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(54) PHUONG PHAP PHAN NHOM BANG CACH SU DUNG MO HINH BO MA
HOA-BQ GIAI MA DUA TREN CO CHE CHU Y VA VAT GHI DUNG DE
NHAN DANG ANH

(57) Sang ché dé cap dén phuong phap phan nhom bang cach sir dung mo hinh bo mé hoa-
bd giai ma dua trén co ché chu ¥ va vat ghi. Phuong phap nay trich xuat cac ddc trung anh,
phan nhom dé tao thanh cac nhom vecto ddc trung anh, va dya vao diém sb tuong dong
cosin gilta cac vecto dic trung anh dé sip xép mdi nhom vecto dic trung anh thanh chudi
cic vecto dic trung anh. Chudi cic vecto ddc trung anh nay co thé bao gom cac vecto ma
hoa khoang cach cosin dugc ghép ndi véi cac vecto dic trung anh twong tGng va duogc st
dung lam chudi dit liéu dau vao trong cac mo hinh ‘mang noron md hoa va giai ma dé tao ra
chudi dix liéu dau ra tir chudi dit liéu dau vao. Chudi dit liéu dau ra 1a chudi nhi phan c6 gia
tri @ mot vi tri 1a 1 hodc 0 biéu thi anh twong Gng véi vi tri d6 thudc cing nhom hodc khac
nhém so v6i anh trung tdm cua nhom.



S101; trich xuét cde dic trung anh tir co s dit ligu dnh ¢6 chira nhiéu
anh dé thu duge b div liéu dic trung dnh gom ¢é cic vecto diic trung

$102: phin nhém céc vecto diic trung dnh duge 1y miu tir bj dir
li¢u dfic trurng anh néu trén thinh cdc nhém dic rung dnh dya trén
diém s6 twong ddng cdsin

L 3

$103: tao ra chudi cde vecto die mmg anh ¢6 thong tin ma hoa
khoang cach cosin cé chira thong tin ma hoa khoang cach cosin va
cac vecto déc tnmg anh

$104: sir dung chudi cac vecto dac tnmg anh c6 thong tin ma hod
khoang cdch cosin dé lam chudi dit liéu dau vao cia mang noron
ma hod

S5105: g1di mi, bon mang noron gia mi, dé tao ra chudi dir lidu diu
ra, trong d6 dir li¢u dau vao cia mang noron giai mi chinh la dir ligu
diiu ra ctia mang noron mi héa
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Linh vue k§ thuit dwoc dé cip

Sang ché thudc linh vue trf tué nhan tao va dé cap dén phuong phap phan
nhém bang cach st dung mé hinh bo ma hoa-bo giai ma dua trén co ché chu y, va
vét ghi ¢6 chira chwong trinh méy tinh dé thyuc hién phuong phép nay. Cu thé hon,
phuong phap phan nhém bang céch sir dung mé hinh bé ma héa-bo gidi ma dua
trén co ché chu ¥ tao ra chudi dit liéu dau vao tir cdc nhom dic trung anh sir dung
thong tin vé diém sb tuong ddng cosin, dé giai ma thanh chudi dit liéu dau ra thong
qua cac mang noron ma hod va giai mé, trong d6 mdi vi tri trong chudi dir lidu
dau ra c6 thé twong tmg v6i mot anh va dua vao gia tri tai vi tri trong chudi dit

liéu dau ra dé nhan dang hodc phan loai anh.
Tinh trang ky thuit ctia sing ché

K¥ thuat nhan dang anh, ma cu thé hon 1a phan loai (hodc phan nhom) anh
khudén mat ngudi hodc anh phong canh (cé thé dugc goi chung 14 phan loai truc
quan hod) da va dang danh dwoc sy quan tim rat 16n trong linh vuc hoc may. Céc
giai phap 1a phan loai anh khuén mit ngudi hodc anh phong canh c6 thé duge chia
thanh ba nhém chinh bao gém cic phuong phap phan loai truc quan hoa hoc
khong gidm sat, cac phuong phéap phan loai truc quan hod hoc nira giam sat (semi-

supervised), va cac phuong phap phan loai truc quan hod hoc c6 gidm sat.

Dua trén cdc déc trung ctua dit liéu tryc quan hoa 1a dé thu thap, do dé trong
thue té ¢6 thé tiép can duoc cac kho di liéu khéng 16 céc anh truc quan hod. Tuy
nhién, viéc khai thac thong tin tir cic anh truc quan hoa nay c6 thé néi 1a twong
dbi kho khan, chiang han nhu trong viéc ghi chu thich (vi du trich xuét ddc trung
trong anh dé thé hién thanh cac thong tin gén véi anh, nhan dién anh, phan loai

anh, phan nhém anh, hodc tvong tu), Iy do 1a c6 nhiéu yéu td phic tap co thé anh
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hudng téi anh truc quan hod, vi du d6 sang, céc tu thé chup, chéng han phu thude
theo cac hoan canh chup anh thuc té. Do d6 viéc nghién ctu, dé xuét va dua ra
cac mo hinh dwoc tham s6 hoa thuc hién viéc khai thac thong tin tir cac anh truc
quan hod, vi duy phén loai cdc anh tryc quan hod, cé hiéu qua dugc ning cao co

ban 1a quan trong va can thiét.

Mot trong s6 cac md hinh duoc biét dén rong rii 1a cdc mang GCN (Graph
Convolutional Network — Mang tich chap d thi), giai quyét tét van dé phan loai
truc quan hoa theo cach hoc khong giam sat. Cac mang GCN s dung cung cac y
twong tuong ddng trong ly thuyét do thi phd dé thiét ké cac bo loc duoc tham sb
hod dé thich hop trong cac mang CNN (Convolutional Neural Network — Mang
noron tich chap), va da duoc thé hién 13 mot trong sé céc phwong phap hidu qua
nhit trong viéc giai quyét phan loai cdc mau phirc tap. Mot s6 vi du vé cac mang
GCN da duoc boc 10 trong cac bai bao co ti€u déla “Learning to cluster faces via
confidence and connectivity estimation”, cua tdc gid Lei Yang va cac cOng su,
duoc dang tai tai bién ban luvu hoi nghi [EEE vé thi giac may tinh va hdi thao nhan
dang mau, 2020; va bai bao c6 tiéu dé la “Learning to cluster faces on an affinity
graph”, cua tac gia Lei Yang va cdc cdng su, dugc dang tai tai bién ban luu héi

nghi IEEE vé thi gidc may tinh va hoi thao nhan dang mau, 2019.

Noi chung, cac mang GCN hudng tdi viée tao ra cac dd thi ¢6 tinh tuong
tu (affinity graph), st dung cac vecto ddc trung anh dugc 14y mau trong co s dit
liéu anh truc quan hod dé 1am cac dinh, trong d6 cac dinh lan cén dugc ndi véi
nhau dua trén diém sé twong dong cosin (cosine similarity) gitta cac vecto dic
trung anh. DA thi ¢6 tinh twong tu néu trén thudng 1a dd thi & quy mo rong, c6 thé
chira hang triéu dinh d6 thi, va do d6 cac mang GCN dugc cho 14 ¢6 khéi luong
tinh toan 16m, va co yéu cau cao vé sur dung bo nhd. Thém vao do, cac mang nay
kha nhay cam ddi véi cac mau nang va nhiéu.

Do d6, c6 nhu cau vé giai phap dugc cai tién lién quan dén k¥ thuat nhén
dang anh, ¢6 thé giam thiéu yéu céu vé sir dung bd nhé va khdi luong tinh toén,

c6 thé dat duoc hi€u qua tot ngay ca vdi cdc mau nang va nhiéu.
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Ban chit ky thuit ciia sang ché

Muc dich cua sang ché 13 dé xuét phuong phap phan nhém bang cch su
dung mo hinh bd ma hoa-bd giai ma dya trén co ché cht y, co thé khac phuc duoc

mot hoac mot s6 van dé€ néu trén.

Muc dich khac cta sang ché 1a dé xut phwong phap phan nhém bang cach
str dung mo hinh bd ma héa-bo giai ma dya trén co ché chll y, co ban 1a ¢6 thé
gidm yéu cau veé st dung b nhé va khoi lugng tinh todn, co ban 1a co thé dat duoc

hiéu qua tot ngay ca voi cdc mau ndng va nhiéu.

Can hiéu rang, sang ché khong bi gidi han ¢ cac muc dich dugce néu ra trén
day, ngoai cac muc dich nay sang ché con co6 thé bao gom cac muc dich khac nita
ma s€ hién nhién doi vdi ngudi cé hicu bict trung binh ve linh vuc k¥ thuat tuong

ung, dugc néu rd hodc ham chura trong cdc ndi dung mo ta dudi day.

bé dat dugc mdt hodc mdt s6 myc dich néu trén, sdng ché dé xuat phuong
phap phan nhom bang cach st dung mé hinh bd méa hoa-bd giai ma duva trén co

ché cht y, phuong phép nay bao gém cac bude:

trich xuét cac dic trung anh tir co s¢ dit liéu anh X c6 chira nhiéu anh x;,
boi mé hinh trich xudt dic trung anh, dé thu dwoc bo dit liéu dc trung anh gdm
c6 cac vecto dac trung anh f}, trong d6 mdi vecto dic trung anh f; twong tng voi

mot anh x; trong co s¢ dir liéu anh X da néu;

phan nhém cac vecto dic trung anh duge lay mau tir bo dit lidu dic trung
anh néu trén thanh cac nhom déc trung anh C; dya trén diém so tuong dong codsin
(cosine similarity) s;; gitta cdc vecto dic trung anh f; va f;, trong d6 moi nhém dic

trung anh C; cé moét vecto dédc trung anh trung tam;

sap xép cac vecto dic trung anh fi trong méi nhém dac trung anh Ci thanh
chudi céc vecto dic trung anh Si theo thir tu ting dan hoic giam dan dua trén
diém s6 tuong dong cdsin si,j cua cac vecto dac trung anh so vdi vecto dac trung

anh trung tam trong cung nhom déc trung anh Ci da néu;
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tao ra cac vecto ma hoa khoang cach cdsin e; tir cdc thanh phan 14 cac diém
s6 twong dong cosin s;j, trong d6 mdi vecto ma hod khodng cach csin e, twong
ung véi vecto déc trung anh fi trong nhdm déc trung anh C; va cac diém s6 tuong
d6ng cosin s;; tao thanh vecto mi hod khodng céch cosin e, nay 1a diém s6 tuong
ddng cosin gitta cac vecto dac trung anh véi vecto dic trung anh f; trong cing

nhom dac trung anh C; da néu,

ghép ndi vecto dic trung anh f, véi vecto ma hoa khoang céch cosin e, tuong
tmg dé tao thanh vecto dic trung anh c6 thong tin ma hoa khoang céach cosin fi*

twong ung;

tao ra chudi cac vecto dic trung anh c6 thong tin ma hoa khoang cach cosin
Si* twong (mg véi mdi nhom dic trung anh Cj, trong d6 céc thanh phan ciia chudi
cac vecto dac trung anh c6 thong tin ma hod khoang cach cdsin Si* nay la cac
vecto dac trung anh c6 thong tin ma hoa khoang cach cosin fi* twong ung voi cac
vecto dac trung anh f; thuéc nhém dac trung anh C; tuwong ung, va cac vecto ddc
trung anh c¢é thong tin ma hod khodng cach cosin fi* dugc sap xép theo thir tu ting
dan hodc giam déan dya trén diém sb twong ddng cosin sij cua cdc vecto dic trung
anh so véi vecto dac trung anh trung tdm trong cung nhom ddc trung dnh C; da
néu;

st dung chudi cac vecto dic trung anh cé thong tin ma hod khoang cdch
cosin Si* dé lam chudi dir liéu ddu vao ctia mang noron ma hoa (encoder neural
network), trong d6 mang noron ma hoé nay dugc tao c4u hinh dé tao ra biéu dién
duoc ma hod tuong tmg ciia mdi trong sé cac ddu vao trong chudi dit liéu dau vao
nhd st dung co ché chu y (attention mechanism) thé hién duge do chu y trong cac

biéu dién dugc ma hoa cia chudi dit liéu dau vao;

giai md, bdi mang noron giai mi (decoder neural network), dé tao ra chudi
dir liéu dau ra, trong d6 mang noron gidi ma nay dugc tao cau hinh dé tiép nhan
cac biéu dién dugc mi hoa la dir liéu dau vao dé giai ma thanh chudi dir li€u dau

ra.
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Theo mdt phuong 4n, bude mang noron ma hod tao ra biéu dien dugc ma
hoa tuwong tmg ctia moi trong s6 cac dau vao trong chuoi dit liéu dau vao nho su
dung co ché cht y thé hién dugc dd chu y trong céac biéu dien dugc ma hod cua

chuoi dit liéu dau vao bao gém céc budc:

chiéu chudi cic vecto dic trung dnh ¢6 thong tin ma hoa khoang cach césin
S;* vao it nhat mot khong gian con, trong d6 véi moi khong gian con, tién hanh

cac hoat dong:
xac dinh ma tran hudn luyén dugc thir nhét, th hai va thi ba;

chiéu chudi cac vecto dic trung anh c6 thong tin ma hoa khoang cach
cosin Si* vao siéu khong gian tht nhét, thir hai va thir ba dé lan luot
tao ra cac dac trung si€u khong gian thur nhét, thir hai va tha ba dua

vao ma tran huén luyén duoc thir nhét, thi hai va th ba;

tinh toan cac diém sé do chu y r;; gifta vecto dac trung anh c6 thong
tin ma hod khoéang cach c6sin fi* va cac vecto dic trung anh c6 thong
tin ma hoé khoang céch cosin f;* trong chudi cic vecto dic trung anh
c6 thong tin md hoa khoang cach cosin S;* dua trén ddc trung si€u
khéng gian thw nhat cia vecto dic trung anh c6 thong tin ma hod
khoang cach cosin fi* va cac dac trung siéu khong gian tht hai cua
cac vecto dic trung anh cé thong tin ma hod khodng céach cosin f*;
va

tao ra dau ra khong gian con cuia vecto dic trung anh ¢6 thong tin ma
hod khoang cach cosin fi* bang cach tinh tong cé trong s6 cla céc
ddc trung siéu khong gian thu ba cia cac vecto dac trung anh cé
thong tin ma hoa khoang cach cdsin fj*, trong do céc trong ) duoc
gan cho cac dac trung siéu khong gian thir ba la cac diém s6 d6 chu

y 1;j tuong (mg;
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bién d6i tuyén tinh két qua ghép ndi cac dau ra khong gian con clia chudi
cac vecto dac trung anh c6 thong tin ma hoa khoang céach cdsin S;* twong g voi

moi khéng gian con dé thu dugc dau ra do cha y; va
tao ra cac biéu dién dugc ma hod dua trén dau ra dg chu y.

Tt hon 14, chudi dit liéu dau ra cua mang noron giai ma 1a chudi nhi phan
yi ¢6 do dai tuong ung voi do dai cua chudi cac vecto dic trung anh c6 thong tin
ma hod khoang cach cosin Si*, khi gia tri tai vi tri thi t cua chudi nhi phan y; ¢6
gid tri 12 1 s& biéu thi vecto dic trung dnh thr t c6 cling nhan véi vecto déc trung
anh trung tdm trong cung nhdém dac trung anh C; da néu, va khi gia tri tai vi tr thu
t cia chudi nhi phan y; ¢ gia tri 1a 0 s& biéu thi vecto dic trung anh thir t khong
¢6 cung nhin véGi vecto dac trung anh trung tdm trong cung nhom dac trung anh
C; da néu.

Vecto mé hoa khoang cach cosin e; dugc xdc dinh thong qua biéu thirc sau:

€ = {St,i}le

trong do s, ; la diém sd twong dong cosin giita cdc vecto dic trung anh thir
1 vdi vecto dac trung anh thir t.

Vecto dac trung anh cé thong tin ma hod khoang cach cdsin fi* dugc xac
dinh théng qua biéu thirc sau:

fi = concat(f;, e;)

trong d6 concat 12 ham ghép ndi hai vecto thanh mét vecto.

Mang noron mé hod va mang noron giai ma néu trén dugc huan luyén str
dung ham muc tiéu duoc xéc dinh thong qua biéu thirc sau:

i

LilGioyi) = — Y _[yixlog(o(§)+(1—yf) xlog(1—a(3})) ]

t=1

trong d6 o 1a ham xich ma.
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Tt hon 14, md hinh trich xuat dic trung anh néu trén dwgc huén luyén st
dung hai tap di liéu gém c6 tap dit liéu dugc gan nhan Dy, va tap dit liéu khong

duoc gan nhan Dy.

Theo mot khia canh khac, sang ché dé xuét vat ghi cé chira chuong trinh
may tinh bao gém cac 1énh ma khi duoc thuc thi s€ 1am cho may tinh thuc hién

phuong phdp phan nhdm anh néu trén.
MG ti vin tit cdc hinh vé

Hinh 1 13 luu db thé hién phuong phap phan nhém bang cich st dung md
hinh bo ma hoa-bod giai ma dya trén co ché chu y theo mot phurong 4n uu tién cua

sang ché;

Hinh 2 14 lvge dd thé hién cach thuc sép xép lai nhém cac ddc trung anh

thanh chudi theo mét phuwong 4n wu tién cua sang ché;

Hinh 3 1a anh chup man hinh thé hién doan chuong trinh thé hién bd sép

xep G; va

Hinh 4 13 so dd khéi thé hién phuong phap phan nhém béng cach sir dung
mo hinh b ma hoa-bo giai ma dya trén co ché chu y theo mQt phuong an wu tién

ctia sdng ché.
MBS ta chi tiet sang cheé

Dudéi day, cac vu diém, hiéu qua va ban chit cia séng ché c6 thé duge hiéu
rd hon thong qua viéc mé ta chi tiét cic phwong 4n wu tién thuc hién c6 dwa vao
cac hinh v& kém theo. Tuy nhién, c4n hiéu ring cic phuong 4n nay chi dugc mo
t4 v6i muc dich 1am vi du gitp cho viéc hiéu 16 hon vé ban chat va cac wu diém
cta sang ché, ma khong giéi han pham vi cia sang ché theo cac phuong an duoc
mo ta nay.

Nhin chung, nhu dugc moé ta dudi day phuong phap phan nhom bang céch
sir dung md hinh bo ma hda-bd giai ma dua trén co ché chu y huéng t6i viée phan

loai cac anh hoac dir liéu truc quan hod, vi du nhan dang xem cac anh cé thudc



42067

cung nhém hodc khéng thudc ciing nhom, cu thé hon cac anh chup mat ngudi co
& vi trf cing tu thé chup, cac anh phong canh ¢6 phai thudc cing nhém chup canh
hd nuéc, 1au dai ¢d, v.v., chang han. Tuy nhién, can hiéu rang cac k¥ thuat hoac
nguyén ly theo sang ché khong chi gidi han ¢ viéc phan loai anh hodc dit ligu truc
quan hod, ma co thé dugc tmg dung trong cac Umg dung nhén dang anh da dang
khac nhau, chéng han nhu ghi chi hodc gan nhén cho céc anh hoac dit liu truc

quan hoa.

Trén Hinh 1 thé hién phuong phép phan nhém bang cach st dung mo hinh
bd ma hoa-bd gidi ma dva trén co ché cht ¥ theo mdt phwrong 4n wu tién cla sang

ché.

Nhu duoc thé hién trén hinh v&, phwong phdp phan nhém bang cach st
dung mo6 hinh bd ma héa-bd gidi ma dya trén co ché chu y theo phuong 4n wu tién

nay bao gom cac budc duge moé ta dudi day.

Budce S101: trich xuat cdc ddc trung anh tr co s& dir liéu anh dé thu duge
cac vecto dac trung anh.

O day, dé thuén tién cho viéc md ta va biéu dien, co s¢ dit liéu anh dugc
goi 1a co st dit liéu anh X ¢6 chira nhiéu anh x;, cac vecto ddc trung anh dugc goi
1a cac vecto dic trung anh f, mdi vecto dic trung anh f; tuong tmg v6i mdt anh x;

trong co s¢ dit liu anh X da néu.

Trong budc nay, viéc trich xuét cac dic trung anh tir co s& dit liéu anh X
c6 chira nhiéu anh x; c6 thé duoc thuc hién thong qua mé hinh trich xuat dic trung
anh M. Str dung md hinh trich xudt dac trung anh M, d4u vao anh x; thudc co s
dit liéu anh (vi du ¢6 kich thudc 1a h x w x 3, trong do h biéu thi chiéu cao va w
biéu thi chiéu rong ctia anh) dugc dua vao mé hinh trich xudt dic trung anh M dé

trich xuat hodc thu duoc cac dic trung truc quan hoa.

Theo mot vi du cu thé, cac dic trung truc quan hod 1a cac vecto dédc trung

anh f; co kich thudc 1a 1 x d, trong do d la sb dac trung cua mdi anh duoc trich
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xuét béi mo hinh trich xudt dic trung anh M. Pé thudn tién, cac vecto dic trung

anh f; c6 thé duoc biéu dién 1a f; = M(x)).

Noi chung, cac md hinh trich xuét dac trung anh 13 da biét, va duge sit dung
phé bién, vi du cac md hinh mang CNN, chéng han. Viéc mé ta chi tiét cac mo
hinh trich xuat dac trung anh nay dwoc du dinh luoc bo dé tap trung cho céc ndi

dung dugc cho 14 quan trong hon cua sang ché.

Theo mot phuong an vu tién, viéc st dung mo hinh trich xuét dac trung anh
M duoc tdi da hod vé hiéu qua nho st dung hai tap dit lidu gdm c6 tap dit liéu
duoc gan nhdn Dy, va tap dit liéu khong duge gan nhan Dy trong qua trinh huén
luyén cho mo hinh trich xut dic trung anh M. Trudc tién, mo hinh trich xXuat dac
trung anh M duoc hudn luyén str dung tap dit liéu dugce gan nhin Dy theo céch
hoc co giam sat thong thuong. Sau dd, mo hinh trich xuét dic trung anh M sau
khi duoc hudn luyén boi tap dit lidu duoc gan nhan Dy nay duoc sir dung dé khoi
dong cac mau huén luyén dugc trich xut trong tap dit liéu khong dugc gén nhan
Dy. Qué trinh huén luyén nay c6 thé twong tmg véi viéc hoc nira gidm sat, trong
do tap dir liéu khéng duoce gén nhan Dy 16n hon rat nhiéu so véi tap dit liéu duoc

gan nhan Dy

Budc S102: phan nhém cac vecto dac trung anh dugce léy mau tir bo dit liéu
dac trung anh néu trén thanh cac nhom dédc trung anh dua trén diém s6 twong dong
cosin.

O day, dé thuan tién cho viéc md ta va biéu dién, nhém dic trung anh duoc
goi 1a nhém dic trung anh C;, diém sb twong ddng csin duge goi 1a diém sb tuong
dong cosin s;j, diém s tuong ddng cosin 1a diém s tuong dong cosin s;; giita cac

vecto ddc trung anh f; va fj.

Diém s0 tuong dong cdsin gitra hai vecto 1a ddc trung toan hoc da biét gitra
hai vecto. Vi du diém s6 twong dong cosin gitta hai dinh vj, v; ciia do thi co6 tinh

trong tu dugc bicéu dien boi ma tran lién ké W, 1a cdsin cia goc gifta hai vecto
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gom c6 mot vecto duoc biéu thi bdi hang thir i va hang thwr j cia ma tran lién ké

W, goi la W', Wi,

Ak A " L g wiw/J
biém s6 tuong dong cosin dugc xdc dinh nhu sau: g;; = T

Theo mot phuong an wu tién, viéc phadn nhom céc vecto dic trung anh néu
trén duoc thuc hién nho st dung gidi thuat k-lan cén g?m nhét (k-nearest
neighbors) dua trén diém sé twong déng cosin, goi 1a mo hinh k-1an cén gan nhét

K.

Mbi nhém dic trung anh C; ¢ mot vecto dac trung anh trung tam fi, va c6
thé duoc biéu dién 1a C; = K(f,, F, k), trong d6 F = M(X) 1a tap hop céc dic trung

duoc trich xuat tir co so dit li€u anh X, va k 1a s6 1an cén gan nhat.

Cac nhom dac trung anh C; tao thanh tdp cdc nhom dac trung anh C co thé

duoc biéu dién 1a € = {C;}Y,.

Bude S103: tao ra chudi cac vecto dic trung anh c6 thong tin mad hod
khoang cach cdsin c6 chira thdng tin ma hoa khoang céach cdsin va cac vecto dic

trung anh.

Theo mdt phuong an wu tién, chudi cac vecto dic trung anh cé thong tin
ma hoa khoang céach cdsin cé chura thong tin ma hod khoang cach cosin va cac
vecto dic trung anh 1a chudi cac vecto dic trung dnh cé thong tin ma hoa khoang
cach cosin S;* twong Ung véi mdi nhém dic trung anh C;, trong d6 cac thanh phan
ctia chudi cic vecto dic trung anh c6 thong tin ma hoa khodng céch cdsin S;* nay
la cac vecto dac trung anh c6 thong tin ma hod khoang cach cosin fi* twong img
véi cac vecto dac trung anh fi thude nhém dac trung anh C; tuong Umg, va thir tu
cac vecto dac trung anh c6 thong tin ma hod khoang cach cosin fi* dya trén diém
s6 twong dong cosin s;; ting dan hodc giam dan cia cic vecto dic trung anh so

véi vecto dédc trung anh trung tam trong cung nhom déc trung anh C; da néu.

beé tao ra cac vecto dac trung anh c¢é thong tin ma hoa khoang cach cosin

fi*, trudce tién cac vecto ma hoa khoang cach cosin e dugc tao thanh tir cac thanh
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phan 12 cac diém sé twong ddng cosin s;j, trong d6 mdi vecto ma hod khoang cach
c6sin e, twrong ung voi mot nhom dic trung anh C; va cac diém so twong dong
cosin s;; tao thanh vecto ma hod khoang céach cosin e; nay twong ung la diém s6
twong ddng cdsin giira cac vecto dic trung dnh véi vecto dic trung anh f; trong
cung nhom dac trung anh C; da néu. Sau do, ghép néi vecto dac trung anh f; voi
vecto ma hoa khoang cach cdsin e, twong tmg d¢é tao thanh vecto dic trung anh cé

thong tin ma hod khodng cach cosin fi* tuong Gng.

Theo mdt phuong 4n wu tién, chudi cdc vecto dic trung anh c6 thong tin

ma hoa khoang cach césin Si* dugc tao ra nho:

sap x&p cac vecto dac trung anh fi trong moi nhdm déc trung anh C; thanh
chudi céc vecto dic trung anh S; theo thir tw ting dan hodc giam dan dya trén diem
s0 twong dong cdsin s;; cua cdc vecto dac trung anh so véi vecto ddc trung anh

trung tdm trong cung nhdom dac trung dnh C; da néu, va

ghép ndi vecto dac trung anh f; voi vecto ma hod khoang cach cosin e, tuong
mg, tai mdi vi tri cua vecto dic trung anh thir t trong chudi cac vecto dic trung
anh S;, dé tao thanh vecto dac trung anh co6 thong tin ma hoa khoang cach cosin
fi* dé tao thanh chudi cac vecto dic trung dnh c6 thong tin mi hoa khoang cich
cosin Si* da néu.

Cén hiéu rang, sang ché khong bi gidi han & phuong 4n wu tién ndy, ma cac
vecto dac trung anh co6 thong tin ma hoa khoang cach cdsin Si* co thé dugc tao ra
ma khong can tao ra chudi cc vecto dic trung anh S;, vi du céc vecto dac trung
anh co6 thong tin ma hoé khoang cach cosin fi* cd thé dugc tao ra trude, va sau dé
duoc sap xép thanh chudi dé tao thanh chudi cac vecto dic trung anh c6 thong tin
mé hoé khoang cach cdsin S;*, chang han.

Theo mot phuong an uwu tién, nhu duoc thé hién trén Hinh 2, chudi cic
vecto dac trung anh S; duoc tao ra tr nhdm déc trung danh C; cd chtra céc vecto
dac trung anh f; 1a trung tm thong qua viée sip xép bai bd sap xép G, biéu dién
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Theo phuong 4n wu tién nay, cac diém so tuong dong coOsin sij gilra cac
vecto ddc trung anh fj trong nhom véi vecto dac trung anh f; 1a trung tdm cuda
nhom duoc tinh, va cic vecto ddc trung anh fj s€ dugce sap x€p theo thir twr gidm

dan theo diém s6 twong dong cosin dé tao thanh chudi.

Pé cung cap thong tin rd rang hon, anh chup man hinh doan chwong trinh

thé hién b sap xép G duoc thé hién trén Hinh 3 dé tham khao.

Theo mdt phuong an uu tién, vecto ma hoa khoang cach cdsin e; dugc xac

dinh théng qua biéu thic sau:

k
€ = {St,i}izl
trong do s;; l1a diém so twong dong cdsin gifta cac vecto dac trung anh thir

1 véi vecto dac trung anh th t.

Vecto dac trung anh cé thong tin ma hoa khoang cach cosin fi* dugc xac

dinh thong qua biéu thirc sau:

fe = concat(f, e)

trong d6 concat 1a ham ghép ndi hai vecto thanh mdt vecto.

Budc S104: st dung chudi cac vecto dic trung anh c6 thong tin ma hod

khodng céch cosin dé lam chuoi dit liéu dau vao cua mang noron ma hoa.

O bude nay, mang noron ma hod dugc tao cAu hinh dé tao ra biéu dién duoc
mé ho4 tuong Ung ctia mdi trong sb céc dau vao trong chudi dit liéu dau vao nhd
str dung co ché chu y thé hién duoc d6 chu y trong céc biéu dién duoc ma hod cua
chudi dir liéu dau vao. Bé thu dugc do chu y trong cac biéu dién duge ma hoa cia
chudi dit liéu dau vao, chudi cac vecto dac trung anh c6 thong tin ma hoa khoang
cach cosin S;* duogc chiéu vao it nhat mot khong gian con. Vi mdi khong gian
con, ma tran huin luyén duoc thir nhat, tha hai va tht ba duoc xac dinh. Ma tran
hudn luyén duoc tht nhét, thir hai va thir ba c6 thé duoc goi 1an lugt 12 ma trin
truy van WQ € R*®' ma tran khoa W¥e R* ma tran gia tri WYe R%?". Sau do,

chudi cic vecto dic trung anh c6 thong tin mi hod khoang cach cdsin S;* duoc
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chiéu vao siéu khong gian thir nhét, thr hai va tht ba (lén luot duoc goi 1a siéu
khéng gian truy van, khoa va gia tri) dé 1an luot tao ra cac dic trung siéu khong
gian thir nhét, thir hai va thw ba (lan lugt duge goi la céc dic trung siéu khong
gian truy van Q, khoéa K va gid tri V) dwa vao ma trn huén luyén dugc thu nhét,

thir hai va th ba theo cong thuc:
Q=S*W? Q e R*
K = S;*WK K ¢ R
V=S§*WVY, V e R

Sau do, cac diém sb do chu y r;; gitta vecto dic trung anh c6 thong tin ma hod
khoang cach cosin fi* va cac vecto dac trung anh c6 thong tin mad hod khoang cach
cosin fi* trong chudi cac vecto dac trung anh c6 thong tin ma hoa khoang cach
cosin S;* dugc tinh toan dua trén dac trung si€u khong gian thir nhat ciia vecto
dic trung anh c6 thong tin ma hoa khoang cach cdsin fi* va cac dic trung sicu
khong gian thir hai ctia cac vecto dac trung anh c6 thong tin ma hoa khodng cach

cosin fj* theo cong thic:

Pau ra khong gian con Z; cua vecto dic trung anh c¢d thong tin md hod
khoang céch cosin f;* dugc tao ra bang cach tinh tdng c6 trong sb cua cac dic
trung siéu khong gian thir ba V; cua cac vecto dic trung anh c6 thong tin ma hoa
khoang cach cosin fj*, trong dé cac trong sd dugce gan cho cac dic trung siéu

khong gian tht ba 14 cac diém s6 do chu y rj; tuong tng:

Goi s0 khong gian con la m, thi chiéu déc trung ciia moi khong gian con la

d A ~ . ) X s - ’ . A . ~
d = = Dau ra khéng gian con cua chudi cac vecto ddc trung dnh c6 thong tin ma
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ho4 khoang cach cdsin S;* twong tng véi mdi khong gian con Z; duge tinh nhu

sau:
Loy =At{Qe o, Koy Ve L <i<m

Két qua ghép ndi cac dau ra khong gian con cua chuoi cic vecto dic trung
anh c6 thong tin ma hoa khoang cach césin S;* twong trng vé1 moi khdng gian con

duoc bién doi tuyen tinh dé thu dugc dau ra dd chu y Z:
Zog = concatiZo o Lo W
Trong d6 WM 1a ma trn trong s6 bo sung.

Mang noron ma hoé cé thé tao ra cac biéu dién duoc ma hod dua trén dau
ra d6 cht ¥ Zy. Theo mot phuong an ctia sang ché, mang noron ma hod bao gém
mang tiép thuan theo diém (Point-wise Feed Forward Network - FFN) dé tiép

nhan dau ra d6 chu y Zy.

Budgc S105: giai ma, boi mang noron gidi ma, dé tao ra chudi dit liéu dau
ra, trong dé dir liéu dau vao cua mang noron giai ma chinh la dir liéu dau ra cia

mang noron ma hoa.

O day, dit liéu dau vao cua mang noron giai ma hay dir liéu dau ra cia mang

noron ma ho4 la cac biéu dién dugc ma hoa.

Theo mét phuwong dn wu tién, chudi dit liéu dau ra cia mang noron gial ma
1a chudi nhi phén y; ¢ do dai twong tmg véi do dai ctia chudi cac vecto dic trung
anh c6 thong tin ma hod khodng cach cosin S;*, khi gid tri tai vi tri thir t ctia chudi
nhi phan y; ¢6 gid tri 1a 1 s& biéu thi vecto dic trung anh th t ¢ cing nhan véi
vecto dédc trung anh trung tam trong cung nhém dic trung anh C; da néu, va khi
gid tri tai vi tri thi t ciia chudi nhi phan y; ¢6 gia tri 1a 0 s& biéu thi vecto dac trung
anh thtr t khong c6 cung nhan véi vecto ddc trung anh trung tdm trong cung nhém

dac trung anh C; da néu.

Mang noron ma hoda va mang noron gidi ma néu trén c6 thé dugc huan

luyén str dung ham muc tiéu duoc xac dinh théng qua biéu thirc sau:
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ke

Loy = — Y _[yixlog(a (i) +(1—y!) xlog(1—c(9}))]
t=1

trong d6 o 1a ham xich ma.

Noi chung, cac mang noron ma hod va giai ma néu trén la da biét va c6 thé
dugc ing dung tuong tu nhu cac mang noron ma hod va giai ma str dung trong
cdc md hinh by mi héa-bg giai ma dua trén co ché chit y. Mot vi du vé md hinh
dang nay dugc dé xuat trong bai béo c6 tidu dé 1a “Attention is all you need”, ciia
tac gia Ashish Vaswani va cac cdng su. Mot vi du khac vé m6 hinh dang nay dugc
dé xuét trong céc tai liéu patent My s6 US 10452978 B2, US 10719764 B2, US
10839259 B2, US 10956819 B2. Toan b ndi dung cua cac tai liéu nay dugc dy
dinh dua vao day dé vién dan va c6 thé dugc két hop vao giai phép duge dé xuat

theo sang ché theo cach thirc da biét bat ky.

Céc ddc trung va nguyén ly hoat dong ctia cdc mang noron ma hod va gidi
ma theo sang ché 1 hoan toan twong ty v6i cdc mang noron ma hoa va giai ma
duoc dé xuét hodc str dung trong bai bdo va cdc tai liéu patent da néu. Do do céac
mo ta chi tiét vé cac mang noron ma hoa va giai ma ndy dugc dy dinh luge bo dé

tap trung cho cac ndi dung duoc cho la quan trong hon cua sang ché.

Nhu dugc thé hién trén Hinh 4, phwong phap phan nhom bang céch st dung
md hinh bd ma héa-bd giai ma dua trén co ché cht y duge minh hoa théng qua

céc budce tir S201 dén S205, s& dwoc mo ta chi tiét hon dudi day.

O bude S201, nhém dic trung anh C; (bao gdm cic vecto dic trung anh f;

c6 kich thude 1a 1 x d) duoc sap xép lai thanh chudi céc vecto dic trung anh S;.

Tiép theo, & budc S202, tai moi vi tri trong chudi cac vecto dic trung anh
S, vecto ma hod khoang cach c6sin e, (c6 kich thude 1a 1 x k) s& duge ghép ndi
v6i vecto dic trung anh f; tuong tng dé tao thanh chudi cac vecto dic trung anh
c6 thong tin ma hoa khoang cach cosin S;*, trong d6 mdi thanh phan cua chudi
cac vecto dac trung anh c6 thong tin ma hoa khoang cach cosin Si* 1a mot vecto

dac trung anh c6 théng tin ma hod khoang cach cosin fi* cé kich thudce 1a 1 x
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(k+d), ma la két qua ghép noi ctia vecto ma hod khoang cach cosin e; va vecto dac

trung anh f; tuong ung.

O budc S203, chudi cac vecto dic trung anh c6 thong tin mi hod khoang
cach cosin Si* dugc su dung dé 1am chudi dir liéu dau vao cia mang noron ma
hoa dé tao ra biéu dién duoc mad hod twong ng ctia mdi trong s6 cac dau vao trong
chudi dit liéu dau vao nhd st dung co ché chu ¥ (self attention) thé hién duoc do
chii y trong cac biéu dién dugc ma hoa cua chudi dit liéu dau vao tuong ung voi

vi tri trong chuoi.

Tiep theo, & budc S204, cac biu dién duoc ma hoa duoc tao ra & budc
S203 néu trén duogc sur dung lam dir liéu dau vao cua mang noron giai ma, dé tao

ra chudi dit liéu dau ra y; 1a chudi nhi phan.

Cudi ciing, & budc S205, chudi dit lidu déu ra y; duoc két hop dé tao thanh

nhom déc trung anh d4u ra duoc nhén dang.

Péi véi phuong phap phan nhém bang cach sir dung mo6 hinh by ma hoa-
bd gidi ma dua trén co ché cht y dugc mo ta trén ddy, mo hinh nhan dang anh ma
str dung phuong phép phin nhém bang cich sir dung mé hinh bo ma héa-bo giai
mi dua trén co ché cht y dugc dé xuét theo sang ché ¢6 thé duoc hiéu 12 nhém
cac md hinh dé thuc hién viéc nhan dang anh (vi du phan loai anh) bao g6n1 mo
hinh trich xuét dac trung anh, mang noron ma hod, mang noron gidi mé, va cac
thanh phﬁn lién quan dé thuc hién chuc nang nhan dang anh, vi du b sép xép G
dé thuc hién viée sép Xép, bd ma hoa khoang cach cosin dé thuc hién ma hoa

khoang cach c6sin, bd nhd va bd tinh todn, chéng han.

Trén day, sang ché da duge mo ta chi tiét theo cac phuwong 4n wu tién thuc
hién. Hién nhién 14, ngudi cé hiéu biét trung binh vé linh vuc k¥ thuét nay c6 thé
dé dang tao ra cac thay ddi va cai bién dwa vao cac phuong dn duge mo ta. Do do,
cac thay déi va cai bién nay duoc coi la khéng nam ngoai pham vi cua sing ché

nhu duoc xéc dinh trong yéu cau bao ho kém theo.
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YEU CAUBAO HOQ
1. Phuong phap phan nhém bing cach sir dung mé hinh bo ma héa-bd giai ma

dwva trén co ché cha y, phuong phap nay bao gdm cac budc:

trich xuét céc dic trung anh tir co s& dit lidu dnh X c6 chira nhiéu 4nh x;,
bdi md hinh trich xuét dac trung anh, dé thu duoc bo dit liéu dac trung anh gém
¢6 cac vecto dac trung anh fj, trong d6 moi vecto dic trung anh f; twong Gng véi

mot anh x; trong co s¢ dir liéu anh X da néu;

phin nhom céc vecto dac trung anh duoc lay mau tir bo dit liéu ddc trung
anh néu trén thanh cac nhom dac trung anh C; dya trén diém so6 twong dong cosin
sij gitra cac vecto dac trung anh f; va fj, trong do mdi nhém dic trung anh C; co

mot vecto dac trung anh trung tam;

sap xép céc vecto dic trung anh f; trong mdi nhém dic trung anh C; thanh
chubi céc vecto dic trung anh S; theo thit tu ting dan hodc giam dan dya trén diém
s tuong dong cdsin s;j cua cac vecto dac trung dnh so véi vecto dac trung anh

trung tam trong cung nhém déc trung dnh C; da néu;

tao ra cac vecto ma hoa khoang cach cosin e; tir cac thanh phan 1a cic diém
s6 trong dong cosin sij, trong d6 mdi vecto md hod khodng cach cdsin e, tuong
ung vdi vecto dac trung anh f; trong nhom dac trung dnh C; va cac diém sb twong
ddng cdsin s;; tao thanh vecto ma hoa khoang cach cdsin e, ndy la diém sb tuong
ddng cosin gitta cac vecto dic trung anh véi vecto dic trung anh f; trong cling

nhom dac trung anh C; da néu;

ghép ndi vecto dic trung anh f, v6i vecto ma hoa khoang cach cdsin e, twong
g dé tao thanh vecto dic trung dnh c6 thong tin ma hod khodng cach cosin f*
tuong ung;

tao ra chudi cac vecto dic trung dnh cé thong tin ma hod khoang cach cdsin
S* twong ung voi mdi nhdm dic trung dnh C;, trong d6 céc thanh phan ctia chudi
cac vecto ddc trung anh c6 thong tin ma hod khoang cach cosin Si* nay la cac

vecto dac trung anh co6 thong tin ma hod khoang cach cosin fi* twong tmg vdi cac
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vecto dac trung anh f; thuoc nhom déac trung anh C; twong Ung, va cac vecto dac
trung anh c6 thong tin ma hod khoang céch cdsin fi* duge sap xép theo thir tur ting
dan hoac giam dan dua trén diém sb twong ddng cdsin s;; clia cac vecto dic trung
anh so vai vecto dic trung anh trung tdm trong cung nhém ddc trung anh C; da

néu;

st dung chudi cac vecto dic trung anh c6 thong tin ma hod khoang cdch
cosin Si* dé lam chudi dit liéu dau vao cua mang noron ma hod, trong d6 mang
noron ma hoa nay dugc tao cau hinh dé tao ra bi€u dién dugc ma hoa tuong tng
cuia moi trong s6 cac dau vao trong chuoi dir liéu dau vao nho st dung co ché chu
y thé hién dugc do chu y trong céc biéu dien dugc ma hoa cua chudi dit liéu dau
Vao;
giai mi, béi mang noron gidi ma, dé tao ra chudi dit liéu dau ra, trong d6
mang noron giai ma nay duoc tao cau hinh dé tiép nhan céc biéu dién dugc ma
hoa 1a dit liéu dau vao dé giai ma thanh chudi dit liéu dau ra.
2. Phuong phap theo diém 1, trong d6 budc mang noron ma hoa tao ra biéu dién
duoc mi hoa twong g ctia mdi trong s6 cac dau vao trong chudi dit liéu dau vao
nhd st dung co ché chu y thé hién dugc do cha 'y trong céc biéu dién duge ma hod
cta chudi dir liéu dau vao bao gom cdc bude:
chiéu chudi céac vecto ddc trung anh cé thong tin ma hoa khoang cach cosin
Si* vao it nhat mot khong gian con, trong dé v6i moi khdng gian con, tién hanh
cac hoat dong:
xac dinh ma tran huan luyén duoc thir nhat, thir hai va th ba;
chiéu chudi cic vecto dic trung anh cé thong tin ma hod khoang cach
cosin Si* vao siéu khong gian thtr nhat, thir hai va thir ba dé lan lugt
tao ra cac dac trung siéu khong gian thir nhat, thir hai va thtt ba dua
vao ma tran huan luyén dugc thur nhat, thu hai va thi ba;
tinh todn cac diém s6 do chu y r;; gilta vecto ddc trung dnh co6 thong

tin ma hod khodng cach cosin fi* va cac vecto dac trung anh c6 thong
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tin ma ho4 khoang cach cosin fj* trong chudi cc vecto dic trung dnh
co thong tin ma hod khodng céach cosin Si* dua trén dic trung siéu
khong gian thir nhat clia vecto ddc trung anh cé thong tin ma hoa
khoang céach cosin fi* va cac dac trung siéu khong gian thir hai cia
cac vecto dac trung anh co thong tin ma hoa khoang cach cosin fj*;
va

tao ra dau ra khong gian con cua vecto dic trung anh c6 thong tin ma
hod khoang cach cdsin fi* bang cach tinh tdng c6 trong sb cua cic
dac trung siéu khong gian thlr ba cua cdc vecto dac trung anh co
thong tin ma hod khoang céach cosin fj*, trong do cac trong s6 dugc
gan cho céc dic trung siéu khong gian thi ba la cac diém s6 do chu

y 1jj tuong Umg;

bién doi tuyén tinh két qua ghép ndi cac dau ra khong gian con cua chudi
cac vecto dac trung anh co6 thong tin ma hod khoang cach cosin Si* twong ung vdi
mdi khong gian con dé thu dwoc dau ra do chu y; va

tao ra cac biéu dién dugc ma hod dua trén dau ra do chu y.
3. Phuong phép theo diém 1, trong d6 chudi dit liéu dau ra ciia mang noron giai
ma 1a chudi nhi phan y; c6 d6 dai twong tmg véi dd dai ctia chudi cac vecto dic
trung anh ¢ thong tin ma hoa khoang cach cdsin S;*, khi gia tri tai vi tri thir t cia
chudi nhi phan y; c6 gia tri 1a 1 s& biéu thi vecto dac trung anh thi t ¢ cing nhin
voi vecto dac trung anh trung tdm trong cung nhom déc trung anh C; da néu, va
khi gia tri tai vi tri tha t cia chudi nhi phan y; ¢ gid tri 1a 0 s& biéu thi vecto dic
trung anh thr t khong ¢6 cuing nhan vdi vecto ddc trung anh trung tam trong cung
nhom déc trung anh C; da néu.

4. Phuong phép theo diém 1, trong d¢:

vecto ma hod khodng cach cosin e; dugc xac dinh thdng qua biéu thire sau:

€ = {St,i}le
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trong do s, ; la diém sb twong ddng cosin gitra cic vecto dic trung anh thir
1 v6i vecto dac trung anh thi t,

vecto dac trung anh cé thong tin ma hoa khoang céch cosin fi* dugc xac

dinh théng qua biéu thirc sau:

fe = concat(f, e;)

trong d6 concat 1a ham ghép néi hai vecto thanh mot vecto.
5. Phuong phéap theo diém 1, trong d6 mang noron ma hoa va mang noron giai ma
néu trén duoc huin luyén st dung ham muc tiéu dugce x4c dinh thong qua biéu
thirc sau:

k
Lilfiy) = — >yt xlog(a(§8)+(1—y!) xlog(1—c (5})) ]
t=1

trong d6 o 1a ham xich ma.

6. Phuong phép theo diém 1, trong d6 mé hinh trich xuét dic trung anh néu trén
duoc huén luyén sur dung hai tap dit lidu gém co tap dir li€u duoc gan nhan Dy, va
tap dit liéu khong dugce gan nhan Dy.

7. Vat ghi c6 chira chuong trinh méy tinh bao gff)m cac 1énh ma khi dugc thuc thi

s& lam cho may tinh thuc hién phwong phép theo diém 1.
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S101: trich xuét cac ddc trung anh tir co s¢ dit liéu anh ¢6 chira nhiéu
anh dé thu duoc bo dir liéu dac trung anh gom c6 cac vecto dac trung

S102: phan nhém céc vecto dic trung anh dugc lay mau tir bo dit
liéu dac trung anh néu trén thanh cdc nhom déc trung anh dua trén
dieém so0 tuong dong cosin

¥

5103: tao ra chudi cac vecto dac trumg anh co thong tin mé hoa
khoang céach cosin co clura thong tin ma hoa khoang cach cosin va
cac vecto dac trung anh

hd

S104: str dung chuoi cac vecto ddc trung anh ¢6 thong tin ma hod
khoang cach cosin dé lam chudi dit liéu dau vao cua mang noron
ma hoa

S105: giai ma, bodi mang noron giai ma, dé tao ra chudi dir li€u dau
ra, trong d6 dir liéu dau vao cuia mang noron gidi ma chinh 1a dir liéu
dau ra cua mang noron ma hoa

Hinh 1

1/4
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Cao

Cy et Sap xép dua trén
diém s6 twong dong
cosin

Hinh 2

2/4
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. Imput: Input image x;, Visual classifier M, data set X,
length of visual sequence k, and step size A,
Output: Visual Sequence S;

oo SR O R S 'S

L

...._
LA

;= 0: f; = M(x;)
radius = ()
while

&
9:

/2

S;| < kdo
S ={xz; € X|radius < s;; < radius+ A, } where
s;.; = dist(f;. M(zx;))
it $' = () then
break
end if
ind < (argsort(5)), := [{u € {1.....|S|}z, € S.
Siu E ‘311}]
for all « 1n ind do
end for
radius = radius + A,

end while
return S;

Hinh 3

3/4
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v qUiyg

a ko

BOT[ BUI 1BIS UOIOU SUBJA] BO{[ BUI UOIOU SURTY

4/4

s

| mwos pya Supony vy g
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