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MO DAU

Khi méy tinh ngay cang thu nho kich thudc nhu mét chiéc kinh hay chiéc dong ho
deo tay thi viéc sir dung ban phim, chuft hay man hinh cdm Ung tré nén khong thich hgp.
Thay vao d6, nhitng cach thic twong tic ngudi — may méi can duoc thuc day nghién ciru.
Ban tay, bo phan hoat dong chinh xac va hiéu qua nhét khi con ngudi st dung cong cu,
dugc danh gia nhiéu tiém nang. Va thuc té bai toan nhan dang tu thé tay da nhan duogc nhiéu
su quan tAm nghién cru va da c6 nhiing tmg dung cu thé nhu twong tac robot, nhan dién
ngdn ngit cir chi, hay diéu khién thiét bi [1]... Tuy nhién, cac ing dung tuong tac qua ban
tay thudong doi hoi do chinh xac cao cing sb bac ti do 16n khién cac phuwong phap truyén
thong to ra kém hiéu qua. Thay vao d6, phuong phap mé hinh duoc xem 13 hudng tiép can
kha thi hién nay [1] - [4].

Trong ludn vin nay, toi tiép cin theo hudng mo hinh dé giai quyét bai toan nhan
dang tu thé ban tay, hay cu thé hon 13 trang thai cdc khép ndi ciia ban tay trong cac tu thé
tay cuia ngon ngit ki hi¢u tiéng Viét. Van dé nhan dang dugc xay dung nhu mot bai toan tbi
wu v6i muc tiéu 1 tdi thiéu s sai khac gitra anh mé hinh cua céc thé tu thé tay gia dinh véi
anh quan sat thu dugc tor cam bién anh Kinect. Giai thuét béy dan cai tién sau d6 duoc st
dung dé giai bai toan tdi wu nay. Pong thoi, cac tac vu doi hoi tinh toan 16n duge dua vao
khéi xir ly dd hoa GPU cua may tinh dé tinh toan song song. Két qué thyc nghiém hién tai
cho thay hé théng c6 thé nhan dang duoc 26 bac ty do cia ban tay trong thoi gian 0.8s. Két
qua nhan dang kém nhay vé&i nhiéu méi trudng va yéu cau phan ctimg don gian.



Chwong 1: TONG QUAN

1.1 Muc tiéu va ddi twong nghién ciru

Muc tiéu ciia nghién ctru nay 14 ¢6 thé nhan dang cac tu thé cua ban tay ngudi trong
khong gian ba chiéu (3D) trong mdt khung dit liéu thu duogc tir cam bién Kinect. Dia chi ing
dung cta bai toan budc dau 1a nhan dang céac ki ty chit cai trong bang ngdn ngir ki hiéu va

t6i mong mudn cod thé mé rong sang cac tng dung tuong tac thuc té ao, thuc té ting cuong
1.1.1 Nhan dgng ngdn ngé ki hiéu Tiéng Vigt

va diéu khién thiét bi.
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Hinh 1: Mt sé tir ngir co' ban trong ngdn ngir ki hiéu va bang chir cai tiéng Viét.

Nhén dién va théng dich ngdn ngit ki hiéu ndi chung cling nhu ngon ngir ki hiéu
tiéng Viét noi riéng can két hop nhiéu coéng viéc nhu: nhan dién tu thé ban tay va nhan dién
cac chuyén dong cua canh tay, khau hinh. Kha ning nhan dién cac dic trung niy cang tot thi
kha ning thong dich sang ngdn ngir ki hiéu cang chinh xac. Trong d6 cic van dé nhan dang



ké trén, nhan dang cac tu thé ban tay hién nay I3 bai to4n con cé nhiéu van dé can phai
nghién ctru va phat trién.

1.1.2 Nhgn dang tw thé ban tay

Céch 1am c6 d6 chinh xac cao nhat hién nay cho bai toan nay 1a st dung ging tay
chuyén dung. Thiét bj nay duoc deo vao tay va co rat nhiéu cam bién dé do vi tri ban tay va
d6 mo cua cac khdp ngon tay. Cach 1am nay ¢ thé xt Iy theo thoi gian thue va c6 kha ning
phat hién dy du cac hoat dong cta ban tay trong twong tic. Tuy nhién han ché cua phuong
phap nay 13 ging tay chuyén dung nay rat dat tién va doi hoi qua trinh hiéu chinh ban dau
rat phtc tap. Ngoai ra, viéc deo ging tay can trd cic di chuyén ty nhién cta ban tay, l1am
gidm pham vi ing dung ctia phuong phap nay.

Nhén dién ban tay stir dung cac ki thuat cia xtr Iy anh dugc xem 1a mdt gidi phap thay
thé khi khong yéu cau nguoi sir dung deo ging tay, twong tic tir ban tay s& thoai mai va tu
nhién hon. Tuy nhién viéc nhan dién ban tay bang ki thuat xir Iy anh gip phai nhimg van dé
kho khan co ban nhu sau:

e Bdi todn c¢é qud nhiéu chiéu: ban tay 13 mot dbi twong co nhiéu khdp ndi v6i hon 20
bac ty do. Méc du cé nhiing rang budc gilta cac ngon tay va cac khop trén cung mot
ngon tay khién cho chuyén dong thuc té it hon 20 bac tu do, tuy nhién cac nghién ctru
cho thay viéc mo ta tu thé ban tay véi it hon 6 bac tu do 1a khong thé. Két hop véi vi tri
va hudng cua ban tay, tuong duong 6 bac tu do, viéc nhan dang tu thé ban tay doi hoi
phai udc luong rat nhidu tham so.

e Hign twong bi che khudt: boi 18 tay 1a mot di twong nhiéu khép ndi, nén khi quan st
ban tay tir cam bién anh, két qua ctia phép chiéu tir khong gian 3D xudng mit phang 2D
khién mot lugng 16n thong tin vé hinh khéi bi che khuat. Piéu nay gy khé khin cho
vi€éc phan hoach va trich chon cac dac trung co ban tir ban tay.

o Téc dp xir Iy: ngay ca trong mot khung hinh, mot hé thng xir Iy anh thoi gian thuc can
xu Iy moét lugng 16n dir ligu. No6i cach khac, do tré yéu cau trong madt vai ung dung doi
hoi kha ning tinh toan 16n. V&i cong nghé phan cimg hién nay, mot s giai thuat doi hoi
phan cimg chuyén dung, dit tién va c6 kha ning xtr 1y song song dé thuc thi thoi gian
thuec.

o Moi trwong khéng kiém sodt. dé mo rong ung dung, nhiéu hé thong tuong tac ngudi
may duoc ki vong co thé hoat dong trong mot moi trudng cod nén khong bi gidi han va
diéu kién anh sang thay d6i 16n. Noi cach khac, 1am viée trén mot nén tiy ¥ ludn 1a thach
thirc v6i hau hét cac hé théng xir Iy anh.

e Chuyén dpng nhanh ciia ban tay: ban tay c6 kha ning chuyén dong rat nhanh, ¢ co tay
tbc do 1én t6i 5 mét/gidy cho dich chuyén tinh tién va 300 do / gidy cho chuyén dong
xoay. Hién nay, cam bén anh thong dung c6 thé hd tro tbe do khung hinh 30-60 Hz. Mit
khac, rat nhidu giai thuat kho co thé dat dén téc do 30Hz. Toc do di chuyén nhanh cia

ban tay két hop véi tan sb lay mau thap tir cam bién gay thém nhiing kho khin cho thuat
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toan nhan dang. Thi du: cac anh thu duogc trong cac khung hinh lién tiép c6 d6 tuong
quan thap dan khi tbc d6 di chuyén cuia ban tay tang lén.

Rat kho c6 thé thoéa mén tt ca cac van dé trén, vi vay mot s6 nghién ctru di tim cach
giéi han voi nguoi dung hodc méi truong. Thi du nhu coi nén méi trudng 1a khong thay dbi
va ban tay 12 mot dbi twong duy nhét c6 mau da. Tuy nhién khong phai tng dung nao ciing
chép nhan nhitng gi61 han nay, dac bi¢t 1a trong cac ing dung tuong tac thuc tai o, tbc do
xir ly can phai dat t&i 100 Hz.

Hai van dé dau tién dugc xem 13 khé khin nhat khi phai déi mat voi bai toan co qua
nhiéu chiéu va thong tin bi thiéu hut do bi che khuat giira cdc ngon tay. Mot sé nghién ciru
mudn giam thiéu hién tuong bi che khuit bang cach quan sat ban tay bang hé thong nhiéu
camera. Mot sb nghién ctru khac tiép cén theo cach gidi han sb tu thé cia ban tay: thi du
nhu gidi han tu thé trong CAc ki tu trong bang chir cai, hodc gidi han cac tu thé cAm nam,
kéo tha co ban dé tang toc do xir Iy. Tuy nhién viéc xay dung mot hé thong tuong tic ngudi
méy khong giéi han chuyén dong ctia ban tay can phai dugc nghién ciru.

1.2 CAc nghién ciru lién quan

Dé nhén dién ddy du cac bac tu do ciia ban tay c¢6 2 phuong phéap chinh 14 phuong
phap dua vao hinh dang quan sat dugc (appearance-based method) va phuong phap dua
trén théng tin mo6 hinh (model-based method).

Thu nhan anh

Cac khung danh Y

Dinh vi ban tay & Trich
chon dac trung

Cac dac trung

\/
Phan loai ctr chi

\ J
Uéc lugng tu thé

Cdc tham sé cia tir thé¢ Loai cir chi

Hinh 2: Luu dd tong quat ciia phwong phap nhan dang theo hinh dang.

Phuong phap nhan dang dya vao hinh dang quan sat bao gdm viéc phan hoach va
trich chon dic trung, sau d6 phén loai thanh cac tu thé tay. Uu diém ctia phuong phép nay 1a
khong tén nhiéu tai nguyén tinh toan va phan ctng phirc tap.Tuy nhién sd luong tu thé tay
nhan dang dugc chi 1a mdt tdp hiru han cac tu thé da duoc xay dung trudc dé dua vao dé
huan luyén.
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A
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Cap nhat trang thai

Hinh 3: Luu @6 tong quat cia phwong phap nhian dang mé hinh

Phuong phdp mo6 hinh nhan dang dua trén so sdnh dnh quan sat voi anh mé hinh 3
chiéu. Anh quan sat la hinh anh thu dugc tir h¢ mdt hoac nhiéu camera va c6 thé kém thong
tin d0 sau. Phuong phép nay doi hdi tai nguyén tinh toan Ién va do chinh xac phu thudc
nhiéu vao lugng thong tin mo hinh quan sat duogc. Trong khi d6, anh mé hinh dugc xay
dung dya trén cau tric giai phau hoc cing cac ma tran d6 hoa. Ty muc dich tmg dung va
giai thuat, anh mo hinh c6 thé khac nhau giita cac nhom nghién ciru.

Trong [3], m6 hinh ban tay dugc xay gdm 12 bac ty do véi 10 bac danh cho cic ngon
tay va 2 bac danh cho chuyén dong tinh tién trong khong gian. Pé nhan dang tu thé tay, co
hai phép do duoc sir dung. Phép do thir nhit do mirc d6 chdong chap vé dién tich giita anh
quan sat va anh mo hinh chiéu trén mit phang quan sat. Phép do tht hai dénh gia sy sai
khac vé khoang cach gitta cac dudng bién cua hai anh. Ki thuat tdi uvu xudng doc don hinh
(downhill simplex) sau d6 duoc st dung dé tim tu thé cho sai khac nho nhat. Cac rang budc
co sinh hoc ciing dugc st dung nham thu hep khong gian tim kiém va loai bo cac trudong
hop khong thuc. Két qua thuc nghiém cho thay giai thuat di nhan dang duoc chuyén dong
don gian cta ban tay trong diéu kién nén dong mau.
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Hinh 4: Két qua nhan dang trong nghién ciru cia Stenger.

Trong mot nghién ciru khac [4], Stenger dé xuat mo hinh ban tay véi 27 bac tu do
duoc biéu dién bai 39 mat bac hai cut. Viée st dung mat bac hai giap don gidn qua trinh
khéi tao mo hinh 3 chiéu déng thoi dé dang thuc hién cac phép chiéu. B6 loc Kalman sau d6
dugc st dung dé uéc luong va tdi thiéu sai sd hinh hoc gilta cac duong bién cua anh quan
sat va anh mé hinh. Két qua cho théy giai thuat co thé nhan dang dugc 7 bac ty do voi tbe
d6 3 hinh/gidy. Dé nang cao d6 chinh xac, Stenger sau d6 da dé xuat sir dung tap hop miu
gdm 16.055 tu thé ban tay két hop véi bd loc Bayes phan cap [5]. Cac ham so sanh twong
quan ciing duoc cai tién dé c6 thé 1am viéc duoc diéu kién nhiéu moi truong 16n. Giai thuat
thanh cong voi ti 1& nhan dang hon 90% va d6 chinh xac 9.3 diém anh cho anh 320x240.
Tuy nhién, qua trinh cai dat thuat toan tuong d6i phuc tap voi nhiéu bude can chinh tha
cong dong thoi yéu cau phai c6 tap di liéu quan sat 16n.

Gan day, Oikonomidis di dé xuat mé hinh ban tay gém 26 bac ty do dugc xay dung
tir cac hinh dd hoa co ban 1a hinh cAu, hinh tru va hinh elipsoid [2]. Anh quan sat duoc st
dung bao gdm anh mau va anh do sau thu thap boi cam bién anh Kinect. Giai thuét t6i vu
béy dan sau d6 duoc ap dung dé tim nghiém cho bai toan cuc tiéu su sai khac gilta anh quan
sat va anh mo hinh. Két qua cho thdy giai thuat da nhan dién duoc day du 26 bac ty do cta

ban tay voi tbe do 15 hinh/gidy.

(c) (d) (e)

Hinh 5: Két qua nhan dang trén cam bién Kinect ciia Oikonomidis [2].

13



1.3 N§i dung nghién ciru

Trong luan vin nay, toi tiép can theo huéng md hinh véi y twang chinh phét trién tir
nghién ciu caa Oikonomidis dé giai quyét bai toan nhan dang tu thé ban tay duva trén nhiing
thiét bi phan cang san cd. Noi dung chinh cua cac chuong duoc trinh bay nhu sau:

Chwong 2. Phan tich cic dic trung cdu trac dong hoc cia ban tay va cac dic trung cua
cam bién RGB-D nhu Kinect. Tir nhitng danh gia nay, nghién ctu xay dung md hinh 3D
cua ban tay bang dd hoa may tinh va mé phong cac dix liéu thu duoc tir cam bién Kinect voi
goc nhin va khoang cach khac nhau trong khéng gian.

Chwong 3. Xay dung giai thuat nhan dang theo mé hinh bao gém hai cong cong viéc
chinh: xay dung ham danh gia mé hinh véi quan sat; xay dung phuong phap nhan dang su
dung giai thuat t6i uvu bay dan PSO dé thay d6i cac tham sé cua khop ngon tay va tdi thiéu
hoa sai khac.

Chuwong 4. Trinh bay vé céc giai phap xu ly song song trén CPU/GPU. Ung dung nén
tang tinh toan song song OpenCL dé ting cudng toc do xur ly cua thuat toan trén ting cong
doan cu thé.

Chwong 5. M0 phong hé thdng nhan dang va thuc nghiém trén dit liéu that thu duoc tir
cam bién Kinect. Panh gia kha ning nhan dang, d6 chinh xéac cling nhu thoi tai nguyén tinh
toan cua giai thuat.

Chwong 6. Két luan va danh gia wu nhuoc diém cua hé théng. Ban luan va dé& xuét cac
phuong huéng phat trién nghién ctiru nay trong tuong lai.
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Chuong 2: MO HINH BAN TAY

Phuong phap nhan dang theo mé hinh ¢é muc tiéu chinh la khoi phuc lai mé hinh 3D
ctia tu thé ban tay. M6 hinh nay dugc dung dé md ta khai quét nhing dac diém cua bé mat
ban tay va cac tu thé tay hop ly.

Phan dau ciia chuong nay trinh bay cach 1am thé nao dé xay dung mot mé hinh 3D
ban tay dya trén cac khdi hinh ¢ ban, danh gia cac dic diém dong hoc cua ban tay trong
thuc té. Phan tiép theo cua chuong trinh bay vé cac dic trung cua cua cam bién Kinect, cac
van dé ly thuyét khi anh xa mé hinh 3D xudng mat phang 2D. Muc dich nghién ciru caa van
van dé nay dé xay dung nhitng mé hinh gia dinh twong &ng vai goc nhin cia cam bién. Phan
cudi ciia chuong trinh bay giai thuat xac dinh mé hinh quan sat tir cam bién bao gdom théng
tin mau sic va do sau.

M® hinh quan sat va moé hinh gia dinh dugc xdy dung trong chuong nay phuc vu cho
giai thuat nhan dang s& duoc dé cap trong chuong 3.

2.1 M6 hinh dong hoc ciia ban tay

Ban tay con nguoi bao gom 27 xuong, trong d6 c6 8 xuwong & ¢o tay va 19 xwong cho
long ban tay va ngén tay. Cac xwong nay dugc két ndi véi nhau bai cac khép ndi cd mot
hodc nhiéu bac tu do. Hinh 6 biéu dién cac khop néi cuing sb bac tu do twong Gng tao thanh
téng cong 26 bac ty do [1]. Trong d6, cb tay c6 6 bac tu do véi 3 bac tw do cho chuyén dong
tinh tién trong khdng gian va 3 bac tu do cho chuyén dong xoay quanh cé4c truc. Nam ngén
tay mdi ngon c6 4 bac tu do vai 2 bac cho khdp géc ngon tay (gap/ngia va khép/ma) va 1
bac cho mdi khap con lai.

O 1 bacuy do T G
® 2 bicurdo
® Cadinh

[

Dinh

Gilra

Cd tay
6 bdc tr do

Hinh 6: Cau tric xwong va méd hinh ddng hoc ciia ban tay
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Véi cach biéu dién nhu vay, dong hoc caa mdi ngon tay dugc xac dinh boi mot vector
gom 4 tham sé goc:

G = (Oue+ Oup Opip O ) (2.1)
trong d6 &, Va a;, 1a hai goc quay cua khép géc, 4., 1a goc quay cua khép gita va 6, 12 goc
quay cua khép dinh.

Twong ty, Vi tri va hudng cia ban tay duoc xac dinh qua co tay boi vecto gdm 6 tham

0. = (X Yer 20, 6,,6,,6;) (2.2)

trong d6 (x.y,.z,) 12 toa do cua co tay trong khong gian va (6),6),67) 1a huéng cua ban tay
quay quanh cac truc twong tmg. Nhu vay, tu thé ciia ban tay hoan toan xac dinh khi biét 26
tham s6 goc:

h=(q.,0.),i=12,..,5 (2.3)

Do dic diém giai phau hoc, chuyén dong caa cac khép ngon tay bi rang budc boi cac
co giang dan tGi cac gc quay cua co tay va cac dot ngon tay bi gisi han. Pac diém nay la
quan trong bai nd gilp gidi han dang ké khong gian tim kiém cua giai thuat by dan sau nay.
Bang 1 trinh bay gigi han cua cac tham sé goc caa ngén tay. Bang 2 trinh bay gigi han cac
tham s6 ciia ¢6 tay. Luu y rang giéi han caa vi tri (x_, y,, z.) duoc xac dinh béi thi trudng cua
camera.

BANG 1: GIOI HAN CAC THAM SO GOC CUA NGON TAY

el\)jlp QI\Z/IP QPIP ‘9DIP
Ng6n céi 0° — 90" -15% - 60° 0° — 50" -15° - 70°
Ngon tro 0°—90° -15° - 15° 0° - 100° 0° — 60"
Ngon gitra 0°-90° -10° - 10° 0° - 100° 0 -60°
Ngon deo nhan 0°-90° -30%-0° 0° - 100° 0°-60°
Ngén Gt 0°-90° -45° - o° 0° - 100° 0° - 60°

BANG 2: GIOI HAN CAC THAM SO GOC VA VI TRi CUA CO TAY
X Ye Z or 6. 0;

C C

09m-09m |-068m-068m| 05m-15m | -30°-120° | -70° - 75° | -35° — 20°

2.2 X4y dung md hinh gia dinh bang dé hoa may tinh

Trén thuc té, md hinh ban tay vira c6 cac thanh phan khép néi, lai vira ¢ cac thanh
phan dan hoéi. Tuy nhién, dé giam bt khdi lwong tinh todn, cac mé hinh qué phuc tap cua
ban tay khong duoc sir dung. Trong nhiéu nghién ciu, mé hinh 3D ban tay can phai anh xa

16



lén anh 2D cua anh quan sat dé tim ra cac dic trung. Bén canh d6 can tinh dén yéu t6 hién
thi khi mot phan ban tay bi che khuat. Chinh vi nhitng 1y do nhu trén nén mé hinh 3D cua
ban tay nén dugc xay dung tir nhitng khéi hinh thd, bao gom nhitng khéi hinh co ban nhu
hinh cau, hinh try, hinh nén cut va hinh ellipsoid.

2.2.1 Céc khéi hinh hoc co ban

(a) i(b) icl (d)

Hinh 7: Thi du vé cac mit bac hai: (a) ellipsoid, (b) hinh nén, (c) hinh truy, (d)
mat phang
Céac khdi hinh co ban néu trén vé mat toan hoc duoc coi 1a cac mat bac hai duoc biéu
din trén toa d6 ddng nhét bang cac ma tran Q co kich thudc 4x4. Bé mit dugc dinh nghia
bdi mot tap cac diém X thoa mén phuong trinh:

X'QT=0 (2.4)

v6i X = [x,y,z,1]" 1a mot vector ddng nhat biéu dién mot diém trong khéng gian 3D.
Phuong trinh trén 13 cach viét don gian cua phuong trinh:

QAT Qo+ 033 2 F2q12 7Y+ 201352+ 2023 Y2+ 2G1a T+ 2G04 Y+2G34 2+ qaa = 0 (2.5)
Cac ho ciia mat bac hai thu duoc tir ma tran Q vai cac hang khac nhau, cu thé Ia:

e Ellipsoid: duoc biéu dién béi ma tran Q véi hang cao nhat. Vector phép tuyén caa
duoc xuat phap tir tm va tap diém trén bé mat thoa mén phuong trinh:
z? oy 2 (2.6)

~+ =+ —==1
w?  h? d?

phuong trinh nay tuong duong vai ma tran:
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(2.7)

C L0 0 0]
0 4% 0 0
— h?
Q 0 0 L o0
0 0 0 1]

Nhitng thi du khac cia bé mit co thé biéu dién véi ma tran kiéu nay 1 paraboloids va
hyperboloid. Néu ma tran Q la ma tran don nhat, mit bac hay nay duoc xem nhu 13
suy bién.

e Hinh nén va hinh tru: duoc biéu dién bai ma tran Q véi hang bang 3.
Phuong trinh caa hinh non vaéi truc chinh Oy c6 dang

72 _H'z 2 L (2.8)
w?  h? 4?2
va ma tran tuong duong la:
- - 2.9
- 0 00 &9
0 o000
_ h?
Q=10 o = 0
! 0 0 0 0 |
Phuong trinh hinh try cé truc chinh Oy la:
T »2 (2.10)
S |
w?  d?
va ma tran tuong tng:
L0 0 0 ] (2.11)
w*
0 0 0 0
Q=190 0 = 0
i 0o 0 0 -1 ]

e Cip mit phing m, va m;: duoc biéu didn boi Q = m, m'+ 7y m,' €6 hang ma tran
bang 2, mot cap mit phang song song vaoi mit xz dugc biéu dién bai phuong trinh:

, . . , _ 2.12
(v —vo) (y =) =0 (@12
trong truong hop ndy m, =[0,1,0,-yo]" va my =[0,1,0,-y4]" .

Ma tran tuong duong sé la:
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C () 0 0 0 ] (2.13)
(] ]. (] . (’.Uﬂl | N )
_ 2
Q= 0 0 0 0
L0~ 0 gy,

Chuyén déi toa d6 trong khong gian 3 chiéu: khi chuyén doi toa do trong khéng gian
Euclid, hinh dang caa cac khdi hinh nay van giit nguyén nhung ma tran biéu dién bj thay
ddi. Su bién d6i nay dugc dai dién trong hé toa do ddng nhat boi mot ma tran chuyén doi T
co kich thuoc 4x4.
. [ Rt ] (2.14)
ot 1

trong d6 R 1a ma tran 3x3 dai dién cho phép xoay cua 3 truc va t biéu dién su dich chuyén
theo 3 chiéu xyz.

2.2.2 Phwong phdp xdy dwng mé hinh trén cdc thuw vign phan mém do hoa

Hién nay c6 hai thu vién d6 hoa chinh thuong duoc sir dung Ia DirectX va OpenGL.
Hai thu vién nay cung cip cho ching ta nhitng giao dién lap trinh (API) cho khéi xt 1y d6
hoa (GPU). Giao dién 1ap trinh caa ching dugc thiét ké theo quy chuan dé cé thé chay duoc
trén nhidu nén tang phan cang khac nhau. Cac thirc hoat dong caa DirectX / OpenGL trong
may tinh gidng md hinh client-server. Client 12 phan trén may tinh ma cac tap lénh trén thu
vién thuc thi giri yéu cau xudng server. Server 1a phan trén may tinh — thuong 1a GPU —
thuc hién cac ham vé duoc yéu cau tir client va tra vé cac két qua. Trong nghién ciu nay toi
sir dung thu vién OpenGL do kha ning twong thich vé&i nhiéu hé diéu hanh nhue Windows,
Linux hay Android.

T Phanhéi )
* I Puong 6ng hinh hoc
Dt liéu da Dung cac Rép nbi
giac da giac hinh co ban l
> Danhsich Bo nhé Noi suy Phan loai Bo dém
hién thi bé mat g Y mit > i lidu - khung hinh
| Puong 6ng diém agh I
Dit ligu Chl}yén d6i 1
diém anh diém anh |
C Bocdiémant | ppcdiman i seohipdibmans___|

Hinh 8: Pwong ong lénh ciia OpenGL
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Puong 6ng lénh trong OpenGL 12 mét chudi cac trang thai xu Iy theo thir tu. Budng
dir liéu Image-Path dugc dung dé xu ly dit liéu diém anh, duong dir liéu Geometry Path
dung dé xu ly dit liéu hinh hoc.

Dé xay dung duoc cac mit bac hai trén OpenGL véi yéu cau vé tinh thoi gian thuec,
can phai biéu dién roi rac hda cac mat bac hai nay dudi dang da giac. Mot da giac phuc tap
lai c6 thé duoc biéu dién bang nhiéu céc tam gi4c va ta giac, vi vay tir phuong trinh dic
trung cua cac mat bac hai, ¢d thé tinh duoc dinh cua da gidc twong @ng Véi cac tam giac va
tir gidc nay.

GPU dugc thiét ké t6i wu dé nodi suy cac dinh tam giac thanh cac mit, vi vay tir cac
dinh tam giac hay tir giac tinh duoc & trén ching ta ¢ thé xap xi cac mat bac hai. Sai sb cua
viéc xap xi ndy phu thudc vao sé da giac dé biéu didn cac mit bac hai. Do tinh thoi gian
thuc cua thuat todn nén trong nghién cau ndy, mot mat cau hay ellipsoid tuy kich thudc
duoc biéu dién bai 150 dén 200 dinh, con cac miat nén cut va hinh tru duoc biéu dién bang
48 dinh.

Hinh 9: Biéu dién cac mit non cut va mat cau bang OpenGL

Tir cAu trlic giai phau hoc va dong hoc da néu trong phan trudc, toi biéu dién anh mo
hinh cua ban tay gom 2 phan: long ban tay va nim ngoén tay. Long ban tay duoc biéu dién
boi mot hinh try elip bao hai dau la 2 khéi ellipsoid (hinh 10).

MJi ngon tay dugc biéu dién bai 3 hinh nén cut twong tng véi cac ddt ngon tay va 4
hinh cau twong (ng véi cac khdp ngon tay va dau ngon tay. Riéng ngdn céi ¢ cau tao hoi
khac nén d6t ngon tay 16n nhit duoc biéu dién bai mot khéi ellipsoid thay vi hinh nén cut.
Kich thuéc va ti 18 gitra cac phan cua ban tay duoc xac dinh dya trén do dac ban tay thyc.
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Hinh 10: Anh mé hinh ban tay tao béi cac khdi hinh hoc co ban

Anh mé hinh cho phép biéu dién hinh anh 3 chiéu cua ban tay trong khong gian dudi cac
g6c nhin khac nhau cia cam bién anh. Khi d6 anh 2D duoc tao thanh bai mot phép chiéu
hinh hoc I8n mat phang anh quan sat duoc biéu dién bai ma tran sau:

[ 2n r+l ' (2.15)
0 0
r—I r—1
2n t+hb
0 0
t—b t—b
0 0 _f+n __an
f—n f—n
| 0 0 —1 0

Y nghia cua cac tham s6 cua ma tran nay:
n — khoang céch tir camera téi mit cat gan (near clipping plane).
f — khoang céch tir camera toi mit cit xa (far clipping plane).
t — khoang céch tir truc chinh téi bién trén.
b — khoang céch tir truc chinh t&i bién dudi.
r — khoang céch tir truc chinh téi bién phai.
| — khoang cach tur truc chinh téi bién trai.

Dua vao céc théng sé caa cam bién Kinect, @& md phong phép chiéu tir cam bién mau RGB
cua Kinect:

n=531.15
f =531.15 +d (d tuy thuoc vao khdng gian mé phong)

| =-320; r=320; b = -240; t =240
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(bén phii,
phia trén,
mit gin)

Hinh cut
thi trwong

chiéu cao

mit gén

a

Hinh 11: M6 ta vé phép chiéu 3D xuéng 2D trong khéng gian

(bén trii,
phia dudi, .

mit gin)

X

Hinh 12: B& mat @ sau ciia ban tay dwdi cac géc nhin khac nhau (mau cang
dam khoang cach cang gan)

C6 mot diém can luu y 1a d6 sdu trong md phong bang OpenGL (z-screen) khdng
tuyén tinh tinh theo khoang cach thyc ma duoc chuan héa tir -1 téi 1 phu thugc vao cong
thurc sau:

f (2.16)
n

range
9¢__ L g
depth—of fset n

Trong do6:

- depth 1a d6 sau thuc caa diém anh can tinh
- offset 1a do sau thuc ciia mat cit gan
- range la khoang céch tir mat cat gan toi mit cit xa
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zZ-screen
'|
|
%

Z-CdImera

Hinh 13: Bién d6i caa z-screen trong khéng gian mé phéng n=1 va f=5
2.3 X4c dinh md hinh quan sat ban tay trén cam bién

2.3.1 Tém lwgc vé cam bién Kinect

Cam bién Kinect dugc Microsoft nghién ciru va phat trién véi muc dich tuong tac
ngudi sir dung véi may tinh trong méi trudng trong nha tir khoang cach 0.5m dén 3.5m.
Cam bién c6 kha ning thu thap di liéu mau RGB va do sau véi do phan giai diém anh 12
640x480 va téc do khung hinh Ién t&i 30Hz.

CAu trdc phan cting caa Kinect bao gom:

e B§ cam bién d sau dua trén nguyén ly stereo sir dung mét cap thu phat hong ngoai.
Thi trudng cua cam bién d6 sau 1a 58.5 do theo chiéu ngang va 45.6 d6 theo chiéu
doc

e Cam bién anh mau RGB: cd nhiéu ché do phan giai tir 320x240, 640x480 dén
1280x960 (tai d6 phan giai cao nhat toc d6 khung hinh chi dat 12Hz). Thi truong cia
cam bién anh mau 13 62 d6 theo chiéu ngang va 48.6 do theo chiéu doc.

e Motor diéu chinh goc nghiéng: pham vi tir -27 6 dén +27 do

e B cam bién am thanh: bao géom 4 microphone 24bit ADC c6 kha nang loc nhiéu
tiéng vong va on tir méi trudng xung quanh.

e Cam bién gia tdc 3 chiéu: c6 do chinh xé4c trén 1 do.

23



Phat Ilfing ngoai

Cam bién mau

Cam bién @6 sdu
hong ngoai

Mo to
quay

i

Day microphone
Hinh 14: So @ phan ciing caa cam bién Kinect

Uu diém 16n nhat caa cong nghé cam bién Kinect 1a ¢6 thé do dugc anh do sau véi
d6 phan giai rat Ion trong khi d6 gia thanh lai rat ré: tir 150 dén 250 USD. Trong khi d6, v6i
cdng nghé laser gia thanh thiét bi co thé Ién téi hang nghin USD.

Theo cac nghién ciru John MacCormic, cam bién Kinect c6 thé thu thap duoc théng
tin 6 sau dyua vao mot sé nguyén ly chinh sau:

e Chium sang ciu tric (structured-lights): néu ching ta biét duoc cau tric mot chim
sang khi chiéu 1&n trén mat phang, thi khi chim sang nay chiéu 1&n mot bé mat 16i

I6m nao, c6 thé phan tich va danh gia duoc bé mat nay thdng qua su bién dang cua

chum séng.

Hinh 15: T4i tao lai bé mit sit dung nguyén Iy cia anh sang céu truc

e Dy sau twr tiéu cu: nguyén ly nay xac dinh do sdu cua anh dya vao dac trung ctua anh
la cang xa diém tiéu cu thi anh cang mo.

e Do sau tir anh stereo: xac dinh d6 sdu dua trén chénh léch gitta 2 anh cua cung mot
phdi canh. Pbi tuong c6 khoang cach cang gan thi thay doi cang 16n va nguoc lai, ddi
tugng o khoang cach cang xa thi cang it thay doi.

Cam bién Kinect da cai thién do chinh xac ciia phuong phap tinh d sau bang tiéu cu 1én rat
nhiéu. Trong thiét bi nay sir dung mét thiu kinh méo c6 do dai truc x va y khéng bang nhau.
Tia sang c6 dang tron di qua thau kinh nay sé& bi bién dang thanh hinh elip véi d6 xoay cua
hai béan truc phu thudc vao khoang céch tir thau kinh toi diém téi cua tia sang.
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Hinh 17: X4c dinh d6 sau bang nguyén ly stereo

Viéc xac dinh do sau duoc thuc hién trén bo thu phat chum tia hdng ngoai. Khoang
cach gitra bo thu phét 12 7.5cm. Viéc ude lugng bién dang theo nguyén 1y stereo dugc thuc
hién trén mot cira s6 co kich thudc 9x9 pixel hoic 9x7 pixel.
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2.3.2 Xdc dinh md hinh ban tay ti cam bién Kinect

Pé c6 duge mo hinh ban tay quan sat dugc tir cam bién, hiéu mot cach don gian la
tach vung d6 sau twong rng vai ban tay 1a du vi do phan giai do sau cua Kinect 1én téi 1-2
mm. Tuy nhién trén thuc té Kinect 14 cam bién duoc thiét ké dé phu hop véi nhimg dbi
tuong c6 kich thudc 16n trong méi trudng trong nha nhu ban ghé, con nguoi. Vi vay mo
hinh ban tay quan sat dugc tir anh do su cia cam bién Kinect 1a khong di do mat mét thong
tin tir nhidu, giai thuat caa Kinect khong du thong tin dé noi suy duoc do sau.

Céc khu vuc mat mat théng tin twong nam ¢ cac vung bién, dau ngon tay, ¢ tu thé
huéng vudng goc véi mat phang anh. Trong truong hop nay dién tich tiép xdc véi cac tia
séng cau truc 1a qua nho, thong tin trong ctra s6 wdc lugng theo stereo khong du dé danh gia
d6 sau. Trong truong hop ndy anh do sau thuong tra vé gia tri 12 0. Bé giai quyét van dé
nay, can thiét phai c6 su két hop anh mau va anh do sau dé co dugc thong tin day du vé mo
hinh ban tay.

Viéc trich chon md hinh quan sat cua ban tay duoc thuc hién qua ba budc chinh:

- Bién d6i anh mau va anh d6 sau vé cling mét hé truc toa do.

- Xac dinh vung ban tay trong anh d6 sau.

- Xéc dinh viing ban tay trong anh mau bang phwong phap nhan dién mau da.

a) Bién d6i anh mau va anh do sau vé cuing truc toa do:

Anh mau va anh d6 sau Kinect c6 cuing d6 phan giai 640x480 tuy nhién hai cam bién
c6 thi treong khac nhau nén khong biéu dién ciing mot d6i tuong. Theo tai liéu khao sat cam
bién Kinect cia ROS, hai thau kinh IR va RGB cach khoang 2.5cm theo truc x, hudng nhin
hai thau kinh gan nhu song song véi sai khac khoang 1 do - tuong dwong voi do dich
chuyén 1cm & khoang céch 1.5m.

Viéc calibrate anh do sau vé anh mau duogc thuc hién khi biét truéc cac tham sb sau:

BANG 3: BANG CAC THAM SO CALIBARATION

Tham so6 Giai thich
dosf Offset cua dur liéu do sau.
f, Tiéu cy cua cam bién anh d6 sau (dung hong ngoai).
b Khoang cach giita 2 cam bién anh.
figb Tiéu cu ctia cam bién anh mau RGB.
K1, K2, Cx, Cy Hé s6 bién dang cua cam bién anh mau.
R, t Ma tran chuyén d6i tir anh d6 sau sang anh mau RGB.
u,v Toa do cua cac diém anh trong ma tran anh so.

Céc budc bién d6i anh do sdu vé khdng gian thuc hién theo luu d6 sau:
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[u,v,kd]ir -- (doff, fir, b) --> [XYZ]ir -- (R,t) --> [XYZ]rgb -- (frgb) --> [u,v]rgb

2.17)

Cac qua trinh nay c6 thé bién dién bang mot ma tran D c6 kich thude 4x3 dung dé

bién d6i cac diém anh trong hé toa d6 d6ng nhét:

[u,v,w]rgb =D * [u,v,kq,1]ir

(2.18)

Viéc tinh todn ma tran D c6 thé thyuc hién dugc bang céc cong cu calibration sin c6

trén mang hoic str dung két qua sin c6 trong SDK cua Kinect do Microsoft cung cap.

Hinh 18: Két qua trwéc va sau khi calibration dir liéu anh d¢ sau vé khong gian

cua anh mau
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b) Xdc dinh vung ban tay trén anh do sau.

Vin dé xac dinh ving ban tay c6 thé xem nhu bai toan tracking mét dbi tuong dang
chuyén dong. Tir thong tin d6 sau c6 thé dé dang tach duoc ban tay véi nén néu biét trang
thai truéc d6 ciia ban tay. Vi day khong phai 1a van dé quan trong can phai quyét trong luan
vin nén toi st dung thu vién NITE2 cua Primesense dé tracking chuyén dong cua ban tay.

So Vi thu vién tracking khung xuong ciia Microsoft, NITE2 ¢6 wu diém chinh 12 ton
rat it tai nguyén caa CPU. Tuy nhién hién nay, nha phat trién cua NITE2 da khong con hoat
dong va giai thuat cua thu vién ciing khong dugc cong bd. Vi vay trong twong lai can phai
tu phét trién thém modun giai thuat thay thé cho thu vién nay.

¢) Xdc dinh viing ban tay trong anh mau bang phwong phdp nhdn dién mau da.

Phan tich thiét ké cua Kinect trong phan 2.3.1 cho thay cam bién Kinect hoat dong
dwa trén cong nghé xir ly anh va cong nghé phét chum tia hdng ngoai. Vi vy anh d6 sau thu
dugc c6 thé mat mat thong tin vi nhiéu ly do cd thé ké dén nhu: bé mat quéa nho khong thé
noi suy chinh xac, tia hong ngoai tir cam bién bi che khuat, nhidu hong ngoai tir méi trudng
bén ngoai v.v... Cam bién anh mau it bi tac dong bai yéu td nay vi vay cé thé bd sung su
thiéu hut thong tin tir anh do sau.

M® hinh tay duogc xac dinh tir anh d6 sau trudc dugc mo rong véi ban kinh 1a 5 pixel.
Giai thuat nhan dién mau da theo nghién ctiru cua Antonis Argyros [2] duoc thuc thi dé danh
gia cac diém anh nao 1a mau da tay. Két hop ving da tay voi anh do siu ta c6 dugc quan sat
t6t nhat vé md hinh ban tay trén cam bién Kinect.
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Hinh 19: Két qua nhan dang mé hinh quan sat caa ban tay két hgp anh mau va
d9 sau tir cam bien Kinect
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Chwong 3: GIAI THUAT NHAN DANG

Hinh 20 trinh bay so d6 giai thuat nhan dang dugc dé xuat trong luan vian. Giai thuat
bao gom 3 giai doan chinh:

- Trich chon anh quan quan sat cua ban tay.
- Xay dung anh mé hinh gia dinh cta ban tay twong trng vai goc nhin quan sat.

- Tim tu thé t6i wu — 26 bac ty do ciia mé hinh - bang giai thuat bay dan.

Dilietkinect R il GIE) M6 hinh ban tay
camera (C)

l Tu thé tay (h)

Anh mau va Anh d0 sau cua mo

\
: |
anh d6 sau cua tay | hinh (r) I
(0) a A :
: |
I |
|
I/ Ubc luong I
I sai khac ,
' (E) GPU :
' |
|
[ Tu thé tay (h) |
: |
|
| . X
|~ Timkiém l) Tie the tay
\ tuthé tay 1™ 101 vu (hig)
[ bang PSO :
: |
|
\ - y

Hinh 20: So @6 gii thuat nhan dang theo phwong phap mé hinh dé xuat

Phan xay dung anh md hinh va anh quan sat da duoc trinh bay trong chuong 2.
Chuong nay trinh bay budc tiép theo cua giai thuat: tim tu thé tdi wu thuc hién qua hai giai
doan. Giai doan thir nhat 12 xay dung ham muc tiéu dé danh gia sy sai khac giira anh quan sat
va anh m6 hinh. Qua d6, chuyén bai toan nhan dang thanh bai toan tbi vu. Giai doan thir hai
|l giai bai toan tdi wu st dung giai thuat bay dan PSO.
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3.1 X4y dung ham muc tiéu

Theo phuong phap mé hinh trinh bay trong chuong 1, véi md hinh quan sat O, muc
tiéu bai toan 1a tim mot bo 26 tham sé dong hoc cua ban tay (qikq ’ ng) sao cho anh mo6 hinh
hyg tao boi bo tham s6 nay giong véi anh tao bgi mo hinh quan sat O nhat. Tiéu chi dé so
sénh sy sai khac gitra anh moé hinh va anh quan sat duoc xay dung theo [2] nhu sau.

Xét mot anh md hinh h bat ki, bang phép chiéu hinh hoc Ién mat phang quan sat voi
thong tin v& tiéu cu va goc nhin caa camera C, ta thu dwoc anh do sau Ty (h, C ) Anh d6 sau
nay sau d6 duoc so sanh vai anh d6 sau quan sat Oy dé tim anh twong quan nhj phan I, (h, C)
. Quy tac tinh anh twong quan nhu sau:

Gia trj cia mdi diém anh cua I, (N, C) bing “17 khi tai vi tri d6 sai khac giita
Iy (h, C) va O4 nho hon mot khoang dy, hoac tai d6 O4 khong xac dinh; trong cac truong hop
con lai, gia tri caa Iy, (N, C) bing “0”.

Anh trong quan nay sau d6 tiép tuc duoc so sanh véi anh mau O, dé loai bt nhitng
ving d6 sau khong thich hop. Két qua din dén ham danh gia sai khac cua toan bo md hinh
nhu sau:

min(jo, —r,|,d,, (3.1)
oionc)- et

ZZ(OS A rm)
+ﬂ“[l_z(osArm)+z(osvrm)]

trong d6 v ki hiéu phép HOAC ldgic; ~ ki hiéu phép VA l6gic; dy 1a hang sé duong
gidi han khac biét vé do sau; A 1a hang sb chuan hoa sai khac dién tich; tong = duoc tinh trén
toan bo cac diém anh.

~ > "min(|o —rd|,dM)

Xét vé mat v nghia, ti s6: thé hién su sai khac vé do sau giita
yng (o, vr,) J
S m

2> (0, Art)

anh quan sat va anh mé hinh; con ti s6 SO AL) S (0 v r) thé hién sy sai khac veé dién
S m S m

tich giira hai anh. N6i cach khac, mot tu thé ban tay h dugc xem 14 nghiém can tim néu anh
mo hinh tao bai n6 cd su sai khac vé d6 sau va vé dién tich véi anh quan sét 1a nho nhét.

Pé loai trir nhitng tu thé ban tay vo Iy vi du nhu ngoén tré va ngon giita xuyén qua
nhau, mot luong A, .kc(h) dugc thém vao dé ting gia tri sai khac trong nhimg trudng hop
trén. Két qua 1a ham muc tiéu sau cung duoc biéu dién nhu sau:
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E(h,0)=D(0,h,C)+4, ke(h) (32)

trong d6 cac tham sb cho b(0,h,C) VA E (h,0) dugc chon nhu sau:
d,=1cm,d,, =4cm
2=20,4 =10
ke(h) =2 _,—min(¢(p,h),0)
Q 1a 3 cap ngon tay khong tinh ngén cai va ¢ biéu dién su sai khac vé gdc gitta 2 ngon
tay trong moi cap.
Véi ham muc tiéu (5), bai toan nhan dang tré thanh bai toan téi vu trong d6 can tim

26 tham s6 cia tu thé h d&é E(h,O) cyc tiéu. Dé giai bai toan nay, ching toi sir dung
phuong phap tdi uu bay dan.

3.2 Nhén dang sir dung phwong phap t6i wu bay dan

Vé ly thuyét, rat khé dé tim 1oi giai twong minh cho phuong trinh (5) khi ma khéng
gian cac 101 giai cda bai toan la dang ham mi cua s6 bac tu do cua ngon tay. That vay, trong
khao sat ciia Stenger voi ham muc tiéu Chamfer Distance (Hinh 21) cho thay ngay ca khi cac
ngoén tay ctia mo hinh gia dinh tring v6i mé hinh quan sat, viéc dich chuyén cia sau bac tu
do ctia 6 tay s& cho két qua d6 thi 1a mot ham c6 nhiéu cuc tri.

32



(c) (d)

Hinh 21: Do thj ciia Stenger biéu dién sy bién thién ciia ham danh gia muyc tiéu
Chamfer Distance khi ban tay di chuyén trong khong gian.

(a) anh diu vao véi 2 md hinh dwong bién dwoc vé chong 1én, (b) két qua tach bién caa
anh dau vao, (c) do thi bién thién cia ham muc tiéu khi dich chuyén mé hinh gia dinh
trong khdng gian — mé hinh gia dinh nay trung véi mo hinh quan sat trong hinh a, (d)
dé thi bién thién cia ham muc tiéu khi dich chuyén mé hinh gia dinh cé trang thai
khéng gidng véi md hinh quan sat.

Mot xu huéng méi hién nay d6 1a ap dung céac thuat toan heuristic vao cac bai toan t6i
wu nham tim ra nhitng gia tri gan véi gia tri téi wu. Cac thuat toan xap xi dugc phat trién dé
tim ra nhitng 1i giai tot nam trong mot can xap xi doi véi 101 giai toi wu. Trong bai toan nhan
dang ban tay, céc phuong phap giai théng ké thuong duoc sir dung nhu giai thuat Powell [6],
giai thuat Nelder — Mead [7], hay giai thuat di truyén [8]. Trong luan vin nay, chung toi st
dung phuong phap tdi uu bay dan nhd tée d6 hoi tu nhanh va don gian trong cai dit [9].

3.2.1 Gigi thigu vé gidi thugt téi wu bdy dan PSO

Phuong phap t6i uu bay dan 1a mot dang cua cac thuat toan tién hda quan thé da duoc
biét dén trudc day nhu thuat giai di truyén (Genetic algorithm), thuat toan dan kién (Ant
colony algorithm).
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a) Giai thuat di truyén - GA

Giai thuat di truyén 1a mot phan nganh cua giai thuat tién hoa van dung cac nguyén ly
cua tién hoa nhu di truyén, dot bién, chon loc tu nhién, va trao ddi chéo dé tim kiém céc giai
phép tich hop cho bai toan téi wu. Giai thuat di truyén ciing nhu cac thuat toan tién hoa déu
duoc hinh thanh duwa trén mot quan niém duoc coi 1a mot tién dé phi hop véi thuc té khach
quan. D6 13 quan niém "Qua trinh tién hoa tu nhién 1a qua trinh hoan hado nhdt, hep 1y nhat
Va tu né da mang tinh t6i wu”. QU trinh tién hoa thé hién tinh téi uu & chd thé hé sau bao gid
cling tot hon thé hé trudc. Giai thuat di truyén ¢ cac khéi niém co ban sau:

Ca thé, nhiém sac thé: Trong giai thuat di truyén, mot ca thé biéu dién mot giai
phap cua bai toan. Khdng giéng véi trong tu nhién, mot c& thé ¢ nhiéu nhidm séic
thé (NST), & ddy ta quan niém mot c& thé c6 mot nhidém sac thé. Do d6 khai niém
ca thé va nhiém sic thé trong giai thuat di truyén coi nhu 1a tuong dwong. Mot
NST duoc tao thanh tir nhiéu gen, mdi gen c6 thé c6 cac gia tri khac nhau dé quy
dinh mot tinh trang nao d6. Trong GA, mét gen dugc coi nhu mot phan tir trong
chudi NST.

Quan thé: 1a mot tap hop céc ca thé c6 cling mot sb dic diém nao day. Trong giai
thuat di truyén ta quan niém quan thé 1a mot tap cac 10i giai caa mot bai toan.

Chon lgc: trong tu nhién, qué trinh chon loc va dau tranh sinh tén da lam thay doi
cac ca thé trong quan thé. Nhiing ca thé tét, thich nghi dugc vai diéu kién song thi
c6 kha nang dau tranh 16n hon, do d6 c6 thé ton tai va sinh san. Céc cé thé khong
thich nghi duoc véi diéu kién séng thi dan mat di. Dwa vao nguyén Iy cua qua
trinh chon loc va dau tranh sinh ton trong tu nhién, chon lua cac cé thé trong GA
chinh 1a cach chon cac cé thé c6 do thich nghi tot dé dua vao thé hé tiép theo hoic
dé cho lai ghép, voi muyc dich 13 sinh ra cac ca thé méi tét hon. C6 nhiéu cach dé
lya chon nhung cubi cung déu nham dap (ng muc tiéu 1a céc ca thé tét s& c6 kha
nang dugc chon cao hon.

Lai ghép: trong tu nhién 1a su két hop céc tinh trang cua bé me dé sinh ra thé hé
con. Trong giai thuat di truyén, lai ghép duoc coi 12 mot su té hop lai cac tinh chat
(thanh phan) trong hai 15i giai cha me nao d6 dé sinh ra mot 16i giai mgi ma co dac
tinh mong mudn 14 tét hon thé hé cha me. Pay 1a mot qué trinh xay ra chu yéu
trong giai thuat di truyén.

Pot bién: 12 mot su bién ddi tai mot (hay mot sé ) gen cua nhiém sac thé ban dau
dé tao ra mot nhiém sic thé mai. Pot bién co xéac suat xay ra thip hon lai ghép.
Dot bién c6 thé tao ra mot ca the moi tét hon hoic xau hon cé thé ban dau. Tuy
nhién trong giai thuat di truyén thi ta ludn muén tao ra nhiing phép dot bién cho
phép cai thién 1o giai qua tirng thé hé.
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Nhan cac tham sé
cla bai toan
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Khoi tao quan thé
ban dau
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Tinh gia tri thich nghi

Pidu kién
dwng

Sinh san

\ 4

v

Lai ghép )
Lwa chon gidi phap tot

l nhét

Dot bién

v

Hinh 22: So' @6 mo ta giai thuat di truyén

Thong thuong, nhitng giai phap duoc thé hién dudi dang nhi phan véi nhitng chudi 0
va 1, nhung lai mang nhiéu théng tin ma hda khac nhau. Qué trinh tién hoa xay ra tir mot tap
hop nhitng ca thé hoan toan ngau nhién ¢ tat ca cac thé hé. Trong ting thé hé, tinh thich nghi
cua tap hop nay dugc udc lugng, nhiéu cé thé duoc chon loc dinh hudng tir tap hop hién thoi
(dwa vao thé trang), duoc sira d6i (bang dot bién hoic to hop lai) dé hinh thanh mot tap hop
méi. Tap hop nay s& tiép tuc duoc chon loc lap di lap lai trong cac thé hé ké tiép cua giai
thuat.

b) Giai thuat t6i vu dan kién — ACO

Cac thuat toan kién lan dau tién duoc gidi thiéu boi Dorigo va cac cong sy nhu 1a
cach tiép can da tac tir téi cac van dé vé ti vu to hop kho, nhur bai toan ngudi du lich (TSP),
bai todn ngudi dua thu. Hién nay sé luong céc tng dung cang ngay cang ting va cic nha
khoa hoc di &ng dung n6 vao rat nhiéu cac van dé tdi wu roi rac. Cac ang dung gan day co
thé ké dén nhu cac bai toan 1ap lich, t6 mau do thi, dinh hudng trong mang truyén thong,
V.V...
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Cac thuat toan kién 1a cac thuat toan dya vao su quan sat cac bay kién thuc. Kién 1a
loai ¢ thé song bay dan. Chiing giao tiép v6i nhau théng qua mui ma ching dé lai trén hanh
trinh ma chung di qua. Mdi kién khi di qua mot doan duong s& dé lai trén doan d6 mot chat
ma chdng ta goi 1a moi. S6 Iwong mui s& tang 1én khi co nhiéu Kién cung di qua. Cac con
kién khac s& tim duong dwa vao mat d6 mui trén duong, mat do mui cang 16n thi chiing cang
¢6 xu huéng chon. Dya vao hanh vi tim kiém nay ma dan kién tim duoc duong di ngin nhat
tir to dén ngudn thire an va sau d6 quay tré to caa minh.

Sau dy 1a vi du vé ludng di ctia dan kién thyc té:

E
&
ﬂ:&
&
g (4
?"? ﬁ,f
&5 gl
3 &
& ﬁ:}
A A
al b ¢}

Hinh 23: Hanh vi cia bay kién khi gip vét can

- Kién di theo dudng thing giita A va E
- Khi c¢6 chudng ngai vt kién s& chon hudng di, ¢6 hai hudng voi kha ning kién s&
chon 1a nhu nhau.

- Trén dudng ngan hon thi nhiéu mui (pheromone) hon

Thuat toan t6i wu bay kién (ACO) nghién ctru cac hé théng nhan tao dua vao hanh vi
tim kiém cua bay kién thuc va duoc sir dung dé giai quyét cac van dé vé téi wu roi rac. Thuat
toan bay kién siéu tim kiém (ACO meta_heuristic) lan dau tién dugc Dorigo, Di Caro va
Gambardella dé xuat vao nam 1999.

¢) Giai thuat tdi uu bay dan - PSO

Tuy vay PSO khéc véi GA ¢ chd nd thién vé str dung su tuong tac giita Cac cé thé
trong mot quan thé dé kham pha khdng gian tim kiém. PSO la két qua caa su md hinh hoa
viéc dan chim bay di tim kiém thtrc dn cho nén né thuong dugc xép vao céc loai thuat toan
c6 st dung tri tué bay dan. Puoc gi6i thiéu vao nam 1995 tai mot hoi nghi cua IEEE boi
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James Kennedy va ki su Russell C. Eberhart. Thuat toan c6 nhiéu tng dung quan trong trong
tat ca cac linh viec ma & d6 doi hoi phai giai quyét cac bai toan téi uu hoa.

Hinh 24: So sanh di chuyén ciia dan kién va dan chim trong khéng gian 2 chiéu

Vi du don gian vé PSO la qua trinh tim kiém thirc an caa mot dan chim. Khong gian
tim kiém thtc an lac nay 1a toan bo khdng gian ba chidu ma ching ta dang sinh sdng. Tai
thoi diém bét dau tim kiém ca dan bay theo mot hudng nao do6, co thé 1a rat ngau nhién. Tuy
nhién sau mot thoi gian tim kiém mot sé ca thé trong dan bat dau tim ra duoc noi c6 chira
thize an. Tuy theo s6 lwong thirc an vira tim kiém, ma cé thé gui tin hiéu dén cac cac ca thé
khac dang tim kiém ¢ vung lan can. Tin hiéu nay lan truyén trén toan quan thé. Dya vao
thong tin nhan dugc mdi ca thé s& diéu chinh hudng bay va van téc theo huéng vé noi co
nhiéu thire an nhat. Co ché truyén tin nhu vay thuong duge xem nhu 13 mét kiéu hinh cua tri
tué bay dan. Co ché nay gilp cd dan chim tim ra noi c6 nhiéu thire an nhdt trén khong gian
tim kiém vd cling rgng l6n.

Giai thuat bay dan giai bai toan téi uu bang cach tao ra mot tap hop gom n phan ti,
mdi phan tir di chuyén va tién hoa qua mdi budc dé roi cudi cung hoi tu tai diém tdi vu. Ban
dau, cac phan tir duoc gan mot vi tri va van téc ngau nhién. Sau do, tai mdi bugc, mdi phan
tir cap nhat vi tri tot nhat caa nd, Py, va vi tri t6t nhat cua ca dan, G. Goi X Va Vi lan luot 14
vi tri va van téc hién tai cia mdi phan ti. Khi d6, vi tri va van téc tiép theo cua phan tir d6
duoc cap nhat nhu sau:
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Vs =W(V, +6,5 (P =%, ) +C,1, (G, — X, )) (3.3)
Xean = X +Vy (34)

véi w 1a hé sé giam van toc, ¢, 1a hang sb dic trung cho yéu t cé thé, ¢, 1a hang sé dic trung
cho yéu té bay dan, r, va r, 1a hai bién ngau nhién phan phéi déu trong khoang [0,1]. Phuong
trinh (6) va (7) ham y mdi phan ti s& di chuyén ngiu nhién nhung c6 khuynh hudng tién vé
vi tri tbt nhat ciia ca dan va vi tri tot nhat ma né da di qua. Tuong quan giira yéu t6 bay dan
va yéu t6 ca thé duogc thé hién qua cac hé sb ¢, va c,.

3.2.2 Ung dung gidgi thudt téi wu bdy dan vao nhgn dang

Ap dung vao bai toan nhan dang, vi tri caa mdi phan tir duoc dinh nghia 1a vecto 26
chiéu tng voi 26 tham s6 dong hoc caa ban tay hay chinh 1a tu thé h caa ban tay. Van téc
duoc dinh nghia 13 vecto 26 chiéu thé hién sy thay d6i tu thé cua ban tay qua mdi buéc. Khi
khi tao, vi tri cia mdi phan tir duoc gieo ngau nhién tao thanh cac tu thé hy, hy, ...h,. Van
tc ban dau dugc dat bang 0. Tir phuong trinh (5), gid tri cia ham muc tiéu g (h,,0) dugc tinh
cho méi tu thé. Tur @6, vi tri tot nhat caa mdi phan tir Py va vi tri tot nhat cua ca dan G, duoc
xéac dinh. Van téc caa mdi phan tir & thé hé tiép theo sau d6 duoc xac dinh boi phuong trinh
(6) va vi tri tiép theo dugc xac dinh bai phuong trinh (7). Trai qua cac budc tién hoa, vi tri (
hay tu thé ban tay) cua mdi phan tir s& tién dan téi tu thé thuc quan séat boi camera. Thuat
toan ding khi sai s6 ham muc tiéu nho hon gia tri dat hodc sé budc tién hoa dat t6i gia tri toi
da cho phép.

Trong hé thdng cua ching t6i, s phan tir cia dan dugc dat 12 64. Khong gian tim
kiém duoc gii han boi khoang gia tri cua cac phan tir theo bang 1 va bang 2. Diéu kién dirng
1a khi gia tri ham muc tiéu nho hon 1.0 hoic sé budc tién hoa dat 30. Cac hé sé ciua phuong
trinh (6) dugc dat nhu sau:

c, =2.8,

c, =13,

W=2/‘2—l//—\/l//2—4l//‘ VGi ¥ =C +C,

Trong qué di chuyén theo giai thuat PSO, do sé chiéu 16n nén cac vi tri dot ngon tay
thuong bi ket tai cac dinh téi wu cuc bo thay vi tién téi dinh ti wu toan cuc. Dé giai quyét
van dé nay, cac phan tir duoc tao dot bién (mutation). Ctr sau 3 budc tién hda, mot nira s6
phan tr kém nhat trong dan duoc gieo lai ngau nhién 20 chiéu twong Gng Vi cac tham so
g6cC cua cac dét ngon tay.
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Chwong 4: TANG TOC THUAT TOAN SU DUNG
KHOI XU LY PO HQA GPU

Do khéng gian tim kiém Ién véi 26 chiéu tuong tng vai 26 bac tu do cia ban tay, giai
thuat bay dan can sir dung s lwong phép tinh 16n dé tim kiém ma néu xir ly tuan tu bang
CPU s& khong dam bao yéu té thoi gian thuc. Dé giai quyét van dé nay, kha ning xur ly song
song cua khdi xtur Iy d6 hoa GPU trén may tinh duoc tan dung dé cai thién kha ning xu ly cua
hé thdng nhan dang.

4.1 Xir Iy song song trén may tinh va tiéu chuian OpenCL

Trong hon hai thap ki gan day, nén cdng nghiép may tinh phat trién dudi anh huong
cua dinh luat Gordon Moore: mat d6 ban dan trong mét inch vudng ting gap doi sang mdi 18
thang. Theo du doan nay thi hiéu ning ctia mét tng dung théng thuong s& duogc ting gap doi
mdi hai nam khi thé hé vi xu ly tiép theo ra doi. Sy cai thién lién tuc trong quéa trinh san xuat
ban din va cong nghé thiét ké bo vi xir ly 12 nguyén nhan chinh caa xu thé nay, boi I& nho
ching ma vi xir Iy thé hé tiép theo c6 thé thu nho tat ca cac bong ban dan va giam luong dién
nang tiéu thu. Vi vy, cac bo vi xtr Iy doi méi ¢6 thé ting gip d6i mat do bong ban dan dé cai
thién téc d6 (xung nhip) 1én 50% trong khi d6 lwong dién ning tiéu thu khong thay ddi. Khi
c6 nhu cau vé hiéu ning cao hon, cac kién triic su may tinh chi tap trung vao viéc ting sd
bong ban dan dé day sb xung nhip cao thém, va thém vao cac thudc tinh kién trdc co muc
tiéu chinh la cai thién thém hiéu nang cho trng dung mai.

Trong nhitng nam 2000, bong ban dan da tré nén qua nho dén mirc cac dinh luat vé
nhiét dong hoc va luong tir bat dau anh huong téi dac tinh cua toan bo con chip. Vi vay khi
tan s6 xung nhip va mat d6 bong ban dan ting, ddng nghia voi viéc phai ting lugng tiéu thu
dién. Nhiéu hang cong nghé cho rang, dinh luat Moore s& khong con dung trong twong lai
khong xa nira.

Pé giai dap ang ki vong duy tri dinh luat Moore - tang gap doi hiéu ning sau mdi chu
Ki thoi gian (khdng phai 13 2 nam nhu trudc nita), c6 hai huéng thay doi chinh da say ra (1)
1a thay vi tang tan s6 xung nhip, vi xir Iy hién dai ting s6 lwong 18i xt Iy trén mot dé. Xu thé
nay bat budc phan mém phai cé su thay doi tuong thich. Do chung ta khong thé ki vong mot
phan cang c6 thé hoat dong tét véi bat ci phan mém nao, vi vay chling ta can phai phat trién
céc cach thic trién khai mai cho cliing mot tng dung ma dam bao kha ning phat huy duoc wu
diém caa kién trdc nhiéu nhan trong vi xir ly, va (2) nhiét d6 va cong suat tiéu thu phai 13 wu
tién hang dau cho madi thiét ké phan ctng trong twong lai. Xu thé nay thuc day cong dong bat
dau tim kiém mat giai phap cho tinh toan khong dong nhat: mot hé thong duoc t6 hop baoi
cac hé théng con khac nhau, mdi hé thdng con lai t6i wu cho mét cong viéc. Thi du dién hinh

39



nhét 1a rat nhiéu hé théng két hop CPU truyén théng vai khéi xir Iy do hoa GPU hay cac bo
mach FPGA. Sy tich hop nay cd thé thuc hién & nhiéu cap d6 khéac nhau: cip do hé thdng,
cap do bo mach va hién nay 1a cap d¢ I6i.

Viéc phét trién cac phan mém cho hé thong song song ddng nhat va phan tan duoc
cho 1a cdng viéc khong don gian, ngay ca khi c6 rat nhiéu ngén ngir lap trinh, phuong thic
phét trién, thuat toan va cong cu phat hién 15i da dwoc nghién ciu. Phét trién phan mém cho
hé thdng khong ddng nhat — da dung van con twong ddi mai va do d6 chua hoan thién va con
gap nhiéu kho khan.

Bai viéc thiét ké cac hé thong khong dong nhat 12 khdng thé tranh khoi, rat nhiéu cac
nha san xuat phan mém va phan cing 16n nhu AMD, Nvidia, Intel, IBM bét du tao ra moi
treong phan mém hd trg ching.

Ngon ngit tinh toan m& (OpenCL) duoc thiét ké dé dap ung nhu cau can thiét trén.
Chung duoc dinh nghia va quan ly bai t6 chizc cong nghé phi loi nhan Khronos. Ngon ngit
ndy va moi truong phat trién cua chung duoc vay muon tir rat nhidu cac thiét ké co ban tir rat
nhiéu tiéu chuan phan cang noi tiéng va thanh cong nhu CUDA, CAL, CTM, va tap hop lai
dé tao ra mot moi truong phét trién phan mém doc 1ap cho phan ctng. N6 hd tro cac cap do
khac nhau cua xt Iy song song va cac phuong thirc chia sé hiéu qua cho hé thong ddng nhat
hodc khong dong nhat, hé théng sir dung mot hoic nhidu CPU, GPU, FPGA va hta hen thém
nhiéu cac thiét bj trong tuong lai. P& hd tro nhiéu thiét bi trong twong lai, OpenCL dinh
nghia mot run-time cho phép quan Iy tai nguyén va két hop cac loai phan cang khac nhau
dudi cling mot méi truong thuc thi va hi vong rang trong twong lai nd cho phép can bang
doéng cac qua trinh tinh toan, nang lugng tiéu thu va tai nguyén nhu bo nho.

Tiéu chuan OpenCL cung cap mot giao dién 1ap trinh tng dung (API) tong quat du dé
chay trén céac kién tric phan cang khac nhau va c6 kha nang thich nghi véi ting nén tang dé
dat toi hiéu nang tét nhat. Sir dung mot ngdn ngir 16i va chuan hoa theo cac dic diém ki
thuat, mdi chwong trinh phan mém duoc thiét ké boi mot nha san xuat phan mém cé thé hoat
dong trén céc thiét bi phan cang khac nhau. Mot tap bén mé hinh cia OpenCL tao nén tinh
dé chuyén d6i, doc lap giita thiét bi va phan mém vi vay phan mém c6 kha ning ting toc
bang céch thuc thi trén nhiéu thiét bi khac.

Giao dién lap trinh OpenCL viét biang ngon ngit C va cd boc thém giao dién lap trinh
C++. Ngoai ra rat nhiéu tng dung bén tha ba viét thém giao dién cho OpenCL tir nhiing
ngdn ngit nhu Java, Python va NET. Ma ngudn hoat dong trén thiét bi cia OpenCL dugc
viét bang ngdn ngit C — theo mot phién ban gigi han cua tiéu chuan C99 vai cac ma rong phi
hop voi dit liéu song song va véi nhiéu loai thiét bi khac nhau.

Tiéu chuan OpenCL duoc dinh nghia 1am 4 phan, goi 1a 4 mé hinh, c6 thé tong két
ngin nhu sau:

1. M0 hinh nén tang: dinh nghia rang c6 mét vi xu ly thuc hién cong viéc didu phdi cac
thuc thi (goi 12 host) va nhiéu vi xtr Iy ¢6 kha ning thyc thi cdc ma C cia OpenCL (goi la céc
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thiét bi). N6 dinh nghia mot mé hinh phan cing triru tuong duoc s dung boi céc 1ap trinh
vién khi viét cac ham chire ning bing OpenCL C (goi tat 1a nhan / kernel ) @é thuc hién trén
cac thiét bi.

Host
(the CPU)

NVIDIA platform

platform AMD

platform

Hinh 25: M6 hinh nén tang véi mét host diéu phéi cac thiét bi tinh toan

2. M6 hinh thuc thi: dinh nghia OpenCL duoc cau hinh trén méi truong cua host nhur
thé nao va l1am thé nao cac nhan dugc thuc hién trén thiét bi. Biéu ndy bao gom viéc thiét 1ap
mét bdi canh (context) trén host, cung cip co ché trong tac giira host véi thiét bi, va xac dinh
Mot mo hinh dong thoi duoc st dung dé thyc thi nhan chwong trinh trén céc thiét bi.

g
Context |

Memory Command

Programs Kernels Objects

images

buffers

m Create data & arguments ‘?\”
y 4 .

Hinh 26: Luu dé thuc thi cia OpenCL véi Host 1a CPU va thiét bi tinh toan 1a
mot GPGPU
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Ch thich Lwu d6 hinh 26:

3.

Kernels: hay nhan chuong trinh 1 cac ham OpenCL chay trén cac thiét bi.
Program objects: 1a ma ngudn cua chuong trinh duoc chay trén nhan.

Memory objects: 1a mot tap cac dbi twong trong bo nhé vat Iy ma céc thiét bi OpenCL
c6 thé truy cap vao dugc. N6 chira cac tham sé dau vao dé thyc thi mot nhan chuong
trinh. Bdi tugng bd nhé ¢6 thé 1a mot mang mot chidu (buffer) hay mot mang hai
chiéu (image).

Command-Queues: Sy twong tac giita host va cac thiét bi OpenCL xay ra théng qua
cac lénh gui bai host ¢én cac Command-Queues — hay hang doi lénh. Cac lénh cho
doi trong hang doi lénh cho dén khi ho thyc hién trén thiét bi OpenCL. Mot hang doi
lénh duoc tao ra bai host va gan lién véi mot thiét bi OpenCL duy nhét sau khi mot
context da duogc xac dinh. Host dua cac 1énh vao hang doi, sau d6 1én ké hoach thuc
thi toi c&c thiét bi tinh toan. OpenCL hd tro ba loai Iénh chinh:

o Kernel execution commands: [énh dé thyuc thi mot nhan trén mét phan t tinh
toan cua thiét bi.

o Memory commands: truyén di liéu gitra host va cac ddi teong bo nhé khac
nhau (Memory objects), chuyén tiép dir liéu gitra cac d6i twong bd nhé, hoac
anh xa va ngung anh xa tir khong gian dia chi cua host téi dbi twong bo nhdé.

o Synchronization commands: dit ra cac giéi han hay cac trinh tu dé cac lénh
thuec thi.

M& hinh b nhé: xac dinh hé théng phan cap bd nhd triru twong ma cac nhan chuong

trinh st dung, khong phu thudc vao kién tric bo nhé co ban thuc té. Mé hinh bé nhé gan
gidng vai hé théng phan cap bo nhd GPU hién tai, mac di vay nhung diéu nay khong gidi
han kha nang thich ang véi cac thiét bi khac.

Host memory: viing nhd ndy chi hién thi d6i véi host. Nhu véi hau hét cac chi tiét
lién quan dén host, OpenCL dinh nghia duy nhat mét cach thuc twong tac cia b nhé
may chi véi cac dbi twong OpenCL va cau trac.

Global memory: ving nhé nay cho phép doc/ghi va truy cap téi tat cac cac work-
items trong tat ca cac work-groups.Work-items c6 thé doc va ghi vao tat ca cac phan
tir ctia d6i twong bd nhd nam trong global memory. Viée doc ghi cua ving nhé nay c6
thé luru trir tam thoi thy thudc vao kha ning cua thiét bi.

Constant memory: viing nhé luu trir nhitng hang sé trong sudt qué trinh thuc thi ca
mot nhan. Host cip phat va khoi tao déi teong bd nhd va dat vao constant memory.
Work-items chi ¢é quyén truy cap vao déi tugng bo nhé nay.

Local memory: viing nhé nay la cuc bo ddi véi mdi work-group. Bo nhé nay co thé
sir dung dé cip phét cac gia tri duoc chia sé boi tat ca cac work-items trong work-
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groups d6. N6 c6 thé duoc st dung nhu ving nhé chuyén dung trén thiét bi OpenCL.
Ngoai ra, cac khu local memory c6 thé duoc anh xa lén cac phan cua global memory.

- Private memory: viing nhé nay la ving nhé riéng caa mdi work-items. Cac work-
item khong thé nhin thay cac gié tri dugc dinh nghia trong ving nhé do.

Private Private Private Private
Memory Memory Memory Memory

Local Memory Local Memory

Global/Constant Memory

Compute Device

Host

Hinh 27: M6 hinh b nhé ciia host va thiét bi trong OpenCL

4. M0 hinh lap trinh: Xac dinh 1am thé nao mé hinh dong thoi dugc anh xa téi phan
cang vat ly.
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4.2 Tang toc thuit toan trén GPU
Véi muc dich sir dung khac nhau nén CPU va GPU (va hién nay 13 GPGPU) ¢ thiét
ké vat Iy rat khac nhau:

Control

A ALY
BB

CPU

GPGPU

Hinh 28: So sanh kién tric cia CPU va GPGPU

BANG 4: SO SANH CPU VA GPU

CPU

GPU

Pic diém
thiét ké

Thiét ké chip uu tién nhiéu hon cho
khu vuc diéu khién (Control) thay
vi cac bo logic s6 hoc (ALU).

Toc do xir ly voi moét ludng rat
nhanh do: kha nang du doan duong
6ng lénh va ré nhéanh tot, kha ning
diéu khién tuan tu va song song tét.
Nhiéu cip do bo nhé cache dé giam
bot do tré truy cap.

Tép tin thanh ghi nho do sé luong
ludng hoat dong it. Ludng quan ly
bai hé diéu hanh.

Thiét ké véi rat nhiéu bo ALU

it khong gian cho b didu khién
logic va cac bo nhao caches.

Nhiéu thanh ghi dé hd tro nhiéu
ludng hoat dong.

Quan ly va lap ké hoach cho cac
ludng trén phan ctng.

Bing théng bo nha rat 16n dé phuc
vu hoat déng caa nhiéu ALU

Uu nhuoc
diém

Uu diém: rat nhanh va linh hoat véi
mét ludng. Phu hop véi cac cong
viéc c6 tinh tuan tyu cao.

Nhuoc diém: cdng suit tinh toan
thip hon do thiét ké wu tién thoi
gian dap ung.

Uu diém: cdng suat va thong lugng
tinh toan lon.

Nhuoc diém: xt ly mot ludng don
gian va khéng nhanh bang CPU.
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Vi nhitng dic diém phan cang néu trén nén mot phan giai thuat nhan dang bang
phuong phap mé hinh sir dung giai thuat PSO duogc thuc hién trén GPU cta may tinh. Cac
tinh toan song song duoc thuc hién giza cac phdan tiz va trong méi phan tir cia dan, cu thé
tién trinh song song gom 3 budc nhu sau:

Cac tu thé h1,h2 ..
va huwdng nhin C

fm———— t————\

Cac da giac V& 3nh mé hinh
bang OpenGL

mo hinh ban
vy v v vy
B6 nh¢&

tay chuan
GPU rl r2 r3 ra r5 rn

M& hinh Tinh céc thanh phan con
guan sat (O) clia téng D bang OpenCL
I B
Bo nh¢

GPU m2 m3 m4 m5 mn

I

e

\ 4
Tinh téng D1,D2 ... Dn
G P U bang OpenCL

e eoss oS eoseS oS 0 oGE—S  CE—— s o oS oS =

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
)

Tinh E cho PSO

Hinh 29: So @ khéi quy trinh tinh toan trén GPU

e Buéc 1: Mbi phan tir caa dan duoc cdp mot ving nhé riéng trén GPU. Vi tri cia mdi phan
tir chinh 1a mot tu thé h caa ban tay. Bang thu vién do hoa OpenGL [12] va md hinh ban
tay dinh nghia trong phan 11.A, mét anh mé hinh 3 chiéu cta ban tay duoc tao ra voi tu thé
h. Bang phép chiéu hinh hoc véi thong tin huéng nhin C va thdng s6 camera da biét, ta
tinh duoc anh do sau r tir anh mé hinh. Vi 64 phan tir ciia dan, ta tao dugc 64 anh do sau
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[, Io, ..., Fes d& diing cho budc tinh ham muc tiéu tiép theo. Toan bo tién trinh trén va ca
nhiing tién trinh & cac budc tiép theo duoc thyc hién dong thoi cho 64 phan tur trén 64
viing nhé riéng caa GPU. Vi vay, giai thuat bay dan duoc song song hoa gitta cac phan ti.

e Buoéc 2: Bay gid, véi mdi phan tu, ta can tinh gié tri sai khac D(O,h,C) theo phuong trinh
(4) dé tir d6 tinh gi tri ham muc tiéu E (h, O) theo phuong trinh (5). Phuong trinh (4) yéu
cAu cAn phai thyc hién cac phép tinh [0y — |, O, A, O, V I, véi timg diém anh. Véi do
phén giai 640x480 cua Kinect, s diém anh cua ving ban tay khi d6 1a rat 16n va khong
pht hop cho tinh tuan ty. Song song héa cac phép tinh nay do d6 ciing can dugc thuc hién.
Y tuéng cua toi 1a &p dung céc phép toan xu Iy logic truc tiép gitta hai ving nhé thay vi
truy van lan luot mdi 6 nhé dé xu ly. Cu thé, anh quan sat mau O va anh d6 sdu Og4 duogc
chuyén tir CPU vao bo nhé caa GPU. Cac ving nhd nay sau d6 duoc sao chép ra 64 ving
tuong wng véi s6 phan tir cia dan dé tranh hién tuong tranh dua tai nguyén giita cac ludng
xtr ly. Cac phép tinh khi d6 dugc thuc hién cho ddng thoi tat ca cac diém anh trong cac
vung nhé Iuu Og, Og var;.

e Buéc 3: Két qua caa mdi phép tinh & bude 2 duge luu & mot ving nhé cé kich thude bang
V6i viing nhé r;. Bé tinh p(o.h,c), ta con can phai tinh téng giira cac phan tir cua timng
viing nhé ndy (phuong trinh (4)). Dé tan dung triét dé kha ning song song cua GPU, toi
tiép tuc sir dung giai thuat tinh tong song song theo md hinh kim tu thap [13] (Parallel
Reduction). Két qua 13, véi cau hinh GPU hd tro ti 256 ludng xt ly song song, thanh ghi
kich thuéc 128 bit, kiéu s thuc 32 bit, c6 1024 phép tinh tong s& dugc thuc hién déng
thoi. Gid trj cudi cling cia b(o,h,c) sau d6 dugc chuyén sang b nhé ciia CPU dé tiép tuc
cac budc cua giai thuat bay dan.

Nhu véy, bang cach sir dung khdi xir Iy d6 hoa GPU, giai thuat bay dan PSO da duoc
song song hda hoan toan. Qua thir nghiém cia chung téi, phuong phap nay da giam thoi gian
xtr Iy mot khung hinh 450 Ian tir 6 phat xudng con 0.8 gidy va nho d6 dam bao yéu tb thoi
gian thuc.
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Chwong 5: MO PHONG VA THUC NGHIEM

Pé danh gia hiéu qua caa phuong phap dé xuat, ching t6i da tién hanh mé phong voi
dir liéu tong hop va thuc nghiém véi dit liéu that. Hé thong cua chung toi duge cai dat trén
may tinh xach tay c6 ciu hinh

- CPU Intel i7 740gm,
- 8GB RAM,

-  GPU AMD HD5870m, 800 MADD core, nang luc xt ly 1.12 TFlops cung 1 GB

bo nhé.

Chuong trinh phan mém dugc viét trén nén tang Visual C++ 2010 [14] két hop voi
thu vién xtr Iy anh OpenCV 2.4.9 [15], thu vién d6 hoa OpenGL 4.3 [12] va thu vién tinh
toan song song trén GPU OpenCL 1.2 [11]. Giai thuat bay dan duogc thuc hién véi 64 phan tir
tién hoa qua 30 thé hé trong d6 mot nira s6 phan tir duoc dot bién cir mdi 3 thé hé.

5.1 M6 phong
Md phong dugc thuc hién vai muc dich danh gia va hoan thién giai thuat trude khi ap
dung va&i dit liéu thuc. Chi tiét nhu sau:

1) Cai dat md phong: Dé thyc hién md phong, mot tu thé tay tly chon duoc dua vao hé
théng dé tao anh mé hinh hy. Gia thiét c6 huéng nhin C, thong tin camera va mit phing
quan sat, khi d6 anh mau va anh d6 siu dugc tao ra tir anh mé hinh bang phép chiéu hinh
hoc. Cac anh nay duoc gia thiét nhu 1a anh quan sat mau O va anh d6 sau Og thu duoc tir
camera. V6i cac anh gia thiét nay, giai thuat nhan dang cd thé thuc hién nhu véi dit liéu thuec.

2) Két qua md phong: hinh 30 trinh két qua nhan dang 26 bac tu do d6i véi cac tu thé tay
tuong tng Véi 4 chit cai dau caa bang chit cai ngdn ngit ki hiéu trong d6 anh bén trai biéu
dién tu thé tay quan sat h va anh bén phai biéu dién tu thé tay nhan dang hy,. C6 thé nhan
thdy giai thuat da xac dinh duoc chinh xac 26 bac ty do cua ban tay véi mot sb tu thé. Trong
mét s tu thé khac, cac bac tu do gin voi cac dot ngon tay cho két qua chwa chinh xac do cac
phan tir ciia dan bi taic & diém toi uu cuc bo.

Hinh 31 trinh bay su thay dbi gia tri ham muc tiéu qua timg budc tién hoa. Co thé
nhan thiy gié tri ham muc tiéu giam khi sé budc tién héa ting hay néi cach khac vi tri cac
phan tir ciia dan tién dan toi tu thé can tim. Trung binh, viéc nhan dang mot tu thé duogc thuc
hién trong 0.8 gidy, trong d6 0,45 gidy tiéu ton cho viéc xay dung anh md hinh, anh quan sat,
anh mau va 0,35 giay cho viéc tinh todn ham muc tiéu E.
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Hinh 30: Két qua nhan dang 26 bac tw do ban tay véi 4 tw thé trong dé bén trai
la anh quan sat va bén phai la anh nhan dang.

5 10 15 20 25 30

Lan tien hoa

Hinh 31: Bién thién gia tri ham muc tiéu theo buéc tién hoa véi 4 tu thé wng voi
CéC Chﬁ’ Céi “a7” “b”, “C’,’ “d”
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5.2 Thuc nghiém

Trong thyc nghiém, anh quan sét 1a di liéu thu duoc tir cam bién anh Kinect phién ban 1.5
trong diéu kién trong nha va anh sang 6n dinh. Vi tri ban tay dat cach cam bién trong
khoang tir 0.5 m dén 1.5 m.

(a) (b) (©)

Hinh 32: Két qua thuc nghiém nhén dang tw thé tay: (a) Anh quan sat mau; (b)
Anh quan sat d9 sau; (c) Anh két qua nhan dang

14 1 ! i = =

12 Tuthe 1| |
: © | asssssssss TU the 2

10 - -

8
6 . 1
2
0

) 10 15 20 25 30

Lan tién hoa

Hinh 33: Bién thién gi tri ham muc tiéu theo budc tién hoa véi 2 tw thé trong
hinh 32
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Hinh 34: Két qua nhan dang mat chudi cac anh chuyén déng ciia ban tay

Hinh 32 trinh bay két qua nhan dang. Trong ca hai tu thé, 6 bac ty do cua co tay va 4
bac tu do ctia ngdn cai dugc nhan dang chinh xac. Véi bac tu do cua cac ngén tay con lai, chi
cac tu thé dudi ngén dugc nhan dang chinh xac. Cac tu thé gap ngon do mot phan ngon tay
bi che khuat nén thuong dan t6i két qua khong chinh xac. Do thi gia tri ham muc tiéu (hinh
33) cho thay, viéc thay ddi tu thé cac d6t ngon tay khong dan t6i sy thay doi 16n caa gid tri
ham muc tiéu va do d6 khong giup cac phan tir thoat khoi dinh téi wu cuc bd. Dé khic phuc
van dé nay, can thiét phai cai tién ham muc tiéu dé nang cao kha ning phan biét. Viéc nay s&
duogc thyc hién trong nghién cau tiép theo.
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Chuong 6: KET LUAN

6.1 Tong két

Két qua chinh cuia luan vin xay dung thanh cong giai thuat nhan cd thé nhan dang
duoc 26 bac ty do cua ban tay theo phuong phap mé hinh. Cac cdng viéc chinh bao gém tir
khau thu thap di lidu, xay dung mé hinh, xay dung ham muc tiéu tai trién khai giai thuat téi
vu bay dan. Viéc tinh toan song song giai thuat bay dan trén khoi xtr 1y ¢6 hoa GPU da giup
cai thién dang ké hiéu nang xir Iy cua hé théng ma khéng yéu cau phan cang bo sung. Trong
qua trinh nghién ctu tim hiéu giai thuat nhan dang, nhiéu phép mé phong va thuc nghiém da
duogc tién hanh dé khang dinh tinh ding dan cia phuong phap md hinh trong viéc xur ly
théng tin tir anh RGB-D.

Nghién ciu trong luan van duoc bao cdo trong Hoi thao qudc gia 2014 vé Dién ti,
Truyén thdng va Cong nghé thng tin (REV-ECIT2014). Trén co s& cac két qua ban dau cua
luan vin, d& xuat nghién ctu phat trién @ng dung da duoc tp doan Samsung da chap nhan.

6.2 Han ché va huéng phat trién

Do thoi gian ¢d han, luan van van chua xay dung mot hé théng c6 ang dung hoan
chinh. Bén canh d6 giai thuat nhan dang con ton tai nhiéu van dé& nhu méi nhan dién duoc
mét ban tay va thoi gian xtr ly con cao v.v... Trong thoi gian tiép theo, t6i mong mudn hé
théng sé tiép tuc duogc cai tién theo cac huéng chinh:

- Cai thién phan tién xt ly va trich chon thém dic trung cta ban tay dé cai thién kha

nang danh gia caa ham muc tiéu.

- Tang cuong phan ctiing va tbi wu 1ap trinh cho cac phan cua giai thuat song song dé

c6 thé xtr 1y dugc 30 hinh/giay.

- Xay dyng qué trinh hiéu chuan tu dong bang phwong phap téi uvu by dan dé giai

thuat nhan dang phu hgp véi cac moé hinh kich thudc ban tay khac nhau.

- Nghién cau phéat trién giai thuat dé nhan dang duoc chuyén dong va twong tac cua

hai ban tay.

Bing viéc két hop voi cac giai thuat khac nhu nhan dang khudn mit, nhan dang
chuyén dong canh tay nguoi, mang neuron v.v... toi hi vong xay dung duoc mot hé thdng
tuong tic ngudi may ¢ kha nang nhan dién duoc ngdn ngit ki hiéu tiéng Viét trong tuong lai
khong xa.
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