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Linh vie ky thuat dwgc dé cap

No6i chung, sang ché dé cap dén hé thdng va phuong phap cai tién dé nhan dang
hinh anh. Cu thé hon, sang ché d& cip dén hé thdng va phuong phap nhén dang mAu
trong hinh &nh k¥ thuat s6. Cu thé hon nita, sang ché d& cap dén hé théng va phuong
phép thuc hién cic chic nang phén loai va nhdn dang hinh anh st dung d6 do khoang
cach ban métric méi dugc goi 1a ban kinh nhi thic-Poisson (PBR: Poisson-Binomial

Radius) dya trén phan phéi nhi thirc-Poisson.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Cac phuong phép tg hoc cia may nhu phuong phap may vecto hd tro (SVM:
Support Vector Machines), phuong phap phan tich thanh phén chinh (PCA: Principal
Component Analysis) va phuong phap k-phan tir 1an c4n gén nhét (k-NN: k-Nearest
Neighbors) st dung céac dai lugng do khoang cach dé so sanh tinh khong ddng dang
twong dbi gitra cac diém dit liéu. Viéc chon dai luong do khoang cach phu hop 12 diéu
quan trong chi yéu. Céc dai luong do khoang cach dugc st dung rong rai nhét 13 tong
cua cac khoang cach binh phuong (khoang cach L, hay khoang cach Euclid) va tbng clia
cac hidu sb tuyét d6i (khoang cach L1 hay khoang cach Manhattan).

Cau hoi dit ra 1a s& sir dung khodng cach nao co thé duoc tra 161 dwa vao quan diém
hop 1y cuc dai (ML: Maximum Likelihood). Noi ngén gon 13, khoang cach L, dugc st
dung cho céc dir lidu tuan theo phan phéi Gauss doc lap va c6 cing phan phéi (i.id.:
independent and identically distributed), trong khi khoang cach L1 dugc st dung cho cac
dir lidu dugc phan bd Laplace i.i.d.. Xem céc tai liéu [1], [2]. Do d6, khi phén phdi dit
liéu lién quan 1a da biét hodc da dugc danh gia tt, thi c6 thé xdc dinh métric s& dwoc skt

dung.

Vén d& phat sinh khi phan phdi xac suét cho céc bién diu vao 1 chua biét hodc
khong cung loai. Lay vi du vé trudong hop thu nhan hinh anh, hinh anh dugc chyp bang
cic camera k¥ thuét sb hién dai luon bi nhidu. Xem tai lidu [3]. Vi dy, dit liéu déu ra cia
b cam bién loai thiét bi ghép dién tich (CCD: Charge-Coupled Device) chira nhiéu
thanh phan nhiu nhu nhidu photon, nhiéu theo mau ¢6 dinh (FPN: Fixed-Pattern Noise)
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di kém v&i tin hiéu hitu ich. Xem tai liéu [4]. Ngoai ra, cic hinh anh c¢6 xu huéng bi
nhidu trong luc khuéch dai va truyén tin hiéu. Xem tai liu [5]. Mot s§ loai nhidu phd
bién nhat duge néu trong céc tai li¢u la nhiéu cong, nhiéu xung hoic nhiéu phu thudc vao
tin hiéu. Tuy nhién, loai nhiéu va mac nhiéu do cic camera k¥ thuat sb hién dai tao ra ¢
xu hudng phu thudc vao céc thdng tin chi tiét cu thé nhu tén nhan hiéu va loai camera,
ngoai cac thong sb cai dit camera (kh'éu do, téc do ctra sép, chi sb do nhay séang ISO).
Xem tai liéu [6]. Ngoai ra, chirc ndng chuyén ddi dinh dang tép hinh anh va truyén tép
gdy ra sy tén hao cia siéu dit liu c6 thé gop phan thém vao van dé& nay. Tham chi ngay
c4 anh chup duong nhu khong c6 nhiéu, thi anh d6 van c6 thé ¢6 cac thanh phin nhidu
khong nhin thiy rd bing mat ngudi. Xem tai lidu [7]. Vi cdc bd mo ta ddc trung phai chiu
cac ngudn nhidu bt ddng nhit nhu vay, do do6 s& hop 1y khi gia dinh rang cic bo mo ta
d6 c6 tinh doc 14p nhung khong cung phan phdi (i.n.i.d.: independent but non-identically
distributed). Xem tai li€u [8].

Trong hau hét céc dai lugng do khoang céach ludn c6 gia dinh rang céc bién dau vao
c6 tinh doc 1ap va c6 cing phan phéi (i.i.d.). Su tién bd gan ddy trong linh vuc phan tich
dir liéu giai trinh tu sinh hoc va céc linh vuc khac da ching minh réng trong thuc té, dit
liéu dau vao thuong khong tuan theo gia dinh i.i.d.. Ly do gidi thich cho sy bét déng nay

da duoc néu 1én nhim tim ra cac thuét toan dua trén quyét dinh chinh xac hon.

Mot vai xu huéng da gép phin vao sy phat trién cta cac dai luong do khoang cach
ban métric. Xu hudng tht nhit lién quan dén cic tién dé& ma cac dai lugng do khoang
cach can phai thoa man thi méi di didu kién dé trd thanh cac dai luong do khoang céch.
D6 14 céc tién dé v@ tinh khong am, tinh ddi xtng, tinh phan xa va bit ding thtrc tam gidc.
Céc dai lugng do khong thoa man tién dé bit dang thirc tam gidc theo dinh nghia dugc

goi 1a cac khoang cach ban métric.

Mic du cac khoang cach métric dugce st dung rong rai trong hau hét cac ung dung,
nhung c6 nhitng 1y do hop 1y dé nghi ngd v& sur can thiét ctia mot sd tién dé, dac biét 1a
tidn d& bit déng thirc tam gidc. Vi du, da nhén thiy ring tién dé bét dang thirc tam gidc bi
vi pham & muc c6 y nghia thdng ké khi cac ddi twong 13 con ngudi duge yéu ciu phai
thuc hién nhiém vu nhin dang hinh anh. Xem tai liéu [9]. Vi du khac, cac diém sd

khoang cach dugc tao ra boi cdc thuét toan c6 hi€u qua tdt nhit dé nhan dang hinh anh st
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dung cac tap dit liéu Labelled Faces in the Wild (LFW) va Caltech101 cling cho thy 1a

¢6 vi pham tién dé bt dang thirc tam gidc. Xem tai lidu [10].

Mot xu huéng khac lién quan dén khong gian cé s6 chiéu qua 16n so véi dit lidu
“curse of dimensionality”. Khi s chiéu ciia khong gian dic trung ting 1én, thi ty s6 gitta
céc khoang cach cua phén tir 14n cin gén nhét va phan tr 1an can xa nhit dén mau truy
vén cho trude bét ky c6 xu huéng hoi tu dén phan tir don vi véi hiu hét cac phan bd dir
liéu hop 1y va cac ham khoang cach. Xem tai liéu [11]. D9 twong phan kém gifta cac
diém dir liéu c6 nghia ring viéc tim kiém phén tr 14n can gan nhit trong khong gian c6 s6
chiéu 16n s& 12 v6 nghia. Do d6, khoang cach ban métric L, dang phan s6 [12] duoc tao ra
nhu 12 mdt phuong thirc dé bao toan do twong phan. Néu (xi,yi) 1a ddy vecto ngdu nhién

i.i.d., thi khoang cach L, dugc dinh nghia nhu sau:

n 1/p
L,(xy) :(Z|Xi _Yi}pj (D

Néu 14y p =1 thi thu dugc khoang cach Manhattan va néu 14y p =2 thi thu dugc

khoang cach Euclid. Vi céc gia tri p € (0, 1), Lp s& 1a dai lugng do khoang cach L; phin

7
A

SO.

Khi nghién ctu so khép miu gbe trong cac hinh anh khu6n mit va cac hinh anh
tdng hop dé so sanh khoang cach L, va khoang cach L,, di dua dén két ludn ring cac gia
tri p € (0,25, 0,75) c6 hiéu qua tdt hon vdi khoang cach L khi cac hinh anh bi suy giam
chét luong do nhifu va bi 4n di. Xem tai lidu [13]. Cac nhom khac cling da su dung
khoéang cach L, d& so kh6p céc hinh anh tong hop va cc hinh anh thyc. Xem tai liéu [14].
Y tudng vé viée stir dung khoang cach Ly dé tim kiém hinh anh dya vao ndi dung da dugc
Howarth et al [15] khai théc va cac két qué cho théy réng p=0,5co thé dat dugc hiéu

qua tim ki€m cao hon va ludn c6 hiéu qua tét hon véi ca hai khoang cach L1 va L, chuén.

Cac khoang cach ban métric khac dang ké 1a khoang cach ham bd phan dong
(Dynamic Partial Function: DPF) [16], khoang cach Jeffrey Divergence (JD) [17] va
khoang céach soan thao chuén ho4 (Normalized Edit Distance: NED) [18].

Pén nay, chua c6 dai lwong do khoang cach nao dugc ching minh l1a c6 thé xu ly

dugce cac phan phdi in.i.d. khi nhan dang miu. Vi vay, can phai c6 cic hé thong va
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phuong phap cai tién dé nhan dang mAu.

Tai li€u tham khao

Céc tai lidu cong bd c6 sin cong khai dusi diy dugc vién din bing sb hiéu [#] trong
phén m ta trén day va tao thanh mot phin cta sang ché nay. Cac nodi dung phu hgp trong
céc tai lieu dugc dua vao trong sang ché bang cach vién dan, cac ndi dung d6 phai dugc
hiéu dng theo ngit canh va theo cach thirc vién dan.
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Ban chit ky thuat ciia sang ché

Muc dich cta sang ché 1a d& xuét hé théng va phuong phép cai tién dé nang cao

hiéu qua nhan dang hinh anh.

Sang ché dé xuét hé théng va phuong phdp nhan dang méu st dung khoang céch
ban métric méi dugc goi 1a ban kinh nhij thirc-Poisson (PBR) dua trén phén phdi nhi
thirc-Poisson. Sang ché c6 nhiéu wu diém khong giéi han. Vi dy, sang ché bao gbm
khoang cach ban métric manh dé loai bé dugc gia dinh i.i.d. va tao thanh mét phan cua
cac bo mé ta dic trung i.n.i.d. va lai con ¢6 kha nang chiu duoc sy suy giam chét lugng
trong didu kién c6 nhifu. Ngoai ra, sing ché nang cao hiéu qua cua chinh thiét bi nhan

dang mau bang c4ch giam bt khoi lugng cdng viée xir Iy va nang cao hi¢u qua.

Theo céc khia canh cua sang ché, cac hé théng va phuong phép nay phu hop véi cac
tmg dung thoi gian thyc. Vi duy, theo cdc phuong 4n thuc hién sang ché, cac chirc ning

thuc hién duge xtt 1y song song bang bd xtt 1y dd hoa (GPU: Graphics Processing Unit).

Theo cac khia canh khéac cua sang ché, mot thuat toan phan loai méi duge gidi thidu
dé dat dugc dd chinh xac cao khi phin loai mic du céc tdp hop mau huén luyén nho.
Theo cac khia canh khac cua sang ché, thuat toan phan loai nay c6 thé duoc suy rong dé
dang dé xur ly nhiéu loai hon ma khong can c6 giai doan huén luyén hodc xac thuc chéo
dé t6i uu hoa.

Theo céc khia canh cua sang ché, dai lugong do khoang cach méi dé nhan dang mau
1a dya trén phan phdi nhi thirc-Poisson, dai lugng do khoang cach nay loai boé dugc gia
dinh rang cac dit lidu diu vao c6 cung phan phéi. Céc tac gia sang ché da kiém dinh dai
lugng do m&i nay trong cac thir nghiém dugc mo ta trong sang ché. Mot thir nghiém la
nhiém vu phan loai nhi phan d& phan biét gitta cdc hinh anh ky thuét s6 chup nguoi va
méo, va mdt thir nghiém khac 1a nhin dang cac hinh anh k¥ thuét s6 chup tai dugc bién
soan tir hai thu vién hinh anh. Trong hai thir nghiém d6, hi¢u qua cua dai luong do nay
duoc so sanh véi cac dai lugng do khoang cach Euclid, Manhattan va Ly phan sb. Viéc
trich xuét dic trung cho hai thr nghiém d6 dugc thuc hién br?mg cach st dung co s¢ dit
licu biéu dd tin sb gradien dinh huéng (HOG: Histogram of Oriented Gradients) dugc

Xt ly song song bing GPU dé thu gitt thong tin vé hinh dang va két cau.
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Céc tac gia sang ché da chimg minh rang sang ché ludn co hidu qua t6t hon v&i cac
phuong phép nhan dang mau st dung céc dai luong do khoang cach thudc giai phap da
biét néu trén. Ngoai ra, cac két qua cho thiy ring dai lugng do khoang cach dugce d& xuat

theo sang ché c¢6 thé nang cao hi€u qua cla céc thuat toan tu hoc cua may.

Cac khia canh cua sang ché @& xuit hé théng phén loai hinh d4nh. Hé théng nay bao
gbm GPU dé thyc hién chirc nang tinh toan cdc dic trung HOG cho hinh anh thu dugc va
so sanh cac dic trung HOG da tinh vé6i cac dic trung HOG dd luu trit cta céc hinh anh
hudn luyén. Hé thdng nay phan loai hinh &nh dya trén hinh anh huén luyén pht hop sat
nhét dua vao PBR.

Theo cac khia canh cua sang ché, hé théng phéan loai hinh &nh nay cé thé dugc st
dung dé phan biét cac té bao ung thu véi cac té bao binh thuong.

Theo cac khia canh ctia sdng ché, hé théng phén loai hinh anh nay c6 thé dugc st
dung dé so khép cac ddu van tay.

Theo cac khia canh clua sang ché, hé théng phén loai hinh anh nay c6 thé duoc st
dung dé phat hién cac bién thé hiém trong dir liéu gidi trinh ty axit deoxyribonucleic
(ADN: deoxyribonucleic acid) hodc axit ribonucleic (ARN: ribonucleic acid).

Theo cac khia canh cua sang ché, hé théng phan loai hinh anh nay c6 thé duoc st
dung dé nhan dang khudn mit.

Theo céc khia canh ctia sang ché, mau nhi phan dia phuong ddng xuét hién bit bién
quay tung cdp (PRICoLBP: Pairwise Rotation Invariant Co-occurrence Local Binary
Pattern) c6 thé duge st dung nhu mot phuong dn khac cia HOG. Tuong tw, nhan SVM
¢6 thé dugce st dung nhu mot phuong an khac ctia KNN.

Céc ung dung va uu diém khac cia cac phuong an thuc hién sang ché dugc mo ta
dudi day dua vao céac hinh v& kém theo.

MO ta vin tit cac hinh vé

Fig.1A va Fig.1B 14 c4c hinh v& thé hién ham khdi x4c sudt dau ra dé phan tich giai

trinh tu ADN.

Fig.2A va Fig.2B lan luot 1a céc hinh anh lam vi du tir (a) tdp dit liéu LFW va
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(b) tap dit liéu meo.

Fig.3A 1a so dd khéi thé hién chu trac thuc hién lam vi du dé nhén dang hinh anh

theo phuong an thuc hién séng ché.

Fig.3B 1a so dd khéi thé hién cdu triic thyc hién 1am vi du dé phat hién bién thé

ADN hiém theo phuong 4n thyuc hién sang ché.

Fig.3C 14 luu dd co ban dé thuc hién phuong phap nhan dang hinh anh theo céc

phuong &n thuc hién sang ché.

Fig.4 la dd thi biéu dién d6 chinh xac phén loai duéi dang ham s6 phu thude vao sb

lwong hinh anh hudn luyén.

Fig.5 1a dd thi dang thanh so sdnh thoi gian tinh toan cho Ung dung phén loai hinh

anh st dung céac dai lugng do khoang cach khac nhau.

Fig.6A va Fig.6B lan luot thé hién cac dudng cong so khép tich luy (CMC:
Cumulative Matching Curve) cho cac co s¢ dit liéu (a) IIT Delhi I va (b) IIT Delhi II.

Fig.7A va Fig.7B 1an luot thé hién muc do anh huéng cia nhidu dén hiéu qua nhan
dang hang-mot trén céac co so dit liéu (a) IIT Delhi I va (b) IIT Delhi II.

MO ta chi tiét sang ché

Mic di sang ché c6 thé duge thuc hién theo nhiéu phuong 4n khic nhau, nhung céc
phuong an lam vi du duge mo ta dudi ddy dya vao cdc hinh v€ néu trén, nhdm muc dich
giup hiéu rd vé sang ché, chi dugc coi 1a cac vi du minh hoa cho cc nguyén ly cla séng
ché va khéng dugc phép hiéu ring cac vi du d6 nhim muc dich gi¢i han pham vi cla
sang ché & cac phuong 4n wu tién duge mo ta trong sang ché va/hodc dugc thé hién trén
cac hinh vé.

Phan phdi nhi thirc-Poisson dwgc dinh nghia 12 ham khéi x4c sudt dé co n su kién
xay ra thanh cong vdi cac xac sudt thanh cong c6 tinh doc 1ap nhung khong cung phén
phdi (p1, ..., pn). Céc su kién d6 xay ra trong khong gian xac suit (Q, F, P). Phan phdi
ndy 1a mét yéu vi voi gid tri trung binh p 1a tdng cia pi, trong d6 i tang tir 1 dén N, va

phuong sai o 1a tdng ciia (1—pi)pi, trong d6 i tang tir 1 dén N.

Mot truong hop ddc biét ciia phan phdi nay 13 phan phdi nhi thirc, trong d6 pi c6
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cung mot gia tri v6i moi i. Phan phéi nhi thirc-Poisson ¢6 thé dugc st dung trong rat
nhiéu linh vuc nhu sinh hoc, nhan dang hinh anh, truy luc dit liéu, k§ thuét thong tin sinh
hoc, va k§ thuat. Tuy nhién, thuong tinh gin ding phan phdi nhi thirc-Poisson 1a phan
phbi Poisson. Cach tinh gin dung nay chi hop 1& khi cac xic suit ddu vao 1a cac gid tri
nho mot cach rd rang so vdi cac gidi han dua trén sai s6 dugc xac dinh theo dinh 1y Le

Cam [19] ¢6 cong thirc:

o0

.

n=0

n _~Ay
Ane

P(Q,)- <2y p} @)

trong d6 P(Q) 14 x4c suit ciia n 14n thanh cong trong ving phan phéi nhj thirc-Poisson va

) 12 thong sb Poisson.

Phan phdi nhi thirc-Poisson da duoc st dung ngay cang nhiéu trong cac ng dung
nghién ctru. Shen et al [20] da phat trién thuat toan tu hoc cia may dé nhan dang san
pham chuyén hod tir cac co s& dit liéu phan tr 16n nhu KEGG va PubChem. Vecto dau
véan tay phan tr dugc xtr ly nhu dugc phén phéi nhi thirc- Poisson va xéc suit dinh thu
duoc duge st dung dé tim kiém tng vién. Twong tu, Lai et al [21] d& phat trién mot mo
hinh théng ké dé du doan céc co chét kinaza dya trén viéc nhan biét vi tri phosphoryl ho4.
Quan trong 13, x4c suat quan sat thdy su so khép véi céc trinh tu lién ung duoc tinh bang
cach st dung phan phdi nhi thirc-Poisson. Cac nhém khac [22], [23] dd st dung phan

phéi nay dé xac dinh sy sai léch gen trong cac mau khoi u.

Vi x4c suét cua su kién sai 1éch thay dbi theo cac mau, nén vi tri clia cac bazo trong
trinh tw ADN c4 thé duoc coi 12 cac thir nghiém Bernoulli doc 1ap véi cac xac suét thanh
cong khong bang nhau dé x4c dinh kha ning xuét hién su sai léch gen & moi vi tri trong
m&i mAu. Theo lap luan nhu vAy, cac mo hinh dé phét hién chinh xc cac bién thé hiém

[24], [25] d3 duoc d& xuit.

Sang ché tim cach ning cao dd chinh x4c trong phén tich giai trinh tw ADN dya vao
cac diém sd chét luong giai trinh tu, khong ké nhitng muc dich khac. Mdi diém sd ¢ sin
cho tirng bazo trong mot trinh ty ADN dugc giai trinh tu phan anh xac suit dé co gia tri
dau ra duogc phat hién chinh x4c. Vi duy, néu c6 N két qua doc doc lap cho mot vi tri cu
thé, thi phidn mém phén tich trinh ty s& tao ra diém sb chat lwong qi cho mdi két qua doc

tai vi tri d6 c6 tinh dén x4c suat xay ra 16i doc. Xac suat mac nhién cua ket qua doc chinh
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xé4c duoc tinh bang cong thirc:

_4
p;=1-10 1% trongdoi e [1,N] 3)

Vi mitc dong nhit cia timg vi tri duge giai trinh ty dugc goi dua vao nhiéu két qua
doc & cung mot vi tri, doi khi s6 két qua doc 1én t6i hang nghin, nén mdi két qua doc 1a
mot su kién Bernoulli dugce xtt Iy va tim cach xdy dung mot phan phéi xac suét cho mdi
vi tri dugc giai trinh tu bang cach st dung cac diém s chét lugng thich hop cho vi tri do.
Cac phuong phap c6 hiéu qua dé tinh toan phén bb xé4c suit nay dugc néu va md ta dudi
day.
Phuong phap st dung dinh ly Waring

X4c dinh pi, ..., px 1a mé ta cac sy kién doc 1ap nhung khong cing phén phéi xay ra
trong khong gian xac suét (Q, F, P). Zx con duoc xéac dinh 12 tdng ctia toan bo k-t6 hop

duy nhét dugc 14y ra tir p1, ..., px. Do d6, xét vé mit hinh thic thi:

Ze= > pis k e {0, ..., N} 4)
Ic{L,..,N}iel
K

trong d6 giao véi tp hop réng duge goi 1a Q. Vi vay, Zo=1 va téng tinh trén tht ca céc
tap hop con 1 c6 chi sd 1, ..., N chira chinh xdc k phan tir. Vi dy, néu N =3, thi

Z,=p;+D, +Ps

Z,=Dy Py + Py P3+D; D3 5)

Zy=Dp;" P2 Ps

Sau d6 xac dinh P(n) v&i Zx bang cach chudn hoé cho tAt ca cac phép giao tap hop

duoc dém du bing cach sit dung dinh ly Waring [26], ddy la truong hop ddc biét cua
cong thitc Schuette-Nesbitt [27].

k=n{ N

N (k
P(Q, )= Z{ Jzk(—l)k"", ke{0,..N} (6)

Dinh ly bao ham-loai trit dugc tinh véi n = 0. Phuong tién tinh toan Zi c6 thé mé

rong dugc mo ta trong thuét toan 1.
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Thuét toan 1: Thuat toAn Waring dé quy

N ,
Input: P= {pn € Rm} _,: vecto x4c suat

n
Output: Tinh céc gid tri Zx véi mot vecto xac suét tuy y

Thiét 14p ma tran tam giac trén NxN 12 AT = [aj]
ajx<—P
fori=2to N do
k<0
for j=1ito N do
k <k + ai-1j-1
aij < kaiyj
end for
Zj Zil dij
end for

O© 0 3 & W W N

[a—
S

Uu diém chinh cua thuét toan ndy 1a do phtrc tap thdi gian c6 mirc giam ting dan
theo ham mi khi c4c gid tri N tang 1én. Két qua d6 phat sinh tr dic diém quy hoach dong
ctia thuat toan nay dé nhom céc phép tinh thanh cac khdi dé cuc tidu hoa phan du. Cau
trac dé quy tu tuong tu do khién cho viéc tinh toan c6 thé thuc hién dugc nho tranh dugc
su bung nd td hop. Khi st dung thuat todn nay, tbng s6 khdi can phai tinh ting theo N? va

dugc md ta bing tdng s6 hoc N/2*(1+N).

Mot wu diém nita cia thuit toan ndy 1a kha nang c6 thé tinh dwoc cac phan tir cua
mdi cdt & ché do xir Iy song song. Pidu nay c6 nghia la do phuc tap thoi gian giam tir
ON?) & ché do khong xir Iy song song xubng chi con 1a O(N) & ché do xur Iy song song
toan phan. C6 thé cai tién thém nita béng cach tinh cac phan tr ma trin theo huéng nguoc,
nhd d6 tao ra phuong phap tiép doi dé tinh song song ma tran AT. Phuong phap nay duogc
thuc hién bing cach st dung ddng thoi hai ham dé quy, ain=aiN(Zi1—ai-1N) va
aij = a1,.(aij+1/ar+1 — ai-1j), két hop v6i ham dé quy duge xdc dinh trong thudt toan 1. Cac
phuong phap néu trén tao thanh phuong thire ¢6 hi€u qua dé tao ra cac ham khdi xac suét
(p.m.f.: probability mass functions) két hop. Trudng hop N =6 dugc biéu dién dudi day

véi day Zx duge nhan véi cdc he¢ s6 nhi thire thich hop.
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Ham p.m.f. ndy c6 thé dugc tao ra bang cach sir dung mot phuong phap khac duoc
md ta dudi day.
Phuong phép bién dbi Fourier nhanh
Bing cach st dung cac dinh nghia néu trén, xac sut cua mot td hop cu thé bat ky o
¢6 thé duge viét dudi dang tich td hop cua cac su kién xudt hién va cac su kién khong

xuat hién.

P =[]p.J1C-p:) (7)

iel eI
Néu Q. dugce xac dinh 12 khéng gian mau twong ng cia tAt ca cac tip hop ghép cap

6 thé ¢6 I va IC thu duge tir n 14n xuét hién va N—n 1in khong xuét hién, thi

P(Q,) JI]Z]HpiH(l—pi) (®)

=1 iel; ieI?

Biéu thirc néu trén 1a truc quan vi no 1a tong clia cac x4c suat cla tat ca cac to hgp
c6 thé c6 ciia cac su kién xudt hién va cac su kién khong xuat hién. Theo quan sat, c6 thé

tao ra da thtic dé biu difn P(Qn) dudi dang 14 cac hé sd cua da thirc bac N.
N N
[T[pix+(1-p;)]= 2 PE@,)x" 9)
i=1 n=0
Sau do6 cac hé s6 ctia da thirc néu trén c6 thé duoc tim ra d& dang béng cach st dung
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cac thuit toan dua vao phuong phép bién dbi Fourier roi rac. Vecto hé sb thich hop co

thé dugc tinh theo cach ¢6 hidu qua nhu sau:

C(x) = IFFT(ﬁ FFT(p, l—pk)J (10)

k=1

Thuec ra, cac vecto ndy c6 thé duoc thém cac sb khong dan dau dén do dai 1a luy
thira cta hai va sau d6 dwgc xur ly lip theo cip bing cach st dung thuat toan
IFFTY(FFT(a)-FFT(b)), trong d6 a va b 1a cdp vecto tuy y bét ky. Khi thuc hién thuét
toan bién dbi Fourier nhanh (FFT: Fast Fourier Transform) bang GPU, nhiéu dit lidu déu
vao c6 thé duge xir Iy song song sir dung mdt so d6 don gian co céc dit lidu du vao dan
xen va cac dit lidu dau ra duoc giai chap. Ham sd nay tra vé mot danh sach gdm céc bd
dit liéu, trong d6 b6 dit liéu thtr i chira phan tir thi i tir mdi chudi déi sé hogc cic ddi
tuong ldp.

Giai trinh tu ADN

Mot ing dung quan trong cua sang ché 14 phan tich cac tap dit liéu giai trinh ty
ADN thé hé tiép theo, trong d6 hang nghin két qua doc phai duge phan tich cho ting vi
tri bazo trong trinh tw ADN. Néu mot vi tri bazo cu thé bi dot bién trong bénh ung thu, thi
viéc phat hién céc bién thé nhu vay s€ la chén doan ly twéng. Thuc t&, ADN dot bién
thuong tron 14n v6i ADN binh thudng vai ty 16 thip va yéu cdu dit ra 1a phai tinh do tin
cdy théng ké véi hai trang thai mau thudn dugc phét hién & cing mot vi tri bazo. Viée
nay co thé dugc thuc hién béng cach coi cac trang thai mau thuan nay 1a cic su kién
Bernoulli va thiét 14p cic ham p.m.f. bang cach sir dung mdt trong hai phuong phap néu

trén. Vi du vé dit liéu dau ra dugc thé hién trén Fig.1A va Fig.1B.

Sau do, cac khoang tin cdy tinh dugc tir cac ham p.m.f. nay s€ cho phép quyét dinh
1a bang ching v& trang thai bazo dot bién cé di cao hon ngudng c6 y nghia hay khong.
Theo céc khia canh cua sang ché, cac nguyén ly tuong tw c6 thé duoc ap dung cho céc
tng dung nhan dang mAu, dic biét 1a cac tng dung lién quan dén viéc phan tich hinh anh.
biéu nay co thé dugc ching minh dya trén thuc té 1a gia tri diém anh c¢6 thé chi dugc coi
12 mot bién ngau nhién va né khong cé gid tri thye, vi n6 tudn theo cac quy luat ctia vat Iy

lugng tir [28].
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Khoang cach ban métric goi 1a ban kinh nhi thirc-Poisson

Viéc tinh céc khoang tin cdy cho moi phép so sanh khoang cach theo tung cip la
ning vé& xit Iy trong tap dit lidu hinh anh 16n. D& tranh chi phi ndy va d¢ nang cao hiéu
qua, dai lvong do khoang cach co thé dugc x4c dinh cho cac bo md ta dic trung c6 tinh
doc 1ap nhung khdng cung phén phéi nhu sau:

Pinh nghia: Cho hai vecto dic trung N-chiéu X= (a1, a2, a3, ..., an) Vva
Y = (by, by, bs, ..., bx) v&i pi = |ai — bi|, khoang cach gifta hai vecto nay la:

PB_(X,Y)=P(Q,)(N-m) (11)

trong d6 m 1a yéu vi va P(m) 1a xac sudt dinh cta phan phdi. Darroch [29] truéc day da

chitng minh rang yéu vi m c6 thé bi chin nhu sau:

(n, nﬁun£u£n+
n+2
3/hod & 1 1
m=4Jn V¥hodic g mCu, L - chcndl-———
n+2 N-n+l1
& 1
n+l, U 4l—————<pu<n+l
N-n+1

trong d6 0 < n< N. Piéu nay c6 nghia 12 m chénh léch so vé&i gia tri trung binh p voi
lwvong nhé hon 1. Vi vdy, tuy yéu vi m 13 gia tri cuc dai dia phuong, nhung gid tri nay

dugc tinh gin duing véi gia tri trung binh p. Diéu nay cho phép:
PB, (X, Y)=P(€Q2)(N-p) (12)

C6 thé loc thém bang cach xét dd nhon vuot clia phan phéi nhi thire-Poisson dugc

tinh bang cong thirc:

Kurt[ip(gn)}:iz—é (13)
&)

n=0
trong do6 o? 1a phuong sai ctia ham p.m.f.. Mbi quan hé ngugc gitta gia tri cuc dai cla
phén phbi va 62 ham y mbi quan hé twong tu gitta P(Qn) va o. Mbi quan hé ngugc ndy
cling phtt hgp véi cdng trinh cua Baillon et al [30] thiét 1ap cén trén khong d6i 15 nét duéi

day cho tdng cta céc thir nghiém Bernoulli:
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P(Q,)< (14)

a3

trong d6 1 14 hing sb can trén. Him ¥ cia mdi quan hé nguoc ndy 1 ¢ c6 thé duoc chap
nhan 1am dai lugng thay thé ctia P(Q,), nhd d6 tranh duge yéu cAu phai tao ra ham p.m.f,
cho mdi phép tinh khoang cach. Vi vay, ban-métric dudi déy cho cic bd mo ta dac trung
¢6 tinh doc 14p va khong ciing phan phdi co thé duoc xéc dinh.

Cho hai vecto ddc trung N-chiéu X = (a1, a2, a3, ..., ax) va Y = (b1, ba, b3, ..., bn)

voi pi = |ai — bi|, khoang cach ban kinh nhi thirc-Poisson giita hai vecto nay la:

- W/ZPi(l_Pi)
PBR(X,Y):N = 1=l (15)

N
—H N_zpi
i=1

PBR(X, Y) la ban-métric. Ham d: XxX — [0, 1] 12 ban-métric trén tép hop X néu
n6 théa man céc tinh chét sau day véi {x, y} X: (1) tinh khong am, d(x,y) >= 0; (2) tinh
d6i xtng, d(x,y) = d(y,x); va 3) tinh phan xa, d(x,x) = 0. PBR 1a ham khong 4m va thda
man tinh phan xa. Vi chi st dung céc gia tri tuyét dbi, nén PBR ciing thoa mén tinh d6i
ximg. Xem bang 4 dudi day thé hién 12 PBR va PB, la c4c dai lugng do khoang céach

tuong duong cho cac muc dich tmg dung thuc té.
Ung dung phan loai hinh anh

Phén loai hinh anh 1a mét quy trinh ty dong hod trén mdy tinh dé gan mot hinh 4nh
k¥ thuat sé vao mdt 16p dugc chi dinh dwa vao két qua phan tich ndi dung k¥ thuat sb clia
hinh anh d6 (vi du, phan tich dir liéu diém anh). Ung dung phd bién nhat cta cac quy
trinh nay 1a tim kiém hinh anh, hodc cu thé hon 13, tim kiém hinh anh theo ndi dung
(CBIR: Content-Based Image Retrieval). CBIR 1a quy trinh tim kiém céac hinh anh so
khép gibng hét hodc gan gidng tir mot hogc nhiéu kho chira hinh anh k§ thuat sé dua vao
céc dic trung duge trich xuét ty dong tir hinh anh truy van. Quy trinh nay c6 nhiéu ung
dung thuc té va hitu ich trong chan doan y khoa, s& hitu tri tue, diéu tra toi pham, c4c hé

théng cam bién tir xa va cac hé thong luu trit va quan Iy hinh anh. Xem tai liéu [31].

Céc muc tiéu chinh trong hé théng CBIR bat ky 12 do chinh xac tim kiém cao va
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d6 phuc tap thap khi tinh toan (sang ché cai thién ca hai tiéu chi nay). Viéc thyc hién
budc phan loai hinh anh truéce khi tim kiém hinh anh c6 thé 1am ting do chinh x4c tim

kiém. Ngoai ra, dd phtrc tap tinh toan cling c6 thé giam bt nhd ¢6 bude nay.

Goi Nr 14 sé lugng hinh anh huén luyén cho mdi 16p, N¢ 1a s6 16p va Np 1a s6 bd
mé ta dic trung cho mdi hinh anh. D9 phic tap tinh todn cua hé théng CBIR dién hinh la
ONT1-Nc'Np+(Nt1'Ne) log(NtNc)). Xem tai liéu [34]. Nguoc lai, viéc bd sung thém
bugc phin loai trudc s€ lam cho dd phtc tap tinh todn giam xubng chi con la
O(N¢-Np-log(Nt'Np)) + O(N7-Np+N7-log(N7)). Thust ngit thtr nhit d& cap dén quy trinh
phén loai trudc hinh anh st dung thuét todn phan loai lan cin gé“m nhét Naive-Bayes [35]

va thuat ngit thir hai dé cap dén chinh quy trinh CBIR.

Dé dua ra quan diém nao d6, xét trudng hop Nr =100, Nc =10 va Np = 150. B9
phtre tap tinh toan ciia hé thdng sau so v6i hé thdng trudc nang téc do xtt 1y 1én nhanh
gép 7 lan. Vi vay, quy trinh phan loai trudc hinh anh s& nang cao hiéu qua cua hé théng

CBIR.

Viéc phét hién phan dau va khuon mit ciia méo da thu hut sy quan tdm cua cac nha
nghién ctru trong thoi gian gin ddy, phan anh su xuét hién phd bién cia méo trén mang
internet va chiing nhu 1a nhitng ngudi ban ctia con ngudi [36], [37], [38], [39]. Meo la
thach thirc tha vi d6i voi viée nhan dang mau. Mic du, c6 chung hinh dang khudn mit
tuong ty nhu con nguodi, nhung céc thuit toan dé phét hién khudén mit ctia ngudi khong
thé duoc 4p dung truc tiép cho meo vi c6 su thay d6i 16n trong mot 16p gitta cac dic
trung va cdu tric khudn mit cia meo so véi ngudi. Séng ché dé cap dén thuat toan phan
loai dua trén hé théng PBR ma c6 thé phan biét giita hai nhom nay.

Tap dit liéu hinh anh Labelled Faces in the Wild (LFW) (Fig.2A) duoc tao ra boi
cAc tac gia cua tai liéu [40], va tap dir liéu meo (Fig.2B) dugc tao ra béi cdc tac gia cua
tai lidu [36]. Céc tap dit liéu nay c6 13.233 hinh anh ngudi va 9.997 hinh 4nh meo. Vi du,
trong mdi 16p, 70% hinh anh dugc phan chia ngiu nhién dé huén luyén va 30% hinh anh
con lai dé kiém dinh.

Theo céac khia canh cda sang ché, hé théng phéan loai hinh anh dugc thé hién trén
Fig.3A c6 kha ning thyc hién chtrc ndng phan loai hinh anh nhu dugc md ta trong sang

ché (xem quy trinh co ban dugc thé hién trén Fig.3C). Nhu duoc thé hién trén hinh v&, hé
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théng nay c¢6 bd xtit Iy d6 hoa két ndi v6i hé thdng may tinh chu (vi du, bd x ly trung tdm
(CPU: Central Processing Unit)), dé truy nhap bd nhé (khong duge thé hién trén hinh
v&). Nhu duoc thé hién trén Fig.3A, may tinh cht ¢6 kha néng truy nhdp cic hinh anh da
luu trit hodc dit lidu hinh anh d6i v6i cac hinh anh huln luyén. Nhu dugc mo ta dudi day,
m&i hinh anh duoc dinh lai kich thuéc bang kich thude tiéu chudn (vi du 250x250 diém
anh), kich thuéc tiéu chuén nay c6 thé dugc chon dua vao tng dung cu thé. Sau khi dinh
lai kich thuéc, co s& dir liéu bidu dd tdn sd gradien dinh huéng (HOG: Histogram of
Oriented Gradients) dugc sit dung dé trich xuét dic trung. Dt 1liéu HOG co6 thé duoc luu
trit va truy nhap d6i v6i mdi hinh anh huén luyén sao cho hinh anh d6 khong can phai
duoc tao ra (hodc tao lai) khi dang thyc hién. Hinh anh can phén loai (trén Fig.3A, hinh
anh kiém dinh) nhan dugc ¢ may tinh chu tu nguén cung cép hinh anh nhu b nhé, mang
hozc hé thdng chup anh (camera, mdy quét hodc thiét bi chup anh khac). Hinh anh nay
dugc dinh lai kich thudc béng kich thudc tiéu chudn. Sau khi dinh lai kich thudc, co s&

dir liéu biéu db tan sb gradien dinh huéng (HOG) dugc st dung dé trich xut dic trung.

Dt lidu HOG dugc nhap vao GPU dé xu 1y tiép. Su dinh huéng duge tinh va biéu
dd tan s dugc tao ra. Biéu db tan sb duoc chuin hoa (nhu dugc thé hién trén hinh V&,
béng may tinh cht). Quy trinh tinh PBR dugc thyc hién trén ca dit liu hinh anh huin
luyén 1&n dit liéu hinh anh kiém dinh. Duong nhién 13, quy trinh tinh PBR c6 thé dugc
thuc hién trudc dbi v6i cac hinh anh hudn luyén va cac két qua duogc luu trir. Cubi cung,
c4c so sanh dugc thuc hién dé phéan loai hinh anh bang cach tim dic trung khép nhét st

dung cac két qua PBR. Vi du, thuit toan 2 (duéi day) c6 thé duge st dung.

Trong mét vi du, phién ban dugc xtr ly song song bang GPU ctia co s& dit liéu biéu
dd thn sé gradien dinh hudng (HOG) [41] dugc st dung dé trich xuat dic trung. Thuat
toan phan loai c6 tén la k-phén tir 14n c4n gan nhét dua vao gia tri trung binh dia phuong
thich tmg (ALMENN: Adaptive Local Mean-based k-Nearest Neighbors) dugc su dung,
thuét toan nay la mot dang stra dbi cuia thuat toan phan loai khong thong sb dya vao gia
tri trung binh dia phuong duoc st dung trong tai liéu Mitani et al [42]. Thuét toan
ALMKNN duoc thuc hién mot phan bing GPU.

Viéc trich xuét dic trung cua co s¢ dit liéu HOG ¢o thé duoc thuc hién béng GPU

stt dung khung kién triic thiét bi thong nhét tinh toan (CUDA: Compute Unified Device
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Architecture) ciia NVIDIA. Céac dic trung cia co s¢ dit lisu HOG dugc md ta som nhét
bdi Navneet Dalai va Bill Triggs [41] nhu 13 phuong tién tach dién mao va hinh dang
bang cach biéu dién phan phdi khong gian cla céc gradien trong hinh anh. Thuat toan nay
dugc ap dung dé phat hién nguoi di bo [43], phat hién phuong tién giao thong [44] va
nhan biét cr dong [45]. Theo mdt phuong an thyc hién séng ché, thuat toan cai bién
HOG-hinh chit nhat (R-HOG: Rectangular-HOG) [46] dugc su dung nhu dugc mo ta
dudi day.

Theo khia canh khac, sang ché dé xuét hé thdng va phuong phép giéi trinh tw ADN,
nhu phat hién cac bién thé hiém, vi du, trong truong hop sinh thiét khéi u. Vecto X cia
cdc x4ac suét chat luong giai trinh tu 12 tir mau ADN dAu vao & mot vi tri bazo duy nhét c6
dd sdu giai trinh tu dx sao cho X = (x1, X2, X3, ..., Xdx), Va vecto twong tw Y la tur mau
ADN tham chiéu duogc giai trinh tu dén do sau dy sao cho Y = (y1, ¥2, ¥3, .., Ydy). Gid tri

trung binh (p) va do léch chuén (o) cta hai vecto nay dugc tinh nhu sau:
1 «d l —a,
Hy = d—Ziil Yi Hx = d_Zi=1Xi
y X

Oy = \/Zid_yl(l_Yi)Yi Ox = \[Z?_xl(l—xi)xi

Pé so sanh vecto X véi vecto Y, PBReq c6 thé dugc dinh nghia 1 khoang céach gifta

vecto X va vecto Y nhu sau:

GxOvy

PBRseq(X,Y):’H e
X Y

Gia tri PBRseq nho biéu thi kha nang mau khéi u cao hon. Nham muc dich phan loai,
ngudng T don gidn co thé duoc xac dinh sao cho mau X dugc phan loai la khdi u néu

PBReeq < T, va ngugc lai thi miu d6 dugc phén loai 1a mau binh thuong.

Nhu duge thé hién trén Fig.3B, sang ché dé xuét hé théng giai trinh ty ADN. Nhu
duoc thé hién trén Fig.3B, hé thong nay twong ty nhu hé théng dugc thé hién trén Fig.3A,
nhung hé théng nay thyc hién phuong phap trén ddy dé giai trinh tw ADN béng cach su
dung dir liéu vecto. Nhu dugc thé hién trén hinh v&, vecto didm sd chét lugng dau vao
nhu da néu trén duoc bién doi thanh vecto xac sudt diu vao, bude bién ddi nay co thé

duoc thuc hién béng may tinh chui. C4c vecto xac suét tham chiéu co6 thé dugc cung cép
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tir trude hodc duogc tinh bing may tinh chii va dugc cung cip cho GPU. GPU dugce tao
cAu hinh dé thu nhan hai vecto x4c suét ndy va tinh khoang cdch PBRsq giita céc vecto
ddu vao va cac vecto tham chiéu. Khoang cach d6 dugc st dung dé phan loai trinh tu
ADN va may tinh chu xuét ra thong tin chi bao vé 16p duoc gan.
Tinh gradien

Cho hinh &nh déu vao I(x,y), cdc dao ham khdng gian 1-chiéu (1-D) Ix(x,y) va Iy(x,y)
¢ thé duoc tinh bang cach 4p dung cic bd loc gradien theo cac hudng x va y. Do 16n
gradien Mag(x,y) va dinh huéng (x,y) cua mdi diém anh c6 thé duoc tinh bang cich st

dung céc bicu thirc nhu sau:

Mag(x,y) =L, (x.y)* +1,(x,y)’ (16)

6(x,y) = tan™ (I, (x,y) /L (x,¥)) (17)
Tich lily c4c biéu dd tan sb

Céc bidu dd tan sb c6 thé dugc tao ra bang cach tich luy do 16n gradien cua moi
diém anh vao cac hop dinh huéng twong Ung trén cac ving khong gian cuc bo duge goi la
cac 6. Bé giam bét sy anh hudng cia d sang va do tuong phan, cic bidu dd tan s6 dugc
chuén ho4 trén toan bd hinh anh. Cudi ciing, bo mo ta HOG dugc tao ra bang cach ghép

cac biéu do tan so6 da chuan hod cua tat ca cac 6 thanh mot vecto.

Trong mot vi du, thut toan HOG néu trén duoc thuc hién bﬁng cach st dung bo
cong cu PyCUDA [47] phién ban 2012.1 va phién ban 5.0 cia by cong cu NVIDIA
CUDA va chay trén cac dd hoa GeForce GTX 560 Ti. MJi hinh anh duge dinh lai kich
thude bing 250x250 (62.500 diém anh) sau d6 dugc phan chia déu thanh 25 6, mdi 6 ¢6
kich thudc 50x50 diém anh. Dé 14p dia chi cho 62.500 diém anh, thi 65.536 chudi dugc
tao ra trong GPU ¢6 32x32 chudi cho m&i khdi anh va 8x8 khdi anh cho mbi ludi. Sau

khi phin dinh bd nhé trong cd may tinh chi 1an GPU, nhan duoc khai dong.

Do 16n gradien, sy dinh huéng va bi€u do tan so c6 theé dugc tinh sau khi bi¢u do
tan sd dugc truyén dén may tinh chi, & d6 quy trinh chuan hoa cho toan bd hinh anh

duoc thuc hién.
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Mo6dun phéan loai

Céc thuét toan phén loai c6 thé c6 thong s& hodic khong c6 thong sb. Cac thuat toan
phan loai ¢6 thong sb gia dinh mot phan phdi thdng ké cho mdi 16p, phan phdi théng ké
d6 thuong 1 phan phdi chuan. Dit ligu huén luyén chi duoc st dung dé thiét 1ap mb hinh
phan loai va sau d6 dugc loai bo hoan toan. Vi vay, cac thudt toan nay dugce goi 1a thuat
toan phan loai theo mo hinh hodc thuét toan phan loai hang héi. Trong phép so sanh, cac
thuat toan phan loai khong c6 thong s6 khong dua ra gia dinh vé phan phbi xac suit cho
dit liéu, viéc phan loai bo dit liéu kiém dinh chi dwa vao dit liéu huén luyén da lvu trlt va
vi vy nén con dugc goi 1a thuat todn phan loai theo trudng hop hodc thuat toan phén loai
ludi. Vi du nguyén mau cla thuat toan phén loai c6 thong sé 1a thuat toan may vecto hd
trg (SVM), thuat toan nay can c6 giai doan huin luyén ting cudng cla cac thong sb trong
thuét todn phan loai [48], [49], [50] va nguoc lai, mdt trong sb cac thuét toan phan loai
khong c6 thong sb ndi tiéng nhat 1a thuat todn phan loai k-phan tr l4n cin gin nhét

(KNN).

Thudt toan kNN [51] d4 dugc st dung rong rai trong céc bai todn nhan dang mau vi
né don gian va hiéu qua. Ngoai ra, thuat toan nay dugc coi la mét trong mudi thuét toan
t5t nhét dé truy luc dit liéu [52]. Thuét todan kNN gan cho mdi mau truy vin mot 16p két
hop véi nhén 16p chinh cua k-phan tir 1an cin gén nhit cia no trong tap dit liéu huén
luyén. Trong cac bai todn phan loai nhi phan (hai 16p), gid tri ciia k thudng la sb 1¢ dé
trénh tinh trang céc sb luong biéu quyét ngang nhau. Mic du thuat toan kNN c6 mot sb
wu diém nhu c6 kha nang xt ly s6 lugng 16p rat 16n, tranh dugce tinh trang quéa khop va
khong c6 giai doan huén luyén, nhung thut toan nay lai c6 ba nhugc diém 16n: (1) thot
gian tinh toan, (2) sy anh hudng cua cac gia tri ngoai 1¢ [53] va (3) can phai chon gia tri

cho k [54].

Vén d& tht nhét, do phirc tap thoi gian, phat sinh trong khi tinh cac khoang céch
gitra tap dit liéu huén luyén va mau truy van, dic biét 1a khi kich thudc cla tap dit liéu
huén luyén 12 rit 16n. Vén dé nay c6 thé duge giai quyét bang cach thyuc hién song song
thuat toan kNN, 1am gizm do phirc tap thdi gian chi con 1a hing s& O(1). Piéu nay gan
gidng v6i cac phuong 4n thyc hién thay thé khéc nhu cac cdy tim kiém 13 O(logN) vé

thoi gian. Van dé thir hai lién quan dén su dnh hudng cua cac gia tri ngoai 1¢. Dé giai
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quyét van dé nay, co thé st dung thuét toan tdp trung vao cac phr?m tir 14n can dia phuong.
Tuy nhién, thuat toan loai nay, dugc goi la thuat toan kNN dya vao gié tri trung binh dia
phuong (LMkNN: Local Mean kNN), vAn con tOn tai vin dé 1a cin phai chon gia tri cho k.
HAu hét thoi gian, k dugc chon bang cac k¥ thuat kiém chtng chéo [55].

Tuy nhién, cac k§ thuat do tdn nhiéu thoi gian va c6 nguy co qua khop. Vi vay,
sang ché sir dung thuit toan trong d6 k dugc chon thich Gng, nho véy tranh dugc yéu cau
can phai c6 gia tri k ¢ dinh. Dé thiét 1ap can trén cho k, ¢6 thé sir dung quy tic kinh
nghiém thong thuong, cén trén nay bang cin bac hai ca N, trong d6 N 1a tbng s truong
hop huén luyén thudc tap hop T [56]. Thuat toan nay duoc goi la thudt toan LMKNN
thich rng (Adaptive LMKNN) hay ALMKNN.

Cac budce lam viée trong thuat toan phén loai ndy dugc mo ta trong thuét toan 2.
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Thuét toan 2: Thuat toan ALMKNN

Input: Ma3u truy van:x; T= {xn € Rm}ilz tap hop kiém dinh TS; c1, ¢2, ..., cM: M nhan
16p; Kmin: sb phén tr 1an can g?m nhét t6i thiéu; Kmax: s6 phén tr 14n cén gén nhét
t6i da; LB: can dudi; UB: cén trén

Output: Gan nhan 16p clia mau truy van cho vecto trung binh dia phuong gin nhét trong
s6 cac 16p

1 Tinh cc khoang cach gifra x va tit ca cic x; thudc tap hop T
2 Chon phan it 1an can gan nhat kmin thudc tap hop T, ky hidula T, (%)

3 Xac dinh sb luong phan tir 1an cén trong tip hop T, (x) cho mdi 16p ci

4 iftat ca cac phan tir trong tap hop T, (x) chi biéu dién mot 16p c then
5 Génx cholopc
6 else
7 - while Kmin < Kmax do
8 count < 0
9 Tinh vecto trung binh dia phuong cho mdi 16p ci thude tap hop T, (%)
10 Tinh céc khoang cach d; giita x va mdi vecto trung binh dia phuong
11 Sép xép di theo thir tw ting din dé thu dugc di <dy <ds < ... <dwm
12 Tinh ty 16 phan trdm thay ddi giita hai khoang cach gan nht di va da
13 if ty 16 phan trdm thay d6i> LB + ((UB — LB)/(Kmax — Kmin) then
14 Gén x cho 16p c[di]
15 break while
16 else
17 Kmin <— Kmin + 1
18 count «— count + 1
19 end if
20 end while
21 else
22 Tinh vecto trung binh dia phuong cho mdi 16p ci thude tap hop T, (%)
23 Tinh c4c khoang cach d; gitta x va mdi vecto trung binh dia phuong
24 Gén x cho 16p ¢; v6i vecto trung binh dia phuong gén nhét
25 endif
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Véi 16.261 trudng hop huén luyén (N thudc tap hop T), cac gi6i han vé sé luong
phén tir 14n can, Kmin VA Kmax, €0 thé duoc x4c dinh 1an luot bang 20 va 127 (sb nguyén
16n nhit nho hon hodc bang JN ). Can duéi (LB: Lower Bound) va cén trén (UB: Upper
Bound) ¢6 thé dugc xac dinh dé ra quyét dinh 1an lugt béng 2% va 50%. Budc thir nhat
@& tinh khoang cach c6 thé dugc thuc hién bing GPU st dung cong cu CUDAMat [57].
Céc budc con lai cua thuat toan nay duoc thuc hién bang bo xir Iy CPU (may tinh chu).
Khong c6 giai doan huin luyén va cic bd md ta HOG cua cac hinh anh huén luyén duoc

luu trit trong bd nhd.
Hiéu qua phan loai

Béng cach st dung thudt toan ALMKNN dé lam khung, céc dai lugng do khoang
cach khac nhau duoc danh gia canh nhau, d6 1a PBR, Lo.1, Los, L1 va Lo. DO chinh xac
phan loai theo sang ché duoc tinh trung binh cho séu l1an chay kidm chimg viéc ldy miu
con ngau nhién lip lai va céc két qua nay duogc thé hién trén Fig.4. Diéu dang chu y 1a,
PBR va L; ¢6 do chinh x4c gin gidng nhau, c¢6 hiéu qua t6t hon dang ké so véi cac dai
lugng do khoang cach khac. Khoang cich Euclid ¢ thé ¢6 hiéu qua tot hon mot chit véi
tap dit liéu huén luyén nhé nhung lai nhanh chéng giam sat hiéu qua khi s6 luong hinh

anh huén luyén tang Ién.
Su anh hudng cta nhiéu

Dé kiém tra PBR c¢6 kha nang chdng dugc sy suy gidm do nhidu t&t hon so véi céc
dai Ivong do khoang cach khac hay khong, cac hinh 4nh huén luyén va cic hinh anh kiém
dinh ddu dugc gdy hong bing nhidu dang mubi tiéu c6 mat do tang, d. O gia tri d =0,
PBR c6 hiéu qua t6t hon dang ké so vé6i tht ca cac dai luong do khoang cach trir L1. Tuy
nhién, phit hop véi gia thiét ciia sang ché, PBR ¢6 hidu qua tt hon déng ké so v6i tat ca
cac dai luong do khoang céch ké ca L1 ngay ca khi mic nhiéu nho nhét dugce dua vao

(d=0,05) (Bang 1).

Bang 1: So sanh dién tich du6i dudng cong thu dugc v6i 5 phuong phap

Mirc nhiéu (d) Lo Los Li L, PBR
0,00 0,9758* 0,9899* 0,9916 0,9892%* 0,9918
0,05 0,9061% 0,9246* 0,9295%* 0,9224* 0,9336
0,25 0,8348* 0,8543* 0,8572%* 0,8443* 0,8607
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0,50 [ 07938% | 08229* | 0,8326* | 0,8292* | 10,8364 |

Dién tich dudi duong cong (AUC: Area Under the Curve) cho mdi phuong phap
duge tinh trung binh cho 6 1dn chay doc lap dé kiém ching viéc 1dy mau con nglu nhién
lap lai. Kiém dinh d4u va hang Wilcoxon v6i do tin cdy 95% duoc ding dé so sanh céc
phuong phap khac véi phuong phéap PBR. Cac phuong phép c6 higu qua kém hon dang
ké so voi phuong phép PBR dugc ddnh du *. Gi4 tri AUC cao nhét véi mdi mirc nhiéu
duoc in dam.

Thoi gian tinh toan
Thoi gian tinh toan dugc do trén hé théng méy tinh c4 nhan (PC: Personal

Computer) ding bd xir 1y 64-bit Intel Core i5-3470 CPU & téc do 3,20GHz 12GB RAM
chay hé didu hanh Ubuntu 12.04 LTS.

Bang 2: Thoi gian tinh ton trung binh dé xir Iy hinh anh 250%250 diém anh

CPU (ms) GPU (ms) Tang toc
Chup hinh 4nh 0,007 - -
HoG 17,19 5,73 3
Tinh PBR 31,7 12,11 2,6
Thuét toan phan loai 1,37 - -
Tong 50,26 19,21 2,6

Nhin vao bang 2, c¢6 thé thy rang truong hop xt 1y bing GPU theo sang ché nhanh
hon c& khoang 2,6 14n so véi trudng hop xit 1y thuin tuy bing bd xir Iy CPU. Sy ting toc
nay lam cho phuong phip PBR gin nhu ngang bang vé6i cac phuwong phéap L1 va La. Thoi
gian tinh toan con dugc giam xubng hon nita khi dua vao thuit toan phan loai trung binh
gan nhat (NMC: Nearest Mean Classifier) (Thuét toan 3) lam buéc duge thuc hién trude
thuat toan phan loai ALMKNN. D9 tin cdy (CM: Confidence Measure) bang 20% dugc
str dung, c6 nghia la két qua NMC duoc sit dung dé phén loai khi do tuong phan gifta cac

khoang cach dén trong tAm vuot quéa 20%.
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Thuét toan 3: Thudt toan trung tim gan nhit va ALMKNN

Input: Mau truy van:x; T= {xn eR" }L: tap hop kiém dinh TS; c1, ¢2, ..., cm: M nhan
16p; Kmin: 8O phan tir 1an cén gan nhét t6i thidu; Kmax: s6 phén tir 1an can gln nhét
t6i da; LB: can dudi; UB: cén trén; CM: do tin cdy

Output: Gan nhan 16p ctia mau truy van cho vecto trung binh dia phuong gan nhét trong
sd céc 16p

1 Tinh vecto trung binh dia phuong cho mdi 16p c; thudc tép hop T
2 Tinh céc khoang cach d; gitra x va mdi vecto trung binh dia phuong sir dung dai
lugng do khoang cach Manhattan chudn hoa
3 Sép xép di theo thir ty tang dan dé thu duge di <d2<d3 < ... <dm
4 Tinh ty 1¢ phan tram thay dbi giita hai khoang cach gan nhét di va da
5 if ty 16 phan trim thay d6i > CM then
6 Gan x cho 16p c[di]
7 else
8  Ganx cho 16p ci sir dung thuét toan phan loai ALMKNN
9 endif

Céc két qua vé do chinh xéc déu hoan toan giéng nhau nhung thoi gian tinh toan

duoc cai thién dang k&, nhu duoc thé hién trén Fig.5.
Ung dung cdng nghé sinh tric tai

Cong nghé sinh tric lién quan dén cdc phuong phap tw dong hoa dé xac minh dic
diém nhén dang clia mot c4 nhan st dung céc dic trung cd thé 1a dic trung sinh ly hodc
hanh vi. Linh vuc sinh tric hoc tu dong hod da dat dugc nhiing tién bo dang ké trong thap
ky qua véi cong nghé sinh trdc khuon mit, ddu van tay va mong mit da ndi 1én nhu
nhitng phuong thirc ung dung thong dung nhét. Khong c6 mdt phuong thire sinh tric hoc
nao ma khong c6 nhuoc diém. Vi du, cong nghé sinh tric khudn mat da dugce nghién ctu
rong rii va nhung van c6 thé thit bai trong céac didu kién dudi mue ti wu [58], [59].

Trong khi d6, céc déu vén tay vé 1y thuyét 1a da do phuc tap dé dung lam ky sb duy
nhét, nhung trén thuc té, cong nghé sinh tric ddu vén tay khong chéng gia mao duge, vi
hé théng d& bi tAn cong boi cac diu van tay gia lam tir gelatin, silicon va latec [60]. Cong

nghé sinh tric méng mat da dugc ching minh la c¢6 do chinh xéc cao va dang tin cdy
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nhung hiéu qua cia n6 bi suy gidm manh trong didu kién 4nh sang yéu, di chuyén muc
tiéu, su 130 hod, khép mot phﬁn mi mét va nhay v6i hoan canh thu nhén. Piéu nay d4 thic
déy viéc nghién cuu vé cac dic diém khac c6 thé khéc phuc dugc cac vAn @& lién quan
dén cong nghé sinh tric da duoc thiét 1ap. Mot trong nhitng dac diém méi do, cong nghé

sinh tric tai, dd nhan dugc sy quan tAm ngay cang tang vi nhiéu 1y do.

1) Khéc v6i khudn mat va méng mét, hinh dang ciia tai kha 1a bat bién & do tudi
thiéu nién va truéng thanh. Moi sy thay d6i thuong xuit hién trude do tudi 1én 8 va sau

d6 tudi 70 [61].

2) Khong ddi hoi phai c6 mdi trudng duge didu chinh dé chyp anh tai vi khung cinh

chup anh ldy chuén tir phia bén canh ctia khudn mit.

3) Cong nghé sinh tréc tai c6 thé phan biét duoc gifta nhitng nguodi sinh doi gidng
nhau v& mat di truyén trong khi cong nghé sinh tric khudn mat khong lam dugc didu do

[62].

4) Tai ¢6 sy phan bd dong ddu hon vé mau sic va it thay dbi theo nhiing biéu hién

trén khudn mat.

Theo céc khia canh cua sang ché, hé théng nhan dang tai duoc tao ra dya vao cic
dic didm HOG va PBR, theo phdn md ta néu trén. Céc co s& dit liéu da duogc sir dung 1a
co s& dit liéu IIT Delhi Ear I va IT [63]. Co 125 d6i tuong va 493 hinh anh trong co so dit
liéu IIT Delhi DB I; 221 d6i twong va 793 hinh anh trong co s& dit li¢u IIT Delhi DB II.

Hinh 4nh kiém dinh cho timg dbi twgng trong ca hai co s¢ dir liéu dugc chon ngau

nhién va cac hinh anh con lai dugc dung d€ huan luyén.
Cau truc phan tich sinh trac

C6 ba buéc chinh trong hé théng nhan dang tai: (1) xir ly trudc, (2) trich xuét dic
trung va (3) so khép mau géc. Budc hiéu chinh biéu dd tAn sd c6 thé dugc dung lam
buéc xir 1y trude. Budce trich xuét dic trung c6 thé gidng nhu da mo ta trén déy. Theo céc
khia canh cia sang ché, modun so khép c6 thé tim hinh anh phu hop sét nhét trong s cac
hinh anh hudn luyén. Céac hinh anh trong céc co s¢ dit liéu nay c6 kich thudc

50%180 diém anh va duoc dinh lai kich thudc bang 50x50 diém anh.
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Hiéu qua nhan dang

Hiéu qua dugc danh gia bang céach sir dung do chinh x4c nhén dang hang-mot. Két
qua nhin dang dugc tinh trung binh cho mudi lan chay. Gi4 tri trung binh va do Iéch
chuén cta ty 1é nhan dang hang-mdt cho tht ca cac dai luong do khoang cach duoc thé

hién trong bang 3.

Bang 3: Hiéu qué nhan dang hang-mdt trén céc co s¢ dix liéu IIT Delhi

IIT Delhi I IIT Delhi I
PBR 92,9 +1,7 93,0+ 1,2
Lo 90,7 +2,4 90,3+1,3
Los 92,7£1,9 93,0x1,1
L) 92,6 £1,7 929+1,2
L 89,3+ 1,6 89,8 + 1,5

Céac dudng cong so khép tich luy (CMC: Cumulative Match Curve) duge dung dé
xac dinh hiéu qua cta cac hé théng nhan dang sinh tric va da duoc chirng minh 12 c6 lién
quan truc tiép dén dudng cong dic trung hoat dong cua thiét bi thu tin hiéu (ROC:
Receiver Operating Characteristic curve) trong ngft canh kiém tra hiéu qua [64]. Do do,
cac duong dic trung CMC cho tat ca cac dai luong do cling dugc thé hién trén Fig.6.

Su anh hudéng ctia nhidu

Trong thr nghiém, sang ché duoc 4p dung cho céc hinh anh huén luyén va cac hinh
anh kiém dinh dugc tao nhidu kiéu mudi tiéu c6 mat do ting, d. Céc két qua so sanh dugc
thé hién trén Fig.7A va Fig.7B. C6 thé thdy rang tat ca cac dai lugng do khoang céch trir
L, déu chiu duge nhidu véi Lz ¢6 hiéu qua bi giam rd rét khi ting méat dd nhiéu d.

Su tuong quan giita PB, va cac dai lugng do khoang cach

Bang cach xép hang céc hinh anh dugc so khdp theo cic dai lugng do khoang céach
khéc nhau véi hinh anh kiém dinh da x4c dinh, thi sy twong quan gitta PBy va céc dai
lugng do khac (ttre 1a PBR, Lo, Los, L1 va L) duge xdc dinh. Céc két qua thé hién trong
bang 4 cho thdy ring PBR va PB, c6 hé sb twrong quan cao va tht hang gan nhur gidng

nhau gifta hai dai luong do khoang céach do. Diéu nay phu hop véi nhan dinh PBy va PBR
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la céc dai lugng do khoang cach twong duong gan dung.

Bang 4: Hé s6 twong quan theo hang ctia Spearman

gitra PB, va cac dai luong do khodng cach khac ddi v6i mét hinh anh kiém dinh

PB,
PBR 0,9995
Lo.1 0,8452
Los 0,9887
L 0,9889
L 0,9738

Phéan loai hinh anh dua vao nhéan

PBR 14 dai lugng do khoang cach chip nhan cac dir lidu dau vao khac nhau
(PRICoLBP, HOG) va con hoat ddng trong cac khung tyr hoc clia mdy khac nhau (kKNN,
nhin SVM).

Mic du cac phuwong phap SVM (Support Vector Machines) doi héi dit ligu du vao
phai c¢6 tinh doc ldp va cé cung phin phdi, nhung cac phuong phap nay dugc ap dung
thanh cdng trong cac trudng hop phi i.i.d., nhu nhin dang tiéng noi, chan doan hé thdng
v.v. [65]. Do d6, khung SVM c¢é thé dugc st dung dé mo ta hiéu qua cua khoang cach
PBR trong tng dung phan loai hinh anh. Pé dua PBR vio trong khung SVM, thi phai sur
dung dang khai quat hoa cua cac nhan RBF nhu sau [66]:

Ky gpr(X,Y) =Y

trong d6 p la tham s6 ty 1¢ thu duoc bang céach sir dung kiém ching chéo va d(X, Y) 1a
khoang cach gifra hai biéu dd tin sb X va Y. Khoang céch c6 thé dugc dinh nghia bang
cach sir dung mot dang sura d6i nhd ctia PBR nhu sau:

Dinh nghia: Cho hai vecto diac trung N-chiéu X = (a1, a, a3, ..., aN) Vva
Y = (b1, ba, bs, ..., bn) V6i pi = ai'In(2ai/(aithi)) + bi-In(2-bi/(ai+bi)), khoang cach gitra hai

vecto nay la:
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N
Zpi(l - Pi)
dX,Y)= =t N )
N-) p
i1

Nhan PBR ¢6 thé thu dugc bang cach thé d(X,Y) vao khung SVM.
Céc thtr nghiém

Hiéu qua cia nhan khoang cach PBR dugc danh gia trong sau tmg dung khac nhau
nhu sau: phan loai két chu, phan loai quang cénh, nhdn dang loai, nhdn dang vt liéu,
nhin dang 14 cdy va nhan dang dbi tuong. Cac tap dit liéu két cdu 1a Brodatz [67],
KTH-TIPS [68], UMD [69] va Kylberg [70]. Ung dung phan loai quang canh dya vao tap
dir liéu Scene-15 [71]. Ddi voi cac nhiém vu nhan dang, cic tap dit liéu Leeds Butterfly
[72], FMD [73], Swedish Leaf [74] va Caltech-101 [75] duoc sut dung. Déi v6i ca hai
nhiém vu phén loai va nhén dang, s phu thudc cta hiéu qua vao sb lugng hinh anh hudn
luyén cho mdi 16p duoc dénh gia. Trong mdi tap dir lidu, n hinh anh huin luyén dugc
chon ngau nhién, va c4c hinh &nh con lai 12 cac hinh anh kiém dinh, ngoai trur tap dit liéu
Caltech-101 trong d6 sé luong hinh anh kiém dinh duoc giéi han & gia tri 50 hinh anh
cho mdi 16p. T4t ca céac thu nghiém dugc ldp lai mot tram 14n véi cac tap dit liéu két cu
va mudi 14n véi cac tap dit lidu khac. V&i mbi 14n chay, do chinh xAc trung binh cho mdi
loai dugc tinh. Két qua thu dugc tir cac 1an chay riéng biét duge s dung dé bao céo gia
tri trung binh va do léch chudn nhu 1a cac két qua cudi cing. Chi st dung céc gia tri

cudng dd theo thang do x4m cho tit ca cac tap dit lidu, ké ca khi c6 sén hinh anh mau,

Viéc phan loai thanh nhiéu 16p duoc thuc hién bing cach sir dung k¥ thudt mot-doi
Vc'wi-ph?m con lai. V&i mdi tap dir lidu, céc siéu thong s6 cia SVM nhu C va gama dugc

chon bang kiém chiing chéo trong tap dit liéu huén luyén véi:
cel2?,2"]
va
gama € [2‘4, 2‘0] (c& budc bang 2).

Hién nay, dic diém ctia mAu nhi phan dia phuong dbng xuat hién bét bién quay

timg cip (PRICoLBP: Pairwise Rotation Invariant Co-occurrence Local Binary Pattern)
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da duoc chirng minh 1a ¢ hiéu qua va hitu ich véi rat nhiéu Gmg dung [76]. Cac thudc
tinh ¢6 ¥ nghia cua dic diém nay 1a tinh bét bién quay va sy bat hiéu qua thong tin dong
xuét hién trong ngit canh khong gian. Vi vay, dic diém nay dugc st dung trong cac thi

nghiém.
Phan loai két ciu

B¢ suu tap Brodatz 1 tap dit liéu két cAu dinh chudn phé bién c6 111 16p két cu
khac nhau. Mdi 16p c6 mdt hinh anh duge phan chia ra thanh chin hinh dnh con khong

chdng 1én nhau.

Tap dir lidu KTH-TIPS ¢6 10 16p két cau v6i 81 hinh anh cho mdi 16p. Cac hinh anh
ndy co su thay d6i 16n trong 16p vi ching dugce chup & chin ¢ theo ba hudng do sing

khac nhau va véi ba tu thé khac nhau.

Tap di licu két cAu UMD c6 25 loai v6i 40 mau cho mdi loai. Cac hinh anh khéng
¢ dinh ¢&, khong c6 dang ky duoc chup trong diu kién c6 su thay ddi déng ké vé goc

ngdm va c& cung va4i sy chénh 1éch dang ke vé do twong phan.

Tap dit liéu Kylberg c6 28 16p két cAu ctia 160 mau duy nhét cho mdi 16p. Céc 16p
ddng nhit vé cd, do sang va huéng. Phién ban ‘khong c6’ bd sung két cau quay cla tp

dit liéu nay dugc st dung.

CAu hinh miu gbc 2, ctia dit lieu PRICOLBP dugc st dung, cu hinh nay tao ra
vecto dac trung 1.180-chiéu vé6i moi tap dit liéu. Céc Kkét qua thtr nghiém dugc thé hién
trong bang 5, bang 6, bang 7 va bang & 1an luot cho céc tap dit liéu Brodatz, KTH-TIPS,
UMD va Kylberg. Tt céc két qua do, co thé thiy ring phwong phap PBR ludn c6 hiéu
qua tot hon so v6i cac phuong phap khac khi s6 lugng hinh 4nh huan luyén it va c6 do
léch chuén nhoé hon cing véi tdc d6 phan loai cao hon so v6i cac dai lugng do khoang

cach khac.
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Bang 5: Két qua phan loai két ciu (ty 16 phan tram) trén tip dit liéu Brodatz

Céc hinh anh huén luyén cho mdi 16p

Phuong phéap
2 3

PBR 95,9+ 0,6 96,8 £ 0,5
BD 95,6 £ 0,9 96,6 £ 0,5
JD 95,7 10,7 96,6 £ 0,6

1 95,5+ 1,0 96,6 £ 0,5

L1 93,1£1,1 94,9 +£0,8

L 89,2+ 1,4 92,3+ 1,0
Los 92,9+0,8 94,4+ 0,8
Li-BRD 93,1£1,1 95,0+ 0,9
HI 93,1£1,0 95,0 £ 0,8
Hellinger 94,2+ 0,9 95,8 +0,6

Bang 6: Két qua phan loai két cAu (ty 1& phan tram) trén tap dit liéu KTH-TIPS

Céc hinh anh huén luyén cho mdi 16p

Phuong phéap
10 20 30 40

PBR 87,7+2,1 943+ 1,6 97,3+ 1,2 98,4+ 1,0
BD 87,2+24 94,1+ 1,8 97,2+ 1,2 98,3+ 1,0
ID 87,1+£2,5 94,1+ 1,8 97,1+ 1,2 98,4+ 1,0

x> 86,5+2,6 94,0+ 1,9 97,1+ 1,1 98,5+ 1,1

L1 83,3+2,7 92,3+2,0 959+1,3 97,6 £ 1,1

L 79,9 £2,8 89,9 £2,1 94,4+1,5 96,5+ 1,2
Los 74,9 £ 3,0 80,6 +2,1 83,6 £2,0 84,4+ 1,7
Li1-BRD 83,4 +2,7 92,3+2,0 959+ 13 97,6 £ 1,1
HI 83,7+2,9 92,4+1,9 95,8+£1,2 97,5+1,2
Hellinger 84,6 + 2,8 92,8 +1,9 96,3+ 1,2 97,8+ 1,1
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Bang 7: K&t qua phan loai két cdu (ty 1¢ phan trim) trén tap dit liéu UMD

Céc hinh anh hudn luyén cho mdi 16p

Phuong phép
5 10 15 20

PBR 90,4 +2,0 95,6 + 1,2 97,4+0,9 98,4+ 0,8
BD 90,1 +2,4 952+1,2 97,1+ 1,0 98,3+ 0,7
JD 90,0 £2,3 955+ 1,4 97,3+ 1,0 98,3+0,8

1 89,8 £2,5 95,5+ 1,4 97,3+ 1,0 98,3+0,8

L1 86,7+ 2,6 93,5+1,5 95,8+ 1,0 97,1+£0,9

L 80,3 £2,5 89,7+ 1,5 93,1+1,3 95,0+ 1,2
Los 84,9+ 1,7 90,7+ 1,3 92,8+ 1,2 94,3 + 1,1
L1-BRD 86,7 +2,5 93,5+1,5 95,8+ 1,0 97,1+£0,9
HI 86,6 £2,6 934+ 1,5 95,8+ 1,0 97,0 £ 0,9
Hellinger 86,9+2.4 933+ 1,5 95,7+ 1,1 97,0+ 1,0

Bang 8: Két qua phan loai két cAu (ty 1& phan tram) trén tap dit liéu Kylberg

Céc hinh anh huén luyén cho mdi 16p

Phuong phép
2 3 4 5

PBR 85,0+2,8 90,7+ 1,9 93,6 £ 1,7 95,8+ 1,2
BD 83,9+3,6 89,8 +2,5 93,1 +2,1 95,5+ 1,5
JD 83,9+2,6 89,8 £2,7 93,1+ 1,9 955+14

1 83,1 +3,3 89,624 92,5+24 95,0+ 1,6

L, 78,5+2,8 84,1 +2,8 88,2+ 2,1 90,4 + 1,8

L, 73,6 +3,1 79,8 £3,0 83,9+2,8 87,4+23
Los 76,3 £4,6 82,9+2,0 859+ 1,9 883+1,5
Li-BRD 78,5 +2,8 84,1 £2,8 88,1£2,1 90,4 + 1,8
HI 78,5+2,4 84,4 +2.4 88,0x£2,1 90,4 £ 1,8
Hellinger 80,5 +2,5 86,0 2,0 89,2+ 1,9 91,2+ 1,7
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Nhén dang 14 cay

Tap dit liéu Swedish Leaf c6 15 loai cdy khac nhau & Thuy Pién v&i 75 hinh dnh
cho mdi loai. Céc hinh anh nay c6 su ddng dang 16n giita cac 16p va c6 sy khac nhau 16n
v& hinh hoc va tric quang trong 16p. Téac gid sang ché sit dung céu hinh cua dit liéu
PRICOLBP gibng nhu ddi véi cac tap dit liéu két cAu. Can luu v rang, tac gia sang ché
khong st dung thong tin c6 trudc vé so dd bd tri khong gian cla la. Céc két qua thir
nghiém duoc thé hién trong bang 9. C6 thé nhén thiy rang PBR tao ra cic két qua chinh

xéac hon so v6i cac dai lugng do khoang cach khac.

Bang 9: Két qua nhan dang (ty 1€ phan trim) trén tap dit liéu Swedish Leaf

Céc hinh anh huén luyén cho mdi 16p
Phuong phép

5 10 25
PBR 95,7 1,0 97,7+0,7 99,7+ 0,2
BD 94,5+ 1,7 97,2+ 1,1 99,6 + 0,3
D 93,9+ 1,9 97,2+0,7 99,6 + 0,3
2 94,0 + 1,9 97,2+ 0,9 99,6 + 0,3
Li 92,2+ 1,5 95,8 + 1,2 98,8 + 0,6
L, 85,8 +3,5 91,7+ 1,8 97,2+0,9
Los 88,7+ 1,5 92,2+ 1,0 94,8 + 0,6
L1-BRD 92,2+ 1,5 95,8+ 1,2 98,8 + 0,6
HI 91,6 + 1,6 95,6 + 1,3 98,8 + 0,6
Hellinger 93,3 + 1,4 96,7 + 0,9 99,2 0,5

Nhéan dang vat liéu

Co s& dit liéu Flickr Material Database (FMD) 1a tép dit li¢u dinh chuén theo yéu
cdu dugc cong bd gf?m day dé nhan dang vt liéu. Céc hinh anh trong co sé& dit liéu nay
duoc chon thu cdng tir cac hinh anh Flickr va mdi hinh anh thudc mot trong s6 10 loai vat
liéu thong thudng, bao gém vai, 14 cay, thiy tinh, da, kim loai, giéy, nhua, da, nudc va gs.
M>i loai ¢6 100 hinh anh (50 hinh anh chyp cén canh va 50 hinh anh chup ca d6i twong),

cac hinh anh nay chup su thay dbi hinh thirc bén ngoai cta cac vét liéu trong thé gidi thuc.
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Vi vay, cac hinh anh nay c6 su thay ddi 16n trong 16p va cac diéu kién do séang khéac nhau.
Trén thuc té, cac hinh anh dugc két hop v6i cac mang che tung ph?m dé mo ta vi tri cua
d6i trong. Cac mang che d6 c6 thé duge st dung dé tach ra mau PRICoLBP chi tir cac
vung débi tuong. Cu thé 13, cu hinh 6-mau géc c6 thé duoc st dung cho dit liéu

PRICOLBP tao ra vecto dic trung 3.540 chidu.

Béang 10 thé hién su phu thudc cua ty 1&é nhan dang vao s6 lugng hinh anh huén
luyén cho mi 16p ctia tap dit lidu FMD. C6 thé nhan thiy ring, nhan PBR c6 hiéu qué tot

nhét, sau d6 dén Bhattacharyya Distance va Jeffrey Divergence.

Béang 10: Céc két qua thir nghiém (ty 1& phan trim) trén tap dit liéu FMD

Céc hinh anh hudn luyén cho mdi 16p
Phuong phéap
5 10 20 30 40 50

PBR 30,3+3,9|39,8+2,1|474+1,8[51,5+1,5|558+1,7|573+22
BD 28,6+57|38,5+22 |46,7+1,8|50,6+2,0 |547+1,6|57,1%2,1
D 273+3,9(38,6+22 |46,6+2,0|51,0£2,4|554+1,9(57,0£2,0

2 274+42 |380+1,7 |459+2,0(50,2+2,4|545+1,4|564%18

L 253+49(351+1,7 | 41,3+2,1|43,6£2,0[475+1,6|51,3+1,9

L, 22,0+3.4(282+29 |343+12(36,6+1,0[399+1,4|425%22
Los 163+24 | 182+1,4 | 213+1,3|21,3+1,4(239+1,3[239+138
Li-BRD | 251+4,9 |345+23 | 41,1424 |43,6+2,0|475+1,6|512£19
HI 271+4,1(350+2,0|42,0+1,4|443+2,0478+1,7|51,3+1,7
Hellinger | 28,5+3,4 |357+1,8|424+1,1 |445+2,0 |492+13 |51,9+16

Luu ¥ ring trong bang 11, nhan PBR ¢6 hiéu qua t6t nhat trong 5 loai trén tbng sb

10 loai, so véi cac nhan dai lugng do khoang céach khéc.

-41-




32650

Bang 11: Do chinh xéc theo tung loai (ty 1€ phén trim) trén tap dit liéu FMD

Loai PBR BD D x2 HI
Vai 46,6 47,0 46,6 46,2 39,2
L4 cay 86,2 85,2 84,2 83,0 78,2
Thity tinh 59,2 59,4 61,0 58,6 42,8
Da 52,2 52,8 52,6 50,8 54,8
Kim loai 28,6 28,0 29,2 30,2 24,2
Gidy 47,6 45,4 46,6 46,2 46,6
Nhuya 52,8 51,8 50,6 49,8 48,4
P4 69,2 71,2 68,8 70,2 63,0
Nuée 70,0 69,8 69,8 69,6 61,2
Gd 61,0 60,8 60,4 59,6 54,2

Phén loai quang canh

Tép dit liéu Scene-15 c6 téng sb 4.485 hinh anh, tap dit liéu nay 1a sy két hop cia
mot s6 tap dir liéu trude [71], [77], [78]. MBOi hinh anh trong tap dir liéu nay thudc vé mot
trong s6 15 loai, bao gdm phong ngu, ngoai 6, cong nghiép, nha bép, phong khach, bd
bién, rimg, duong cao tbc, trong thanh phé, nui, ving 16 thién, dudng phd, cao ¢, vin
phong va ctra hang. Sé lwong hinh anh cho mdi loai thay dbi tir 210 dén 410. Céc hinh
anh nay c6 do phan giai khac nhau, vi vy nén cic hinh anh nay dugc dinh lai kich thudc

sao cho c6 kich thudc téi thidu 1a 256 diém anh (trong khi van gitr nguyén ¢ anh).

Céu hinh 2, mau géc cta dit liéu PRICOLBP duoc st dung, nhung c6 hai c& (ban
kinh ctia cac phin tir 1an can: 1,2). Do d6, sb chiéu cta vecto ddc trung 1a 2.360. Bang 12
thé hién cac két qua phan loai clia cac phuong phap khac nhau cho s6 luong hinh anh
hudn luyén thay d6i. D4 quan sét thdy rang PBR c6 hiéu qua t6t nhét v6i sd lugng hinh
4anh hudn luyén it hon va c¢6 hiéu qua twong duong v6i 100 hinh anh huén luyén cho mdi

16p.
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Bang 12: Két qua phén loai (ty 1& phén tram) trén tap dit liéu Scene-15

Céc hinh anh hudn luyén cho mdi 16p
Phuong phéap
10 20 30 100

PBR 62,4+1,9 69,6 1,4 72,4+ 1,0 79,7£0,5
BD 61,3+2,0 69,1 £ 1,5 72,0+ 1,1 79,9 £ 0,4
JD 61,4+1,7 69,1+ 1,4 71,7+ 1,0 79,9 + 0,6

x> 61,6 £1,3 68,6 + 1,8 71,9+ 1,1 79,9 £ 0,7

L 58,1+1,2 65,6 £0,6 69,1 £ 0,8 77,4 £0,5

L, 50,2 £2,7 582+1,9 62,4+ 1,7 73,0 £0,6
Los 433+ 1,5 484+ 1,6 50,7+2,0 52,9+5,6
Li1-BRD 58,2+ 1,1 65,6 £0,6 69,1 £0,8 77,4 +0,5
HI 58,1£1,0 65,2+ 1,2 69,1 £0,8 77,3 £0,6
Hellinger 59,4+ 14 66,8 + 1,0 69,9+ 1,0 78,6 £ 0,7

Nhén dang dbi twong

Tép di lidu Caltech-101 13 tap dit liéu dinh chudn quan trong d& nhan dang doi
tuong. Tap dit liéu ndy c6 9.144 hinh anh v6i 102 16p (101 16p da dang va mot 16p nén).
$6 Tuong hinh anh cho mdi 16p thay déi tir 31 dén 800. Céc hinh anh nay c6 sy thay ddi
16n trong 16p va ching cling c6 sy thay ddi vé kich thude. Vi vay, cac hinh anh nay duoc
dinh lai kich thuédc sao cho c6 kich thuéc nho nhat 1a 256 diém anh (trong khi van giit
nguyén c& anh). Chu hinh 6-mAu gdc cua dit lieu PRICOLBP duge st dung cing v6i hai
cd (ban kinh cua cac phén tir 1an can: 1,2), cu hinh nay tao ra vecto dic trung 7.080
chiéu.

Bang 13 thé hién do chinh x4c nhan dang cia cac phuong phap khac nhau véi s6
lwgng hinh anh huén luyén thay dbi. Co thé thdy ring cac két qua thu duogc cta nhan
khoang cach PBR tuong duong véi cac két qua thu dugc ctia cic nhan dya vao cic dai

luong do khodng céch khac.
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Bang 13: Két qua nhan dang (ty 18 phén trim) trén tap dit liéu Caltech-101

Céc hinh 4nh huén luyén cho mdi 16p
Phuong phap

10 20 30
PBR 36,42 44,08 49,16
BD 36,27 43,88 48,73
D 36,33 43,98 49,15
2 36,22 44,03 49,10
Li 31,71 39,00 44,18
L> 24,58 31,27 35,65
Li-BRD 31,70 39,00 44,18
HI 31,64 38,96 44,07
Hellinger 32,99 40,54 45,88

Nhan dang loai

Tép dit liéu Leeds Butterfly c6 tdng cong 832 hinh anh cho 10 loai (loai) buém. S6
lwong hinh anh trong mdi loai nim trong khoang tir 55 dén 100. Cac hinh anh nay khéc
nhau vé d6 sang, tu thé va huéng. Cac hinh anh nay dugc dinh lai kich thuéc sao cho ¢
kich thudc t6i thiéu bing 256 diém anh (trong khi vAn gitt nguyén ¢& anh). C4u hinh cua
dit lidu PRICOLBP gidng nhu cdu hinh ding cho céc tép dif liéu két cau duoc st dung.
Bang 14 thé hién do chinh x4c nhan dang ctia cac phuong phap khic nhau trén tap dit liéu
Leeds Butterfly vi s6 lugng hinh anh huén luyén thay dbi. C6 thé nhén thdy ring nhan
PBR ¢6 hiéu qua tuong duong so véi cac nhan dwa vao cac dai lwgng do khoang cach

khéc.
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Béang 14: Két qua nhan dang (ty 1& phan tram) trén tap dir liéu Leeds Butterfly

Céc hinh anh huén luyén cho mdi 16p
Phuong phép
10 20 30 40

PBR 90,8 + 1,6 94,5+ 0,8 95,7+0,7 97,5 40,9
BD 90,2 + 1,6 94,0 + 1,1 95,0 £ 0,6 97,0+ 0,8
D 89,7 +2,4 94,4+ 0,8 95,5+ 0,6 97,2+ 1,0

2 89,7 + 2,4 94,4+ 1,2 95,6 + 0,8 97,5 +0,8

L 88,3+ 1,3 92,9+ 1,2 94,9 + 0,9 96,6 + 1,4

L, 82,6 +2,3 88,5+ 1,1 91,6 + 1,3 93,7+ 1,9
Lo.s 68,9 +2,3 73,4422 74,7422 77,1 £1,8
Li-BRD 88,3+ 1,2 92,9+ 1,2 94,9 + 0,9 96,6 + 1,4
HI 88,0 + 2,4 93,0 + 1,0 95,0 £0,9 96,7 + 1,4
Hellinger 89,1+ 1,2 93,2+1,2 94,4 +1,2 96,8 £ 1,2

Do d6, mdt sb phuong an uvu tién cla sang ché da dugc md ta chi tiét trén day tham
chiéu dén cac hinh vé&. Theo c4c khia canh cua sang ché, cac hé thong va phuong phép
dugc dé xuét c6 thé nang cao hi€u qua tinh toan, tdc dod va do chinh xac cho céac hé théng
nhan dang hinh anh. Céc Gng dung cla sang ché bao gdm cac hé théng y khoa nhu may
chin doan y khoa, may giai trinh ty ADN, robot phau thuat, va cac hé théng chup anh
khac. Cac tng dung khéc cua sang ché c6 thé bao gdm may dé xac minh ky s sinh tric,
cac hé théng diéu tra toi pham, nhu hé théng nhan dang ddu van tay hodc hé théng nhan
dang khuon mit. Nguoi co hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat nay co thé tim ra
cac tng dung mai va hitu ich khéc cua sang ché.

Mic db sang ché da dugec md td dwa vao cdc phuong 4n uu tién néu trén, nhung
ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vyc k§ thudt nay phai hiu rd 1a nhidu phuong 4n
stra ddi, cai bién va thay dbi c6 thé duoc tao ra dya trén cac phuong 4n duge mo ta trong
sang ché ma van nam trong pham vi cua séng ché.

Vi du, nguoi dung co thé dugc phan loai theo dic trung cua ngudi dung, va vige so

khép c6 thé chi gi6i han & nhitng ngudi dung c6 ddc trung nguoi dung xéac dinh.
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phéap phan loai hinh dnh k¥ thuét s6 dugc thuc hién bang mdy tinh, trong do6

phuong phap nay bao gdm céc bude:
thu nhan, tir may tinh chu, dit liéu dic trung twong Ung v6i hinh anh ky thuat sb;

xéc dinh, bing bd xit 1y dd hoa, khoang céch ban-métric dua vio phan phdi nhi
thirc-Poisson gitta dit liéu dac trung thu dugc va mot hodc nhiéu dit liéu dic trung tham

chiéu dugc luu trit trong bd nhé cia may tinh chu; va

phéan loai hinh anh k¥ thuét sb bang cach st dung khoang cach ban-métric da xac

dinh.

2. Phuong phap theo diém 1, trong d6 khoang cach ban-métric 1a ban kinh nhi

thtrc-Poisson (PBR: Poisson-Binomial Radius).

3. Phuong phap theo diém 1, trong d6 buéc phan loai hinh anh ky thuat s6 bao gdm str

dung thuat toan phan loai may vecto hd tro (SVM: Support Vector Machines).

4. Phuong phap theo diém 1, trong d6 buéc phan loai hinh anh k¥ thuat s6 bao gom st
dung thuat toan phan loai k-phan tir 1an can gan nhat (kNN: k-Nearest Neighbors).

5. Phuong phap theo diém 4, trong d6 thuat todn phan loai kNN la thuat toan phén loai
k-phén ttr 1an can gin nhit dua vao gia tri trung binh dia phuong thich tmg (4LMkNN:
Adaptive Local Mean-based k-Nearest Neighbors), trong d6 gia tri cia k-phan tir 14n cén

gén nhét (k) dugc chon thich tng.

6. Phuong phép theo diém 5, trong d6 gid tri thich ing cua k-phdn tr 1an can gin nhit
khong vugt qua can bac hai cua 36 lugng dit li€u cia mot hoac nhiéu dit liéu dic trung

tham chiéu.

7. Phuong phap theo diém 1, trong d¢ dir liéu dic trung thu duge va mot hodc nhiéu dir
lidu dic trung tham chiéu bao gbm dit liéu mAu nhi phan dia phuong ddng xut hién bit
bién quay timg cip (PRICoLBP: Pairwise Rotation Invariant Co-occurrence Local

Binary Pattern).
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8. Phuong phap theo diém 1, trong d6 dit liéu dic trung thu dugce va mot hodc nhiéu dit
liéu dac trung tham chiéu bao gdm dit lidu biéu d6 tin s6 gradien dinh hudng (HOG:

Histogram of Oriented Gradients).

9. Phwong phép theo diém 1, trong d6 dit liéu ddc trung thu dugc bao gdm vecto dic
trung N-chiéu X sao cho X = (ai ... ax) va dit liéu dic trung tham chiéu bao gdm vecto
dic trung N-chidu Y sao cho Y = (b1 ... bx), va trong d6 budc xac dinh khoang cach
béan-métric (PBR(X, Y)) bao gébm budc tinh:

w/Zpi(l"Pi)
PBR(X,Y) = —— = 11!

N
N-u N_Zpi
i=1

>

trong d6 N 14 s6 nguyén 16n hon 0,

o= 2L, p(1 —p;) 1adoléch chuén cua vecto (pi...pw),

[t = 2, p; 1agia tri trung binh cua vecto (p1...pn), va
pi 12 |ai — bil.

10. Phuong phép theo diém 1, trong d6 hinh &nh k¥ thuat s6 bao gdm thong tin twong Gng
v6i trinh tu ADN ho#ic ARN, va dit liéu déc trung thu dugc bao gém vecto X cla cac Xac
suht chét lugng giai trinh tw cho mAu ADN hodc ARN thir nhat ¢6 d9 sdu giai trinh tw dx
sao cho X = (X1 ... Xax) va dit liéu dic trung tham chiéu bao gdm vecto Y clia cdc xac
suét giai trinh tu cho mau ADN hoic ARN tham chiéu c6 d6 sau giai trinh tu dy sao cho
Y =(y1 ... yay), va trong d6 budc xac dinh khodng céch ban-métric (PBRseq) bao gdm
budc tinh:
OxOy

PBR (X,Y):lu ]
X Y

seq 2

trong do px 1a gia tri trung binh cua vecto X,

wy la gia tri trung binh cua vecto Y,
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ox la do 1&ch chuin cho vecto X, va
oy 12 do 1éch chuén cho vecto Y.
11. Phuong phap theo diém 10, trong d6 budc phan loai hinh anh k§ thuat s6 bao gdm
cac buéec:
xéac dinh khoang cach ban-métric (PBRseq) €6 16n hon gid tri ngudng hay khong, va
phan loai trinh tw ADN hodc ARN la khdi u hay binh thudng dwa vao két qua xéc

dinh khoang cach ban-métric (PBRseq) ¢6 16n hon gia tri ngudng hay khong.

12. Phuong phép theo diém 10, trong d6 budc phan loai hinh anh k¥ thuat sé bao gdm
phat hién céc dot bién hiém trong trinh tw ADN hodc ARN.
13. Phuong phép theo diém 1, trong d6 phuong phép nay con bao gdm budec:

x4c dinh dir liéu dac trung tham chiéu phu hop sat nhét trong s6 mot hodc nhiéu dix
liéu dic trung tham chiéu.
14. Phuong phép theo diém 13, trong d6 phuong phap ndy con bao gbm buéc:

nhan dang nguoi dya vao dit li¢u dédc trung tham chiéu phu hop sét nhit da x4c dinh,
trong d6 hinh anh ky thuat s& bao gdm it nhat mét trong sb céac loai hinh anh: tai, khuon
mat, ddu van tay, va mbng mit.
15. Hé théng phan loai hinh anh k¥ thuét s6 bao gom:

may tinh chu ¢6 bd xi ly, trong d6 may tinh chu dugc két ndi v6i bo nhé luu trix

mot hodc nhiéu dir liéu dic trung tham chiéu; va
bd xtr Iy dd hoa (GPU: Graphics Processing Unit) ¢6 b xit ly,
trong d6 GPU dugc két ndi véi mdy tinh chu va dugce tao chu hinh dé:

thu nhan, tir mdy tinh chu, dir liéu dic trung twong ng v6i hinh anh k¥ thuéat

truy nhép, tir by nhé, mot hoac nhiéu dir liéu dic trung tham chiéu;

xéac dinh khoang cach ban-métric dya vao phén phdi nhi thirc-Poisson gifta dit
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liéu dic trung thu dugc va mot hodc nhiéu dir lidu dic trung tham chiéu,
trong d6 may tinh cht dugc tao cAu hinh dé:

phan loai hinh 4nh k¥ thuat s§ bing céch st dung khoang cach ban-métric da

xac dinh.

16. Hé théng theo diém 15, trong d6 khoang céch ban-métric 1a ban kinh nhj
thirc-Poisson (PBR).

17. Hé thdng theo diém 15, trong d6 may tinh chu con duge tao chu hinh d& phan loai

hinh 4nh k¥ thuat s bang cach st dung thuat toan phan loai may vecto hd trg (SVM).

18. Hé théng theo didm 15, trong d6 may tinh chi con dugc tao ciu hinh dé phan loai
hinh 4nh k§ thuét sé bang cach str dung thuét toan phén loai k-phin tir 1an cdn gin nhat

(KNN).

19. Hé théng theo diém 18, trong d6 thuat todn phan loai kNN 1a thudt toan phan loai
k-phén t&r 1an can gan nhét dva vao gia tri trung binh dia phuong thich tng (ALMKNN),

trong do6 gié tri cua k-phén tit 14n cén gan nhét (k) duoc chon thich ung.

20. Hé théng theo didm 19, trong d6 gid tri thich émg cta k-phan tir 1an can gén nhat (k)
khdng vuot qué cdn bac hai clua sb luong dit liéu cua mot hodc nhiéu dir lidu dic trung

tham chiéu.

21. Hé thdng theo diém 15, trong d6 dir liéu dic trung thu duge va mot hodc nhidu dir
lidu dic trung tham chiéu bao gdm dit liéu mAu nhi phan dia phuong ddng xuat hién bat

bién quay timg cip (PRICoLBP).

22. H¢ théng theo diém 15, trong do dit liéu dic trung thu dugc va mot hodc nhiéu dir

liéu dic trung tham chiéu bao gbm dit liéu biéu db tdn s gradien dinh huéng (HOG).

23. Hé théng theo diém 15, trong d6 dit liéu dic trung nay bao gbdm vecto dic trung
N-chiéu X sao cho X = (a1 ... an) va dit liéu dic trung tham chidu bao gdm vecto dic

trung N-chiéu Y sao cho Y = (bs ... bn), va trong d6 GPU con dugce tao cAu hinh dé tinh:

-49-



32650

- \/_ Pi(l'“Pi)
PBR(X,Y)zN = 1=

M=

Il

—H N_Zpi

P—

b

—

trong d6 PBR(X, Y) 1a khoang cach ban kinh nhi thirc-Poisson (PBR) gifta vecto X

vavecto Y,

N 1a sb nguyén 1én hon 0,

o=+ 2%, p:(1 —p;) 12 d5 léch chun cla vecto (pi...pn),

i = Xis, p; 1a gid tri trung binh cta vecto (p1...pN), va
pi la |ai — b

24. Hé théng theo diém 15, trong d6 hinh dnh k¥ thuat s bao gdm thong tin twong ung
vé6i trinh tw ADN hodc ARN, va dit liéu dac trung thu dugc bao gém vecto X clla cac Xac
suét chit luong giai trinh tu cho mau ADN hodc ARN tht nhét c6 do sau giai trinh tu dx
sao cho X = (X1 ... Xdx) va dit liéu dédc trung tham chiéu bao gdm vecto Y cuia cac Xac
suit giai trinh ty cho mau ADN hogc ARN tham chiéu c6 d6 sau giai trinh ty dy sao cho
Y = (y1 ... ydy), va trong d6 GPU con duoc tao cdu hinh dé x4c dinh khoing cach
ban-métric (PBRseg), trong d6 bude xac dinh (PBRseq) bao gdm bude tinh:

OxOy

PBR. (X,Y)= -
X My

seq ’

trong d6 PBRseq(X, Y) 12 khoang cach ban kinh nhj thirc-Poisson (PBR) gitta vecto

Xvavecto Y,
ux la gia tri trung binh cho vecto X,
wy la gia tri trung binh cho vecto Y,
ox la do 1éch chuén cho vecto X, va

oy la do léch chuén cho vecto Y.
25. Hé théng theo diém 24, trong d6 may tinh chu con duoc tao c4u hinh dé:
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xac dinh khoang cach ban-métric (PBRseq) c6 16n hon gid tri ngudng hay khong, va
phén loai trinh ty ADN hodc ARN la khéi u hay binh thudng dwa vao két qua xéac
dinh khoang c4ch ban-métric (PBRseq) ¢6 16n hon gia tri ngudng hay khong.
26. Hé thdng theo diém 24, trong d6 may tinh cht con dugc tao céu hinh dé:

phét hién céc bién thé hiém trong trinh ty ADN hoic ARN.

27. Hé thdng theo diém 15, trong d6 may tinh chu con dugc tao cAu hinh dé:

x4c dinh dit liéu dic trung tham chiéu phu hop sat nhét trong sb mot hoac nhiéu dix
liéu dic trung tham chiéu.
28. H¢ théng theo diém 27, trong d6 may tinh cht con dugc tao céu hinh dé:

nhéin dang nguoi dya vao dit liéu dic trung tham chiéu phu hop sét nhét da xéc dinh,
trong d6 hinh anh k¥ thuét s6 bao gdm it nhit mot trong s6 céc loai hinh anh: tai, khudn

mat, dau van tay, va mong mat.
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FIG. 2A
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FIG. 2B
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