai [87], thoi gian
tinh toan da gidm di rat nhiéu so v6i Thuat toan KDE. Nhin vao Bang 3.2
va Hinh 3.9 chung ta thiy, thoi gian tinh toan trung binh ctia phuong phap
tinh toan song song tréen GPU CUDA da gidm 55,88 lan so véi Thuat toan
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Bdng 3.2: Thoi gian thuc thi ciua cdc thuat toan trén cdc danh (tinh
bang gidy).

Thuéat toan 6010 1 2 6010 1 2 M Salinas
KDE (Thuat toan 2.1) 1.819.712 11.038 257
Intel TBB [86] 1.404.590 9.052 458
GPU CUDA [87] 21.609 253 14
GP-KDT1 (Thuat toan 3.5) 21

GP-KDT?2 (Thuat toan 3.6) 3.744 40
GP-MC1 (Thuat toan 3.7) 15

GP-MC2 (Thuat toén 3.8) 548 8
GP-PC1 (Thuat toén 3.9) 5

GP-PC2 (Thuat toan 3.10) 45 2

KDE. Ciing nhu phuong phap tinh toan da luong trén CPU, thoi gian tinh
toan ctia phuong phap nay van con kha cao, thoi gian tinh toan trén anh
6010 1 2 hét 6 gio nén van rat kho ting dung vao thuyc té.

Ap dung thuat toan IFGT dé hd trg qua trinh tinh toan PDF cho PUT,
dau tien phai chuan héa dit liu vé khoang [0, 1]. Sau d6 sit dung thuat toan
IFGT dé tinh toan PDF cho PUT véi cac thong s6 dau vao nhu sau: bang
thong h = 0.05 s6 cum K = 100 cho c& hai &nh 6010 1 2va 6010 1 2 M,
lan lugt chon p = 5,10, 15,20, 25,30 va 35 (p 1a gia tri dé udc tinh 16i nho
hon d6 chinh xdc mong mudn theo cong thitc (24) trong [129]) dé tinh todn
cho 4nh 6010 1 2, p = 5,10, 15 va 20 dé tinh toan cho 4nh 6010 1 2 M.
Thoi gian tinh toan va hiéu suat phat hien di thuong trén hai anh 6010 1 2
va 6010 1 2 M dudc thé hién trén Bang 3.4 va Bang 3.5.

Quan sat tréen Bang 3.4 va Bang 3.5 ching ta thay rang do chinh xac phat
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6010 1 2
Intel TBB |5
KD |
0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000
6010_1_2_M
Intel TBB |
KDE =]
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
Salinas
Intel TBB ===
KDE I

100 200 300 400 500 600

[=]

Hinh 3.8: Bié¢u do so sanh thoi gian chay cia thudt todn tinh todn truc tiép
cac diém dnh theo Thuat todn KDE va thuat todn tinh todn da luong trén
CPU do Michailidis va cdc cong su dé zudt tai [S6].

6010 1 2
GPUCUDA &
K DE
0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000
6010 1 2 M
GPUCUDA M
KD |
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
Salinas
GPUCUDA m
KDF

100 200 300 400 500 600

o

Hinh 3.9: Biéu do so sanh thoi gian chay cia thudt todn tinh todn truc tiép
cdc diém dnh theo Thuat todn KDE va thudt todn tinh todn song song trén
GPU do Michailidis va cic cong sy dé zuat tai [87].

hién céc diém anh di thuong khi ap dung thuat toan IFGT dé tinh PDF cho
PUT da giam di rat nhiéu so véi Thuat toan KDE va n6 chiu anh hudng 16n
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Bdng 3.4: Thoi gian va do chinh zdc phdt hién cdc diém dnh di thuong trén
anh 6010 _1_2 khi ap dung thudt toan IFGT tinh toan PDF cho PUT

Thai gian (s) do chinh xac phat hién

p=5 430 0,5814
p=10 3.094 0,6111
p=15 5.036 0,6260
p=20 11.011 0,6764
p=25 21.085 0,6901
p=30 35.432 0,7031
p=35 55.460 0,7098

Bdng 3.5: Thoi gian va do chinh xzdc phdt hién cdc diém dnh di thuong trén
anh 6010 1 2 M khi dp dung thudt toan IFGT tinh toin PDF cho PUT

Thai gian (s) do chinh xac phat hién

p=5 272 0,5122
p=10 9.518 0,5232
p=15 113.925 0,5294
p=20 780.355 0,5353

bdi tham s6 p. p tang dong nghia véi do chinh xac cia viec uée luwong ham
mat do xac suat cia PUT ting dan dén do chinh xac phat hién di thuong
ctia thuat toan ciing tang theo. Tuy nhién, khi lya chon p cao thsi gian dé
tinh toan cling tang theo ham s6 mi.

Trén 4nh mau RGB ma s6 6010 1 2, IFGT c6 thoi gian tinh todn nhanh
gap 4.232 lan so véi thoi gian tinh toan cia Thuat toan KDE khi chon p = 5.
Tuy nhién do chinh xac phat hién di thuong kém t6i 32% so v6i Thuat toan
KDE. Khi chon p = 35 thoi gian tinh toan ctia IFGT da tang lén tuong doi
nhiéu va chi nhanh hon 33 lan so v6i Thuat toan KDE, do chinh xac phat
hién cac diém anh di thuong da dudc cai thieén, chi con kém hon 19% so véi
Thuat toan KDE. Lic nay thoi gian tinh toan da vugt qua 15 gis, véi thoi
gian tinh toan nhu vay sé khong phtt hop cho cong tac tim kiém citu nan nén
luan 4an khong thit tiép cac truong hop p cao hon.

Trén anh da pho s6 6010 1 2 M, IFGT c6 thsi gian tinh toan nhanh
hon 41 1an so v6i thoi gian tinh toan ctia Thuat toan KDE khi chon p = 5.
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Do chinh x4c phat hién di thuong giam t6i 35% so v6i Thuat toan KDE. Khi
chon p = 20 thoi gian tinh toan cia IFGT da tang len rat cao (thoi gian chay
hét hon 9 ngay) va cham hon 71 lan so v6i Thuat toan KDE, do chinh xéac
phat hién cac diém anh di thuong khong duge cai thién nhiéu so véi khi chon
p = 5. Nhu vay, khi ap dung thuat toan IFGT dé hd trg tinh toan nhanh
PDF cho PUT khong hiéu qua véi s6 chiéu dit lieu cao. Thoi gian tinh toan
giam ciing kéo theo do chinh xac phat hién cac diém anh di thuong trén MSI

giam theo.

6010 1 2

GP-KDT1
jeyoome |

0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000
6010 1 2 M

GP-EIITY

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

0 100 200 300 400 500 600

Hinh 3.10: Biéu do so sanh thoi gian chay cua Thudt toin KDE va thudt
toan GP-KDT1, GP-KDT?2

Xét hieu qua ve thoi gian tinh toan ctia ba thuat toan da de xuat, quan
sat két qua trén Bang 3.2, Hinh 3.10, Hinh 3.11 v Hinh 3.12 cho thay thuat
toan GP-KDT1, GP-KDT2, GP-MC1, GP-MC2, GP-PC1 va GP-CP2 da c6
su vuot troi hoan toan so véi cac thuat toan con lai. Dac biét 1a trén anh
mau RGB ma s6 6010 1 2, thoi gian tinh toan ciia thuat toan GP-KDTI,
GP-MC1, GP-PC1 da gidm t6i 99,999% so véi Thuat toan KDE. So véi thoi
gian tinh toan cua thuat toan Intel TBB, thuat toan GP-KDT1, GP-MCI1,
GP-PC1 da gidm it nhat 99,99%. Thoi gian tinh toan clia cac thuat toan GP-
KDT1, GP-MC1, GP-PC1 da gidm it nhat 99,90% so v6i thuat toan GPU
CUDA. Nhu vay, trén 4nh mau RGB, cac thuat toan da dé xuat dat hieu qua
cao vé thoi gian tinh toan, c6 thé giam thoi gian tinh toan t6i 99,90% so véi
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Hinh 3.11: Biéu do so sdanh thoi gian chay cua thudt todn Intel TBB va
thuat toan GP-MC1, GP-MC?2
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Hinh 3.12: Biéu do so sanh thoi gian chay cta thuat todn GPU CUDA wva
thudt toin GP-PC1, GP-PC?2

cac thuat toan da dé cap & trén (xem chi tiét tren Bang 3.6).

Trén anh da phd 8 kénh pho ma 6010 _1 2 M, thuat toan GP-KDT?2 c6
thoi gian tinh todn cham nhat nhung ciing da gidm dudc 66,08% so véi thoi
gian tinh todn ctia Thuat toan KDE, gidm dugc 58,64% so vé6i thoi gian tinh
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Bang 3.6: So sanh thoi gian thuc thi cia cac thudt toan trén dnh mau RGB
ma so 6010 1 2.

Thuat toan KDE Intel TBB GPU CUDA GP-KDT1 GP-MP1

Intel TBB 122,8%

GPU CUDA  [98,81%  198,46%

GP-KDT1  199,998%  199,990% 199,90%

GP-MC1 199,999%  199,998% 199,90%  128,57%
GP-PC1 199,999%  199,999% 199.98%  176,19% 166,67%

toan ctia Thuat toan Intel TBB. Thuat toan GP-MC2 ¢6 thai gian tinh toan
giam dudge 94,71% so v6i thoi gian tinh toan ctia Thuat toan KDE, gidm
duge 93,55% so v6i thoi gian tinh toan ctia Thuat toan Intel TBB. Thuat
toan GP-PC2 c6 thoi gian tinh toan nhanh nhat, gidm duge 99,56% so vdi
thoi gian tinh toan ctia Thuat toan KDE, giam duge 99,50% so véi thoi gian
tinh toan ctia Thuat toan Intel TBB va gidm dude 82,21% so véi thoi gian
tinh toan ctia Thuat toan GPU CUDA. Nhu vay, trén anh da pho 8 kénh
phd, cac thuat toan da dé xuat cling da dat hieu qua cao vé thoi gian tinh
toan, sit dung thuat toan GP-PC2 c6 thé giam thoi gian tinh toan t6i 82,21%

o vdi cac thuat toan da dé cap ¢ trén (xem chi tiét trén Bang 3.7).

Bédng 3.7: So sanh thoi gian thiuc thi cia cdc thuat todn trén dnh da pho 8
kénh pho ma s6 6010 _1_2 M.

Thuat toan KDE Intel TBB GPU CUDA GP-KDT2 GP-MC2
Intel TBB 317,99%

GPU CUDA  |97.71%  197.21% 192.24%  153,83%
GP-KDT2  [66,08%  158,64%

GP-MC2  195.04%  193.95% 185,36%

GP-PC2 199.59%  199,50% 182,21%  198,80%  191,79%

Trén anh siéu pho 224 kenh phd ma Salinas, thuat toan GP-KDT?2 ciing
c6 thoi gian tinh toan cham nhat nhung ciing da gidm duge 92,82% so véi
thoi gian tinh toan ciia Thuat toan KDE, giam duce 91,27% so véi thoi gian
tinh toan cia Thuat toan Intel TBB. Thuat toan GP-MC2 c6 thai gian tinh
toan giam duge 98,56% so vdi thoi gian tinh todn ciia Thuat toan KDE, gidm
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duge 98,25% so véi thoi gian tinh toan ctia Thuat toan Intel TBB va gidm
dugc 42,86% so vdi thoi gian tinh toan ciia Thuat toan GPU CUDA. Thuat
toan GP-PC2 van 1a thuat toan c6 thoi gian tinh toan nhanh nhat, gidm dugc
99,64% so v6i thoi gian tinh toan ctia Thuat toan KDE, gidm duge 99,56%
so vOi thoi gian tinh toan ctia Thuat toan Intel TBB va gidm duge 85,71%
so v6i thoi gian tinh toan ctia Thuat toan GPU CUDA. Nhu vay, trén anh
sieu pho 224 kénh pho, cac thuat toan da dé xuét cling da dat hiéu qua cao
vé thoi gian tinh toan, st dung thuat toan GP-PC2 c6 thé giam thoi gian
tinh toan tdi 85,71% so véi cac thuat toan da dé cap 6 trén (xem chi tiét trén
Béang 3.8).

Bdng 3.8: So sanh thoi gian thuc thi cia cdc thuat todn trén dnh siéu pho
pho 224 kénh pho ma Salinas.

Thuat toén KDE Intel TBB GPU CUDA GP-KDT2 GP-MC2
Intel TBB  [17.78%

GPU CUDA [97,49%  196,94% 165%
GP-KDT2  192.82%  191.27%

GP-MC2 198,56%  198,25% 142.86% 180%

GP-PC2 199.64%  199,56% 185,71% 195% 175%

Néu so sanh thoi gian tinh toan gitta cac ché do don luong tréen CPU, da
luong trén CPU va song song tréen GPU ching ta thay rang: 6 ché do don
luong, trén Hinh 3.10 thé hién thuat toan GP-KDT1, GP-KDT2 da nhanh
hon Thuat toan KDE it nhat 66,10% (trén anh 6010 _1_ 2 M) vA cao nhat
1a 99,999% (trén anh 6010 1 2). Trong ché do da luong tren CPU, trén
Hinh 3.11 thé hién thuat toan GP-MC1, GP-MC2 da nhanh hon thuat toan
Intel TBB it nhat 93,55% (trén anh 6010 1 2 M) va cao nhat 1a 99,999%
(trén 4nh 6010 _1_2). Trong ché song song trén GPU, trén Hinh 3.12 thé
hién thuat toan GP-PC1, GP-PC2 da nhanh hon thuat toan GPU CUDA
it nhat 82.21% (trén anh 6010 1 2 M) va cao nhat la 99,999% (trén anh
6010 1_2).

3.7. Két luan

Trong cong tac tim kiém ctu nan, viéc rat ngan thoi gian xit 1y dit lieu va
ra quyét dinh dong nghia vé6i viec gidm phi ton tai chinh, stc luc, tinh than
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va nang cao kha nang séng sét ctia nan nhan. Mot s6 van dé da dudc trinh

bay trong chuong nay gom:

o Thit nhat, khdo sat mot s6 phuong phap nham tang toc do tinh toan PDF
cho céc diém anh, lam noi bat nhitng wu, khuyét diém ctia cac phuong
phap. Dé xuat cac buéc va ba ki thuat tinh toan PDF cho PUT dé lam
gidm thoi gian phét hién céc diém anh di thuong trén anh siéu pho va
da phd.

o Thi hai, da trinh bay chi tiét bén bude dé tang téc do tinh toan cla
Thuat toan IKDE, gom: nhém cac diéem anh c6 ciing gia tri; sip xép cac
nhom diem anh; tinh toan PDF cho cac diém anh va phan 16p cac diém
anh. Trong buéc thi ba da trinh bay ba ki thuat tinh toan PDF cho
PUT, gom: tng dung cay kd-tree dé hd trg tim nhanh nhing diém anh
thoa man diéu kien K (u) # 0; tinh toan PDF da luong trén CPU va
tinh toan PDF song song trén GPU.

o Thii ba, két qua cho thay: ki thuat dé xuat mang lai hiéu qua cao vé thoi
gian tinh toan. Dac biét trén anh mau RGB, thoi gian tinh toan da giam
t61 hon 99% so véi cac thuat toan nhu Thuat toan KDE, thuat toan Intel
TBB, GPU CUDA. Trén anh da phd 8 kénh phd va anh siéu phd 224
kénh pho thuat toan GP-PC2 da giam dudc it nhat 82.21% so véi thuat
toan GPU CUDA do Michailidis va cac cong su dé xuat nam 2013 [87].
Diém dac biét trong dé xuét nay, do chinh xac phat hien cac diém anh
di thuong ciia thuat toan khong thay doi so v6i Thuat toan KDE, day 1a

diéu hét sttc quan trong khi ap dung ho trg cong tac tim kiém citu nan.
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KET LUAN

Dé tai luan 4n "Phéat trién mot s6 ki thuat phét hién di thuong trén anh
vién tham quang hoc phuc vu cong tac tim kiém ctu nan" da giai quyét ducc
mot s6 van dé 1y luan va thuc tién dit ra cho bai toan phét hién nhiing diém
anh di thuong trén &nh vién tham quang hoc, lam co sé phuc vu cho cong
tac tim kiém ctu nan.

Luan an da trinh bay nhitng nghién cttu tong quan vé phat hien di thuong
trén anh vién thdm quang hoc, néu lén nhitng wu, nhude diém cia cac ki
thuat phat hien di thuong trén anh da pho, siéu phd. Tit d6 dua ra nhing
thach thic can giadi quyét. Trén co sé nghién citu Iy thuyét va thit nghiem,
luan 4n da dé xuat mot so6 k¥ thuat nhim tang do chinh xac phat hien di
thuong va tang toc do tinh toan. Két qua thit nghiém da cho thiy tinh hieu
qua clia cac ki thuat deé xuéat, tit dé ¢ thé 4p dung vao giai quyét bai toan
thuc té.

Nhitng déng gop mdi cia dé tai ludan dn:

(1) Dé xuat ky thuat giam ty l¢ duong tinh gid (lam tédng do chinh x4c phat
hién) ctia thuat toan phat hién di thudng duya trén wde lugng mat dé nhan
[120, 121] bang cach khit b6t nhiéu trén anh gde va xac dinh céc khu vyc
gidi han tinh toan ciia Thuat toan KDE. Két qua thit nghiem cho thay:
Thuat toan IKDE tang 0,58% veé do chinh xac phat hién di thuong so
v6i Thuat toan KDE. Ngoai ting vé do chinh xac phat hién di thuong,
Thuat toan IKDE da giam dugc 29,15% tong thsi gian tinh toan so véi
Thuat toan KDE. Giai phap dé xuat cho thay hiéu qua trong truong hop
anh dau vdo c6 nhiéu tang cao, thuat toan dé xuat chi gidm 0,71% so
v6i anh goc, ngude lai, Thuat toan KDE bi gidm t6i 4,17% do chinh xéac
phat hién di thudng so véi khi thyc thi trén anh géc. Nhu vay, kha nang
khang nhiéu ctia k¥ thuat dé xuat tot hon so véi thuat toan goc.

(2) Dé xuat ky thuat tang toc do tinh toan ctia Thuat toan IKDE bang cach
nhom céc diém anh c6 gia tri gibng nhau lam giam kich thuée dit lieu
can tinh toan, sdp xép nhém cac diem anh dé tién lgi cho qua trinh tim

kiém, ap dung cay kd-tree dé tim kiém nhanh céc diém anh, nhém diém
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anh théa man ham nhan; tinh toan PDF da luong hoiic song song trén
GPU. Tu két qué thit nghiém cho thay ki thuat dé xuat mang lai hiéu
qud cao vé thoi gian tinh toan, dic biét trén 4nh mau RGB, thoi gian
tinh todn da giam t6i hon 99% so véi cac thuat toan nhu Thuat toan
KDE, thuat toan Intel TBB, GPU CUDA. Trén anh da pho 8 kénh pho
va anh siéu pho 224 kenh pho, thuat toan GP-PC2 da giam dugc it nhat
82,21% so vé6i thuat toan GPU CUDA do Michailidis va cac cong sy de
xuat nam 2013 [87]. Do chinh x4c phat hién cac diém anh di thuong van
dugc git nguyén so v6i Thuat toan KDE.

Kién nghi vé hwdéng nghién ciu tiép theo:

Trong tuong lai, xt 1§ anh da pho, siéu pho dé phét hien di thuong trong
cac tng dung vién tham van 14 moét linh vuce nghién ctu dac biét, xting dang
duge dong dio cong dong cidc nha khoa hoc trén thé giéi quan tam. Bdi vi
dit lieu anh vién tham quang hoc, dac biét 14 dnh siéu phé mang nhiéu thong
tin c6 gia tri c6 thé hitu ich trong nhiéu tng dung khac nhau.

Mic du luan an da tap trung nghién citu Iy thuyét ciing nhu dé xuat cac
k{ thuat tang do chinh xac phat hien di thuong va tang toc do tinh toan
nham gidi quyét cac thach thitc. Tuy nhién, con mot s6 van dé can tiép tuc

dugc nghién ciu:

(1) Do tinh chat ctia cdc diém anh "di thuong" 14 thua thét va hiém khi
dai dién cho anh, din dén tinh trang mat can bang nghiém trong vé s6
lugng gitta 16p "di thuong" va 16p "binh thuong" trén anh. Sit dung do
do phtt hop dé danh gia do chinh xac phat hién cac diém anh dj thuong
clia cac thuat toan nhu luan an da st dung 1a mot hudéng tiép can [53],
tuy nhién, huéng tiép can nay khong gidi quyét dudc goc ctia van dé 1a
dit lieu bi mat can bang thuc su. Gidi quyét duge van dé mat can bang
dit lieu c6 thé lam tang do chinh xac phét hién céc diém anh di thuong
clia cac thuat toan, bang cach: thu thap thém di lieu (Collect More
Data); 1ay lai mau trong tap dit lieu (Resampling), gom Over sampling
(lam gia ting mau cua 16p "di thuong") va Under sampling (lam gidm
s6 luong quan sat clia 16p "binh thuong"); tao mau tong hop (Generate
Synthetic Samples); ... Ngoai ra, c6 thé sit dung phuong phap phat mo

hinh (Penalized Models), ¢6 nghia rang: viec du bao sai mot quan sat
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thudoc mau "binh thuong" sé it nghiém trong hon so véi du bao sai mot
quan sat thuoc mau "di thuong", do do, sé phat ning hon doi véi sai s6
dur b4o thuoc nhém "di thuong" bang cach gan cho n6é mot trong sé6 16n

hon trong cong thitc cia ham loss function.

(2) Xem xét mot diem anh bat ky trong anh cho thay: diém anh nay it nhiéu
déu c6 moi quan hé véi nhitng diém anh xung quanh né. Do dé, nghién
cttu, phan tich mdi quan hé rang budc dit lieu, moi tuong quan vé mit
khong gian clia cac diem anh c6 thé lam ting do chinh xéac phat hién di

thuong cua cac thuat toan.

(3) Trong thuat toan IKDE, viéc lita chon mot ving ciia s6 ¢d dinh W ¢6
thé lang phi thoi gian tinh toan (néu di thudng c6 kich thuée nhd) hoic
khong phat hién hét diém di thuong (néu di thuong c6 kich thudc lon).
Quan sat Hinh 2.6 c6 thé thay: gia tri DoG clia cac diem anh di thusng
cao hon (hodc thap hon) nhitng diém anh xung quanh khong phai la di
thuong. Do dé, c6 thé st dung gia tri nay dé tim kich thuée ctta s6 W
thich nghi cho PUT, tranh lang phi thoi gian tinh toan.

(4) Phét hién cum diém anh di thudng can két hop cac dic trung hinh dang,
kich thu6e trén cung mot ky thuat phat hién cac diém &nh di thuong.

(5) Xay dung bo dit lieu dic trung day di, phong pht sé cai thien dang ké
viéc nghién ctiu trong linh vic nay, cho phép so sanh tét hon gitta cac
phuong phap theo cac kich ban khac nhau.

(6) Phat hién céc diém anh di thuong theo thoi gian thuc c6 thé duge thuc
hién bang cach xit 1y dit liéu tryc tuyén hodic cung cap két qua phat hien
trong thoi gian thyc. Nhitng van dé nay van con bd ngd va da thu hat
st chil ¥ clia cong dong khoa hoc, thé hién trong céc cong trinh nghién
ciu gan day da tap trung vao cac ky thuat dua trén biéu dién va trién

khai cdc phuong phap tiép can dya trén mang no-ron [54, 124].
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