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LOI CAM ON

Trudc tién tdi xin danh 161 cam on chan thanh va sau sic dén thay giéo,
PGS. TS. Pham Ngoc Hung — ngudi da huéng dan, khuyén khich, chi bao va
tao cho toi nhitng diéu kién tét nhat tir khi bt dau cho tgi khi hoan thanh
cdng viéc caa minh.

T6i xin danh 1i cam on chéan thanh toi céc thay cd gido khoa Cong
nghé thong tin, truong Pai hoc Cong nghé¢, PHQGHN da tan tinh dao tao,
cung cap cho t6i nhitng kién thic vo cling quy gia va da tao diéu kién tét nhat
cho t6i trong subt qua trinh hoc tap, nghién ctu tai truong.

Pong thoi t6i xin cam on tat ca nhimg nguoi than yéu trong gia dinh
t6i cling toan thé ban bé nhitng nguoi da ludn giup d&, dong vién tdi nhiing
khi vap phai nhitng kh6 khan, bé tac.

Cubi cung, tdi xin chan thanh cam on cac déng nghiép cua tdi tai Vién
hang khong vii tru dd giup d&, tao diéu kién thuan loi cho t6i hoc tap va
nghién ctru chuong trinh thac si tai Pai hoc Cong nghé, PHQGHN.



LOTI CAM DOAN

T6i xin cam doan rang luan vin thac si cong nghé thong tin “Theo ddi
dbi twong dua trén giai thuat di truyén va tdi uu hoa bay dan” 1a cong trinh
nghién ctru cua riéng toi, khdng sao chép lai cua ngudoi khac. Trong toan bo
noi dung caa luan vin, nhitng diéu da dugc trinh bay hoic 1a cua chinh cé
nhan tdi hoic 1a duoc tong hop tir nhidu ngudn tai liéu. T4t ca cac ngudn tai
liu tham khao déu c xuét x rd rang va hop phap.

Téi xin hoan toan chiu trdch nhiém va chiu moi hinh thic ky luat theo

quy dinh cho 161 cam doan nay.

Ha Noi, ngay 15 thang 10 nam 2016
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DANH MUC THUAT NGU

T viét tit

Tir day da

Y nghia

GA Genetic Algorithm Giai thuat di truyén
PSO Particle Swarm Optimization T6i wu by dan
GMM Gaussian Mixen Model M6 hinh tron Gauss
SVM Support Vector Machine May hd tro vecto
NN Neural Network Mang no-ron
MOTA Multiple Object Tracking bo chinh’xéc theo doi
Accuracy da doi tugng
UAV Unmanned Aerial Vehicle May bay khong nguoi lai
Al Acrtificial intelligence Tri tué nhan tao




CHUONG 1: PAT VAN PE

Trong thap nién dau cua thé ky 21, hoc may dugc nghién ctu va phét
trién manh m&, danh dau budc ngoat quan trong thay ddi nén tang nghién
ctru cua Tri tué nhan tao. Hoc may lién quan dén viéc xay dung céc
chuong trinh may tinh c6 thé tu dong thu thap tri thirc, cai thién kha nang
cua minh thdng qua céac kinh nghiém, va viéc nghién ctru cac nguyén ly
cua qué trinh hoc [1]. Céc két qua va cong nghé cua hoc may duoc thé
hién qua cac tng dung da dang trong thuc té trong céac linh vuc nhu: xir ly
ngdn ngit tu nhién, thi giac may tinh, tim kiém va nhan dang, robotics,
khai pha dir liéu, v.v.

Thi gidc may tinh, mot linh vuc nghién ctu lién nganh, lién quan dén viéc
nghién ctru cac linh vuc khoa hoc va cdng nghé vé cac hé thong may moc
6 kha nang nhin va hiéu nhu hé théng thi giac con nguoi [2]. Pay 1a mot
linh vuc dugc quan tm nghién ciu rong rai trong mot vai thap nién gan
day boi nhitng tng dung thuc té da dang cta nd. Mot sé ung dung co thé
ké dén 1a: ty dong hoa trong day chuyén san xuat cong nghiép, vién tham,
giam sat giao théng, bao mat bang sinh trac hoc, y hoc, an ninh, web 3D,
giai tri, v.v.

Vén dé phat hién, nhan dang, phan tach va hiéu ngir nghia ctia ddi tuong
trong anh/video da dugc nghién ctu rong rai trong trong linh vuc thi giac
may tinh hang thap ky qua [2]. Cac nghién ctru dugc nhanh chdng phat
trién nho nhiing tién bo trong mot sb linh vuc lién quan nhu: viéc phét
trién cac mo hinh toan hoc phuc tap, cac nghién ciru chuy@n sau vé nhan
thire tri giac (cognitive vision), niang luc ciia cac hé thong tinh toan, cac
giai thuat thong minh, ciing nhu doi hoi cua kiém thi trén cac bo dir liéu
Ion.

Tuy nhién van dé nay van con kha méi mé ¢ Viét Nam boi thiéu cac thiét



bi hd tro va nghién cau lam chu cng nghé. Va day ciing 1a mot hudng
phat trién mé nhiéu hta hen va dong thoi ciing nhiéu thach thic. Hién
nay ¢ Viét Nam céac hé thong theo ddi — gidm sat hau hét 1a khong tu
dong, cha yéu van dua vao con ngudi. Tuy nhién trong tuong lai khong
xa, khi kinh té va khoa hoc k¥ thuat phat trién thi cac hé thong giam sat
nay ciing s& phét trién theo. V&i mong mudn tham gia vao hudng nghién
ctru cOn mai nay va gilp cac hé théng giam sat dat hiéu qua cao hon va
giam duogc chi phi con nguoi ching tdi thuc hién dé tai “Theo déi déi
twong dua trén gidi thugt di truyén va téi wu hod bay dan”.

Vén dé phat hién d6i tuong dang dugc nghién ctu va cé nhiéu tng dung
trong cudc song. Cac dbi tuong dugc phét hién nho nhitng théng tin trong
mot khung hinh anh. C6 rat nhiéu hudng tiép can dé giai quyét van dé
trén. C4c tac gia Alper Yilmaz, Omar Javed va Mubarak Shah da phan
loai c&c hudng tiép can nay duoc trinh bay trong [3]. C6 thé phan loai cac
giai thuat phat hién d6i twong thanh cac huéng tiép can nhu: phat hién
diém quan trong (interest point detector) [4] [5], phan doan anh
(segmentation) [6] [7] [8], m6 hinh nén (background modeling) [9] [10]
[11] va phan loai c6 giam sat (supervised classifier) [12] [13]. Viéc lua
chon phuong phap ap dung phai dya vao tinh hudng cu thé, déi véi
truong hop c6 anh nén khong thay doi viéc phat hién déi twong chuyén
dong c6 thé bang cac phuwong phép trir nén. Cac giai thuat nay sé duoc
trinh bay sau day. Huéng giai quyét 1a xdy dung mé hinh nén, sau dé su
dung md hinh nay cling véi khung hinh hién tai dé rut ra dugc céc vat thé
chuyén dong. Dé ¢ thé tiép can can phai xay dung dugc mé hinh nén. Co
nhiéu phuong phap dugc xay dung dua trén mé hinh nén béi cac tac gia.
Anurag Mittal [12] dung md hinh uwdc luong mat d6 nhan thich ung
(Adaptive Kernel Density Estimation) cho két qua tét tuy nhién khé khan
vé khong gian luu trix, tinh toan phuc tap, tdc d6 khong dap tng thoi gian
thyc. Stauffer sir dung mo hinh tron Gaussian (Mixture of Gaussian) [14]
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dé xay dung mé hinh nén, nham phat hién duoc cac dbi tuong chuyén
dong, xac dinh xem nhitng d6i twong nay c6 ding 1a nhimg ddi tuong ta
can phat hién hay khong. By 1a cac kho khan can khic phuc.

Trong céc linh vuc vé phat hién phan dau cua nguoi thi Wei Qu, Nidhal
Bouaynaya va Dan Schonfeld [15] dé ra huéng tiép can bang cach két
hop mé hinh mau da cung véi mé hinh mau téc (skin and hair color
model). Nhirng mau nay dugc phéat hién dua vao mo hinh Gauss. Sau do
bang cach ap dung phuong phap so khép mau (template matching) dé dat
dugc muc dich phat hién phan dau ngudi dap ung thoi gian thuc. Kho
khin trong huéng tiép can nay thuong gap & viéc thu thap dit liéu huan
luyén mau da va mau téc, d6 chinh xac dé bi anh hudéng boi do sang cua
moi truong.

Viéc phat hién d6i twong cd thé duoc thuc hién bing cac phuong phap
hoc may. Cac phuong phép nay c6 thé ké ¢én nhu: mang no-ron (Neural
Network), cay quyét dinh (Decision Tree), may hd tro vecto (Support
Vector Machine - SVM). Biém chung cua cac phuong phap nay déu phai
trai qua giai doan huan luyén trén mot tap dir liéu. Tap dir liéu nay phai
da 16n, bao quat hét dugc céc trang thai cua ddi tuong. Sau d6 cac dac
trung s& duogc rut trich ra trén bo dir liéu huan luyén nay. Viéc lya chon
dic trung sir dung dong vai trd quan trong anh huong dén hiéu qua cua
cac phuong phap hoc may. Mot sb dic trung thuong duoc sir dung nhu:
dic trung vé mau sic, dic trung vé goc canh, dic trung histogram, V.v.
Sau khi dd c6 duoc dic trung, ta s& danh nhan 16p cu thé cho cac dic
trung d6 dé su dung trong viéc huan luyén. Trong qua trinh huan luyén,
cac phuong phap hoc may s& sinh ra mot ham dé anh xa nhiing dic trung
dau vao tuong tng véi nhan 16p cu thé. Sau khi da huan luyén xong thi
cac phuong phap hoc may trén s& duoc dung dé phan 16p cho nhimg dic
trung moi. Pic diém cua phuong phap nay 1a do chinh xéac cao. Tuy
nhién n6 gap phai kho khin trong viéc thu thap dir liéu huan luyén ban



4

dau, ton thoi gian va chi phi cho qué trinh hoc may.

Luan vin nay nham muc dich nghién ctu, xay dung giai thuat theo ddi tu
dong cac d6i twong co trong video. Giai thuat theo ddi can c6 do chinh
xéc tot, ddng thoi chi phi tinh toan thap phuc vu cac ung dung thoi gian
thuc. Do d6, luan van tap trung di sau vao viéc khao sat cac dac trung cta
video, dac trung anh, dac trung cua dbi tuong Chuyén dong, dac trung
nén, v.v. tir d6 ap dung cac thuat toan phi hop, két hop vai cac thuat toan
hoc may phu hop dé dua ra két qua tdi wu, rat ngan thoi gian tinh toan va
chi phi bo nhé, dé tir ¢6 hé théng phu hop véi thoi gian thuc hon. Pau
vao cua bai toan theo ddi ddi twong 1a cac khung hinh video. Qua qué
trinh xt ly phét hién dbi tuong chuyén dong (Object Detection ) s& dua ra
cac dbi tuong trong khung hinh. Khéi phét hién dbi tugng chuyén dong co
thé coi 1a quyét dinh d6 chinh xac cua hé théng giam sat thong minh bang
hinh anh, vi hiéu qua, tinh chinh xac caa khéi xir Iy nay s& anh huong dén
dau vao va dau ra cua khoi xt Iy tiép theo. Luan vin nay s& dua va cac ky
thuat t6i wu hiéu qua nhu giai thuat di truyén va toi vu bay dan dé tang do
chinh xéc va hiéu qua cua budc phat hién di tuong. Va cudi cung 1a qua
trinh xtr Iy dé theo ddi ddi twong (Object Tracking) dé 1a viéc tim ra
duong chuyén dong cua ddi twong, du doan chuyén dong, xir Iy nhap
nhang trong chuyén dong.

Hién nay, trén thé giéi cac hé thong theo dbi - giam sat théng minh bang
hinh anh da dwoc phét trién va da chimg minh dwoc hiéu qua nhat dinh
trén mot sd linh vuc nhu giam sat hoat dong con nguoi, giam sét giao
thdng, v.v. Tt cac hinh anh thu dugc tir nhitng noi dugc quan sat, ta co
thé phat hién dugc chuyén dong cua cac ddi twong trong cac khung hinh,
xéac dinh duoc dbi teong d6 1a nguoi, phuong tién hay vat thé gi. Nhiéu hé
théng da duoc nghién ciru va phat trién. Chang han, vai bai toan giam sét
giao thong cd thé cho ching ta biét dugc sb luong phuong tién luu thong

qua doan duong dugc theo ddi, dua ra thong tin vé toc do chuyén dong,
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duong di cua doi tuong dugc theo dbi v.v. Tuy nhién, cac hé thong van
gap phai mot s ton tai nhu hiéu qua cta viéc quan sat luén phu thudc vao
diéu kién moi trudng quan sat, kiéu chuyén dong cua déi tuong hay cac ly
do khéach quan khac. Vi vay, véi kha nang c4 nhéan, t6i mong muén lam
cha céc cong nghé theo dbi dbi tuong, tir d6 xdy dung céc (ng dung phi
hop v&i moi trudng Viét Nam, phuc vu an ninh - quéc phong, dem lai céc
loi ich vé kinh té cho dit nudc.

Luan vin ndy dugc cau tric cac phan nhu sau. Chuong 2 tiép theo 12 mot
dinh nghia co ban duoc sir dung trong luan van, bao gom: ly thuyét trich
Xuat dic trung, giai thuat phan hoach ma, giai thuat di truyén va giai thuat
t6i vu bay dan. Chuong 3 trinh bay céch tiép can giai quyét bai toan theo
doi dbi twong cua luan van. Cach tiép can nay duoc ung dung giai quyét
véi doi twong cu thé 1a phuong tién giao thong chup tir anh UAV, céac két
qua thtr nghiém chi ra & chuong 4. Cudi ciing 1a cac két luan, dinh huéng
mao rong duoc dua ra & chuong 5 va danh sach céc tai liéu tham khao.



CHUONG 2: COSOLY THUYET

2.1. Phan hoach mo

Ngay nay, xa hoi da phat trién dong thoi su tién bo cua khoa hoc cong
ngh¢, cac suy luan l6gic nguyén thuy (hay l6gic rd) vai hai gia tri ding
sai hay 1, O riéng biét da khong giai quyét dugc hét cac bai toan phuc tap
nay sinh trong thuc té. Vi du, mot bo phim thé nao duoc goi 1a hay hay
khong hay, mét bic anh dep hay khong dep. Nhitng bai toan nhu vay
ngay xuat hién cang pho bién trong linh vuc diéu khién tu dong ciing nhu
khoa hoc may tinh. Nam 1965, giao su Lotfi Zadeh truong dai hoc
California — Hoa Ky da dua ra 1y thuyét mo [16], mot cach tiép can méi
mang lai nhiéu hiéu qua trong thuc tién va dang duoc tiép tuc phat trién.
Cong trinh nay thuc sy da khai sinh mot nganh khoa hoc mai 13 ly thuyét
tap mo (fuzzy set theory) va nhanh chong dugc cac nha nghién ctu chap
nhan va phat trién. Ly thuyét tap mo ngay cang phong pht va hoan chinh

d3 tao nén tang vimg dé phat trién 16gic mo.

Theo nhu khung mau mo cua George va Bo nam 1995 [17], phan cum mo
(fuzzy clustering) dugc xem la cach phan hoach khong gian dir liéu thanh
mot s6 tap mo va gan mdi diém dir liéu nhu mot thanh vién mot cum. Coi
tap vecto V biéu dién boi n vecto trong khéng gian L chiéu sé thuc
RE, V ={vy, vy, ., v}, v; = (Vj1, V), .., V) € RY V6i j =1..n, mot
phan hoach mo (fuzzy c-partition) dugc biéu didn boi mot ma tran phan
hoach mo P = [p;;], i =1...c, trong d6 c la s6 nguyén duong chi sb
lugng cum cua phan hoach, va p;; € [0,1] la gia tri thanh vién mo thé
hién kha ning v; thuoc vé cum thir i va thoa man diéu kién (2.1) va
(2.2).



c
Zpij =1véitatcdj=1..n (2.1)
i=1
n
O<ZpianV(’rité'tcéi=1...c (2.2)
j=1

Trudc khi sir dung phan hoach mo dé thiét ké mot giai thuat phan cum,
hai vin dé sau can dugc giai quyét. Van dé thar nhat 1a cach xac dinh sb
lwgng cum cho giai thuat phan cum. Van dé nira 1a céch tinh ma tran phan
hoach mo. Thong thudng thi s6 cum duogc xac dinh trude boi ngudi dung
theo kinh nghiém. Véan dé tha hai duoc giai quyét boi do do tuong dong

nhu sau.

Cho mot tap vecto V = {v,, vy, ..., v, }, ma tran phan hoach mo duoc tinh
nhu cong thuc (2.3).

1
l’l(u') v)m
Pij = _— 1 (2.3)

Bfemt H( )™

trong d6, m € (1,0) 1a trong s6 mii cua mdi thanh phan mo, u; 1a

vecto trong tam cua cum i, va pu(u;, v;) la do do twong dong giira vecto

u; va v; dugc dinh nghia nhur cong thirc (2.4).

u(u,v;) = exp(—kyd(uy, v))) cos (kze(ui, vj)) (2.4)

trong do6, k; va k, 1a cac tham so trong so va d(u;,v;) va 6(u;,v;)

lan luot 12 khoang cach va goc gitra u; va v; duoc dinh nghia nhu cic

cong thtrc (2.5) va (2.6) tuong Gng.

L 1/2
d(ui,vj) = <z|uil — vﬂ|2> (25)
=1



/ Yoy UiV \
\ Bk 3,07

Giai thuat phan hoach mo duoc thuc hién lan luot theo cac bude nhu sau:

6(u;, v;) = arccos (2.6)

- Budc 1: Khéi tao matran P = [p;;], P(0)

- Budc 2: Tai lan lap tha k: tinh toan vecto trong tam U (k) = [u;]
voi P(k)

n m
_ Lj=1Dij-Vi

n m
j=1Pij

2.7)

- Buoc 3: Cap nhat P(k) va P(k + 1) theo cong thuc (2.3)
- Buéc 4: Kiém tra xem c4c trong tdm da hoi tu chua, néu khong
quay lai budc 2, néu da thoa man ta két thic tinh toan.

[P0+ — P®|| < & (max,,||pltt — pX)) (2.8)

Uu va nhwoc diém

Thong thudng, phan hoach mo cho két qua tot nhat cho dit liéu chong
chéo nhiéu va twong dbi tét hon thuat todn phan cum k-means. Khdng
gidng nhu k-means, dit liéu diém duy nhat phai thudc vé mét cum duy
nhat, & mdi diém duoc phan vao cum dua vao két qua tinh toan ham thanh
vién. Vi vay, mot diém cd thé thuoc vé nhiéu hon mét cum véi gia tri mo
nao do, giup tranh duoc céc sai s tich luy trong tinh toan. Tuy nhién,
phan hoach md ciing con ton tai mot s6 nhuwge diém nhu: can tién nghiém
s6 lugng cac cum, e cang thap két qua nhan duoc cang tot nhung chi phi
tinh toan cang nhiéu, hoang cach Euclide cac yéu té co ban c6 thé khong
dong déu.



2.2.  Giai thuat di truyén

Y tudng vé giai thuat di truyén da duoc mot s6 nha sinh vat hoc dua ra tir
nhitng nam 50-60 cua thé ki 20. A.S. Fraser 1a nguoi tién phong néu lén
su tuong dong gitra sy tién hda cua sinh vat va chuong trinh tin hoc gia
tuong vé giai thuat di truyén (Genetic Algorithms - GA). Tuy nhién, chinh
John Henry Holland méi 12 ngudi trién khai y tuéng va phuong phép giai
quyét van dé dya theo sy tién hoa. Cac nguyén 1y co ban cua giai thuat di
truyén duoc tac gia Holland cong b 1an dau tién vao nam 1962. Sau do,
c4c nén tang toan hoc cua giai thuat lan dau tién dugc cong bd vao nim
1975 trong cudn sach “Adaptation in Natural and Artificial System” [18].
C6 thé noi Holland 12 ngudi di tién phong nghién ciru trong linh vuc giai
thuat di truyén cing véi nhiing tac gia Goldbeg, Beglay... Dua trén ly
thuyét co ban vé GA ciia Holand, Keneth De Jong di trién khai va ching
minh nhiing thanh qua do 6ng thuc hién da gbp phan quan trong trong
viéc tao ra nén tang toan hoc cho Iy thuyét GA.

Giai thuat di truyén 1a mot giai thuat dya trén co ché cua chon loc tién hoa
trong tu nhién. Trong moi thé hé, mot tap méi cac sinh vat duoc tao ra
bang cach lai ghép nhiing nhan té thich nghi nhat véi méi trudong cua
nhitng sinh vat trong thé hé cii ciing véi su xuat hién dot bién ngau nhién
cua cac cé thé trong thé hé m. Hinh 2.1 md ta so do chung thuc hién giai
thuat di truyén, bao gém céac budc chinh nhu sau.
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Khai tao quan thé

A 4

Lua chon cha me <

A 4

Lai ghép - Dot bién

A\ 4

DPAu tranh sinh ton

FALSE

biéu kién dung

Két qua

Hinh 2.1. So' d6 chung gidi thugt di truyén

Khaoi tao mot quan thé ban dau (tap 1oi giai ban dau caa bai toan).
Tao ra quan thé méi bang cac phép toan di truyén: lai ghép chéo
(crossover) tir cac cé thé hién tai c6 chon loc (selection), dot bién
(mutation) cac ca thé trong quan thé méi theo mot xac xuat nhat
dinh.

Pau tranh sinh ton: Panh gia do thich nghi théng qua gia tri ham
muc tiéu (fitness) cua mdi ca thé trong quan thé. Cac ca thé trong
quan thé maéi sinh ra dugc thay thé cho cac cé thé trong quan thé cii
dua trén danh gia ham thich nghi.

Néu diéu kién dung thoa méan thi giai thuat dirng lai va tra vé céa thé
tdt nhat cing vai gia tri ham muc tiéu caa no, néu khéng thi quay
lai budce 2.
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Pay 1a so d6 chung nhat ap dung cho rat nhiéu Iép bai toan st dung giai
thuat di truyén. Mot s6 khai niém vé giai thuat di truyén s& duoc trinh bay
& phan tiép theo cua chuong.

So sanh giai thuat di truyén véi cac phwong phap truyén thong

Chung ta xét bai toan don gian sau ddy: t6i wu hod ham y = f(x) trén
khoang xac dinh D. Khi dung phuong phap truyén théng ¢ mét sé cach
giai sau day:

Phuwrong phdp liét ké: Duyét tat ca cac diém nam trong viing khao sét
D dé tim ra diém cuc tri ciia né. Phuong phap nay khong thich hop khi
dir liéu dau qua 16n I6n. Trong trudng hop nay mién D ¢6 luc lugng 16n

hon d¢ém duoc.

«  Phuwong phdp gidgi tich: Tim diém cyc tri bang cach giai tap céc
phuong trinh khi cho Gradient bang 0. Bé xét duoc Gradient phai tinh dao
ham caa ham sb. Diéu nay khdng giai quyét dugc trong trudng hop ham
s6 khong lién tuc hoic khong c6 dao ham. Ngoai ra, dbi voi ham nhiéu
cuc trj thi ¢ thé phuong phap ndy bé mat cuc tri, cyc tri tim duoc chi
mang tinh chat dja phuong.

«  Phwong phdp tim kiém ngdu nhién: 1a phuong phap két hop giita
phuong phép tinh toan giai tich va so do liét ké. Tuy nhién giai thuat tim
kiém ngau nhién cling phai bi suy yéu bai thiéu tinh hiéu qua.

Déi véi giai thuat di truyén, cac théng sb cua bai toan tim kiém phai duoc
mé hoa thanh mot chudi hitu han cac ky tu trén mot tap hitu han cac ky tu.
Chudi nay twong tu nhu cac chudi gen caa cac co thé sinh vat. Co rat
nhiéu cach dé ma hoa tap théng s6. Mot cach don gian 1a ching ta cd thé
ma hoa thanh céac chudi bit trén tap ky tu {0,1}. Mdi mét chudi dai dién
cho mot diém tim kiém trong khéng gian. GA xuat phéat vai mot quan thé
cac chudi duoc khai tao mot cach ngiu nhién sau d6 s& san sinh cac quan
thé tiép theo thong qua viéc sir dung lwa chon ngau nhién nhu mot cong
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cu. Nho d6 giai thuat di truyén tim kiém trén nhiéu diém song song c6
kha ning leo 1én nhiéu cuc tri cing mot ldc. Thdng qua cac toan tir cua
minh, giai thuat trao doi théng tin gitta cac cuc tri v6i nhau, tir d6 1am
giam thiéu kha niang giai thuat két thic tai cac cuc tri dja phuong va bo
gua mat cuc tri todn cuc.

Pay 1a cac dic trung cua giai thuat di truyén so voi cac phuong phap
truyén thng:

- Céc giai thuat di truyén 1am viéc véi sy ma hoé cua tap théng sé
chtr khdng 1am viéc véi céc gid tri cua cac théng sé.

- Céc giai thuat di truyén tim kiém tr mot quan thé cac diém chu
khong phai tir mot diém.

- Céc giai thuat di truyén chi sir dung théng tin vé cé4c tiéu chuan toi
wu cua ham muc tiéu cht khoéng dung cac théng tin hd tro nao
khac.

- Céc giai thuat di truyén str dung cac luat chuyén doi mang tinh xac
suat chtr khdng phai la cac luat chuyén doi mang tinh xac dinh.

- Céc giai thuat di truyén thuong dé& cai dat, &p dung. Tuy nhién
khdng phai lac nao ciing cho 1oi giai chinh xac. Mot sé giai thuat di
truyén co thé cung cap loi giai tiém nang cho mot bai toan xac dinh
dé ngudi st dung lya chon.

Céc wng dung caa giai thuat di truyén.

Ban dau giai thuat di truyén ra doi duoc &p dung cho téi wu hoa va hoc
may 1a chi yéu. Pén nay no da phat trién manh va c6 nhiéu ung dung
thuc té, dac biét 12 cac bai toan vé tri tué nhan tao. Vi du: ta co thé tdi uu
cong viéc du bao thoi tiét sao cho chinh xac nhat dua trén cac théng sb
khi tuong do dugc. Nam 1967, Beglay [19] xdy dung may choi co
Hexapawn dwa trén thuat giai di truyén va nhan ra rang thuat giai Di
truyén c6 thé thuc hién tét ma khéng phu thudc do phuc tap cua tro choi.
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T6i wu hod va hoc may

Trong linh vuc t6i wu hoa co nhiéu bai toan dwoc &p dung giai thuat di
truyén va da thanh cong nhu t6i wu hoa ham mét bién, tdi wu hoéa ham
nhiéu bién, hay nhu bai toan ngudi du lich, bai toan hop den, cac bai toan
kinh doanh, nhan dang diéu khién hé théng, v.v. Sau déy s& giGi thiéu mot
s6 bai toan téi wu hoa.

David E.Golderg [20] d3 tng dung giai thuat di truyén dé téi wu hoa bai
toan diéu khién hé théng duong dng dan khi thién nhién. Trong bai toan
nay, muc tiéu 1a cuc tiéu héa ning luong do qué trinh nén, phu thudc vao
ap suat tbi da va ap suat toi thiéu va cc rang budc ti I 4p suat.

Trong t6i uu hoa két cau [20], muyc tiéu ciaa bai toan Ia cuc tiéu hoa trong
lugng cua két cau, phu thudc vao céc rang budc vé ang suat Ién nhat va
g suat nho nhat caa mdi thanh. Mot bo ma cho khung két ciu theo ma
tran tiéu chuan dugc dung dé phan tich mdi thiét ké tao ra bai giai thuat di
truyen.

Trong linh vuc hoc may, giai thuat di truyén duoc st dung cho viéc tim
hiéu cac quy luat cé cau trac nhu cau trdc IF-THEN trong mdi trudng
nhan tao [20].

Ghi anh y hoc véi gidi thugt di truyén

Giai thuat di truyén don gian da duoc sir dung dé thuc hién ghi hinh anh,
nhu 13 bo phan cua hé théng 16n c6 tén 1a Digital Subtraction
Angiography (DSA) [21]. Trong DSA, bac si s& co gang xem Xét bén
trong cua mot dong mach kha nghi bang cach so sanh hinh anh x-quang,
mét duoc chup trude khi tiém thude dd nhuém mau vao dong mach, mot
va mot dugc chup sau khi tiém thudc. Ca hai hinh dugc sé héa va dugc
trir nhau theo timg diém mot, voi két qua mong mudn cudi cung nhan
dugc mot hinh anh sai khac phac hoa rd rang hinh anh bén trong dong
mach chu. Tuy nhién su chuyén déng nhe caa bénh nhan c6 thé tao ra hai
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hinh anh ké nhau, 1am réi loan phan hinh anh sai khac. Két qua 13, céc
hinh anh phai dugc xép ké nhau, dé tinh toan phan hinh anh sai khac. Giai
thuat di truyén duoc dung dé tim kiém cac hé sé bién dbi dé tim kiém cac
hé sb gilp cuc tiéu hda su sai biét hinh anh trude va sau khi tiém, trén co
s& cac sai khéac hinh anh tuyét dbi.

Mot s6 (ng dung khac c6 thé ké dén cua giai thuat di truyén nhu: thiét ké
mang no-ron, Kién trc 1an trong sé, quy dao cho ngudi may; méd phong
cac hé phi tuyén dong - phong doan, phan tich di liéu; tim dang cua cac
phan tir protein; cai tién chuong trinh LISP (1ap trinh gen). CO thé thay
giai thuat di truyén da duoc ap dung rong réi trong linh vic khoa hoc may
tinh va giai quyét hiéu qua nhiéu bai toan thiét thuc.

2.3.  Giai thuat t6i wu bay dan

Giai thuat toi uu hoa theo bay dan (Particle Swarm Optimization — PSO)
la mot ky thuat toi wu hoa ngau nhién dua trén mot quan thé duoc phat
trién bai Eberhart va Kennedy, phong theo hanh vi cua cac bay chim hay
cac dan ca. Ciing gidng nhu giai thuat di truyén, PSO tim kiém giai phap
t6i uu bang viéc cap nhat cac thé hé. Tuy nhién, khong giong nhu giai
thuaatjdi truyén, PSO khéng c6 cac thao tac tién hoa nhu 1a lai ghép hay
dot bién.

Nam 1987, quan sat qué trinh chuyén dong cua cac theo bay dan (bay
chim, dan c4), Reynolds [22]dua ra nhan ra ba quy luat: Tach biét; Sap
hang va Lién két. T nghién cau cua Renolds, Eberhart va Kennedy [23]
dua thém gia thuyét vé qua trinh tim vé t6 cua bay dan theo cac quy luat:

i.  Tat ca cac phan tir trong bay dan déu c6 xu huéng chuyén dong vé
t6.
ii.  MJdi phan tir déu ghi nhé vi tri gan t6 nhat no da dat téi.

Tuong tu nhu vy, hai 6ng dua gia thuyét vé qua trinh tim méi caa bay
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dan trong mot ving khong gian ma cac phan tir trong bay dan déu biét
thong tin vé thirc dn cach bao xa va luu giit vi tri gan thic an nhat ma
chung da dat téi. Khi @0, cach tot nhat dé tim thtrc an 1a theo sau nhiing
con phan tir dau dan — nhirng con trong bay gan chd thic an nhét. T do,
hai ong dé xuat thuat toan PSO phong theo kich ban nay va sir dung no dé
giai c4c bai toan téi wu.

Trong PSO, mdi giai phap don 1a mot phan ta (particle) trong kich ban
trén. Mdi phan tir dugc dic trung boi hai tham sé 12 vi tri hién tai coa
phan tir - present[] va van toc - v[]. Pay 1a hai vecto trén truong sb
R™ véi n 14 s6 chiéu cua phan tir duoc xac dinh tir bai toan cu thé. Pong
thoi mdi phan tir c6 mot gia tri thich nghi (fitness value), dugc danh gia
bang ham do d6 thich nghi (fitness function). Tai thoi diém xuat phat, bay
dan, hay chinh xac 1a vi tri caa mdi phan tr duoc khoi tao mot cach ngau
nhién (hoic theo mot cach thirc nao dé dua vao tri thirc biét trude vé bai
toan). Trong qué trinh chuyén dong, mdi phan tir chiu anh huong boi hai
thong tin: thdng tin thi nhat, goi 14 pBest, 1a vi tri tbt nhat ma phan tir d6
da dat duoc trong qua khir; thdng tin thir hai, goi 13 gBest, 1a vi tri tét
nhat ma ca bay dan da dat duoc trong qua khtr. Trong nguyén ban do
Eberhart va Kennedy dua ra, cac phan tir trong PSO s& duyét khong gian
bai toan bang cach theo sau cac phan tir cé diéu kién tot nhat hién thoi (46
thich nghi Ion nhat). Cuy thé 1a sau mdi khoang thoi gian roi rac, van téc
va vi tri caa mdi phan tir dugc cap nhat theo céc cong thic (2.9) va (2.10)

dugc dinh nghia nhu sau.

v[]=v[]+ c;.rand() * (pbest|[ ] — present][ ])
+ c,.rand() * (gbest[ ] — present| ])

(2.9)

present[ ]| = persent[] + v[] (2.10)
Trong 46, rand() & mot s6 ngau nhién trong khoang (0,1); ¢y, ¢, la
cac hé sb hoc, chiing thuong duoc chon 1a ¢; = ¢, = 2. M4 gia cua thuat
toan PSO duogc trinh bay dudi day.
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Giai thuat t6i wu bay dan

ForEach particle
Khai tao particle;
EndFor
Do
ForEach particle
Tinh fitness value;
If (fitness value < pBest) then
pBest = the fitness value,
EndIf
If (pBest < gBest) then
gBest = pBest
EndIf
EndFor
ForEach particle
Tinh van téc theo cdng thuc (2.9);
Cap nhat vi tri theo cong thuc (2.10);
EndFor
While (chua thoa méan diéu kién ding);

Trong d6, mot sé diéu kién ding phéd bién 1a: sé 1an cap nhat, sb lan cap
nhat bay dan ma khong dua lai két qua t6t hon, s6 lan cap nhat ma luong
thay doi gitra hai lan cap nhat lién tiép nho hon mot ngudng nao do...
Ngoai ra diéu kién ding cd thé duoc xac dinh tir bai toan cu thé. Phién
ban ban dau cua PSO duoc trinh bay & trén duoc goi 1a phién ban “tét
nhat toan cuc” (global best), trong d6 van toc cia mdi phan tir déu chi bi
anh huong bai hai yéu té 1a: yéu té noi tai — vi tri tét nhat né da timg dat
dugc — va yéu td toan cuc — vi tri tot nhat ca bay da dat dugc. CAc cai tién
ciia PSO dua vao yéu td “cuc b”, tac 1a van téc cua mdi phan ti trong
qué trinh chuyén dong con bi tac dong béi vi tri tét nhat da dat duoc trong
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s6 nhitng hang x6m caa n6 lbest[ ]. Khi d6, cong thic cap nhat van tdc

dugc dinh nghia trong (2.11).

v[]=v[]+ ci;.rand() * (pbest| | — present[ ])
+ c,.rand() * (gbest[ | — present| ]) (2.11)
+ cz.rand() * (lbest|[ | — present][ ])

Theo nghién ciu caa M. Clerc [24], viéc chi sir dung yéu té cuc bo (duoc
goi 1a phién ban “tot nhat cuc bo” cua PSO) thuong dem lai hiéu qua tot
hon so véi viéc sir dung yéu té toan cuc hoic st dung ca hai yéu td (cuc
bo va toan cuc). Bé théng nhat trong viéc sir dung PSO, cac nha nghién
ctru di théng nhat dua ra phién ban PSO chuan va ban chuan méi nhat
hién nay l1a Standard PSO 2011 (SPSO-11). Théng tin vé& cac phién ban
chuan, céac bién thé va nhiing tng dung cua PSO c6 thé tim thay tai [25].
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CHUONG 3: AP DUNG GIAl THUAT DI
TRUYEN VA TOI UU BAY PAN TRONG BAI
TOAN THEO DOI POI TUQNG

Giai thuat theo doi ddi tugng bao gom ba bude: trich rat dic trung, phat
hién ddi twong va theo ddi ddi twgng (nhu Hinh 3.1). Trong budc dau tién,
dac trung duoc trich rat tir cac khung anh cua video. Luan van nay sir
dung histogram mau, mot dac trung don gian va hiéu qua, cho phép trich
xuat nhanh chong céc théng tin vé mau sic tir anh. Sau d6, ta tién hanh
phat hién, tach cac d6i tuong ra khoi khung canh nén sir dung phuong
phéap phan doan mo. Pay 1a budc rat quan trong, quyét dinh lén tai hiéu
nang hiéu qua cua toan giai thuat theo ddi. Bé lva chon dugc cach phan
doan tét nhat, nhiéu ky thuat téi uvu tién tién cd thé duoc &p dung. Trong
ludn van nay, toi dé xuat hai hudng toi wu sir dung giai thuat di truyén
hoac t6i uu bay dan, bai khong gian tim kiém 1oi giai Ion cua bai toan.
Hai giai thuat nay déu 1a nhitng k¥ thuat hiéu qua giai quyét cac bai toan
t6i wu. Trong chuong nay, t6i trinh bay chi tiét cach &p dung hai ky thuat
nay trong phat hién ddi twong. Sau khi trich xuat duoc cac dbi tuong, toi
tién hanh theo ddi cac ddi twong dua trén bo 16¢c Kalman theo gia thiét cac
d6i twong thay doi nho cac tham sb vi tri, hudng va van téc giira hai
khung hinh lién tiép.

Khung anh Trich rat dac Phét hién Theo dbi dbi
dau vao trung déi twong twong
e Histogram mau e Phan doan mo ¢ B§ loc Kalman
- Giai thuat di
truyén
- Téi uu bay dan
o J o J o J

Hinh 3.1. Cdc bwéc gidi thudt theo déi déi tuwong
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3.1. Histogram mau

Histogram mau (colour histogram) la mot ky thuat phan tich anh mau
quan trong bai tinh hiéu qua va do phuc tap tinh toan thap cua no [26].
Thong thuong, mot histogram mau biéu dién phan b théng ké cua cac
mau trong mot anh mau trén mot khong gian cho trudc.

Gia str khong gian mau dwoc chia thanh I gio (bin), histogram mau cua
anh mau cé6 n diém anh duoc biéu dién nhu 13 mot vecto H =
[ho, ..., h;_1], trong d6 mdi gia tri h; thé hién con sé thdng ké sé luong
diém anh thuoc vé gio i va dugc dinh nghia nhu cong thic (3.1).

n; .
hizz,zzo,l,...,l—l (3.1)

trong 46 n; la s6 luong diém anh c6 mau thugc gio thu i.

Khong gian mau RGB duoc roi rac hoé theo cac khong gian R, G, B

tuong (ng voi s6 luong gié Ni, N; va Ng. Do d6 khong gian mau RGB

cotitca N (= Np X N; X Np) bin mau. C4c gi6 niy duoc danh thir tu tir

R qua G sau d6 la tir G qua B. Theo nhu cach roi rac va ma hoa nhu trinh

bay & trén, chi sé cia mdi gio c6 thé biéu dién nhu cong thuc (3.2).
i=R+N;xG+NZxB (3.2)

tl‘Ol’lg d(’), R == 0,1, ...,NR_l; G - 0,1, ...,NG_1 Vé. B == 0,1, ""NB—l'

Do d6 diém anh (,,, g, by) s& thudc veé gié co chi s6 i, duge dinh nghia

nhu cong thuc (3.3).

. rpNRJ gpNGJ ) lprBJ 33
lp—[256 T Ne X 556 |+ N6 > [ 256 (33)

trong 6, | | 14 phép toan lay can duéi trong sé hoc.



20

3.2. Phat hién déi twong dwa trén giai thuit di
truyén va téi wu bay dan

Phan doan anh mo' (Fuzzy Segmentation)

Dua trén dinh nghia vé phan hoach md nhu trinh bay & phan trudc, luan
van tién hanh tiép can theo huéng phan doan mau sic. Giai thuat phan
doan bao gdm ba budc:

i.  Tién phan cum: Qué trinh nay bao gdm viéc tim kiém tap vecto
trong tam khai tao U, va chi ra khoang cac vecto trong tam
duoc chon theo mot thi tuc toi wu. Thu tuc ndy két thic bai st
dung k¥ thuat dua trén histogram.

ii.  Tim kiém phan hoach mo tét nhat. Giai thuat di truyén hoac téi
wu bay dan dugc sir dung dé tim mot ma tran phan hoach mo
t6t nhat.

iii. Tha tuc giai mo. Budc nay tién hanh chuyén doi ma tran phan
hoach m¢ thanh ma tran phan hoach ro.

Tién phan cum

Vo1 mot anh mau C cho trude, histogram mau H(C) thu dugc boi
phuong phép trinh bay nhu & trén. Ta quan sat thdy rang néu mot anh
gom nhiéu ddi tugng véi mau sac khac nhau, histogram mau caa no
thuong chira cac cuc dai nhon. Mai cuc dai twong tng véi mot ddi tuong
va céc cuc dai ké nhau bj chia cit boi cac hdm. Chiéu cao cua cuc dai chi

ra s6 luong diém anh roi vao giod twong @ng vai vi tri cua cuc dai.

Sau khi s6 lugng cum ¢ dugc lua chon, thi ¢ cuc dai cao nhat cua
histogram mau duoc phat hién va cac gio tuong ng cac cuc dai do xac
dinh cac khoang trong dé céc vecto trong tam duoc tim kiém véi muc

dich tbi wu. Gia trj vecto trong tdm khai tao dugc luya chon ngau nhién



21

trong mdi ¢ gio.

Dé c6 dugc phan doan tét nhat, ta c6 thé s dung giai thuat di truyén hoic
t6i wu bay dan dé tim dugc cach phan hoach téi wu. Giai thuat di truyén
t61 wu phan doan mo duoc thiét ké va str dung nhu trinh bay sau.

Biéu dién di truyén

Véi mot tap vecto m-chiéu cho trudc, c& thé trong quan thé duoc biéu
didn bai mot nhim sic thé (chromosome) — mét chudi chta ¢ vecto
m-chiéu sb thuc, nd ma hoé cac vecto trong tam twong Gng voi ¢ cum
trong phan hoach mo. Hinh 3.2 12 mét vi du caa mét nhiém séc thé, trong

d6 cathé U dugc ma hod 1a mot chudi ¢ vecto trong tim twong tng.

Uy | Uy U; U

Hinh 3.2. Chuéi chira ¢ vecto
Khéi tao quan thé

Véi qué trinh khai tao quan thé, chudi vecto 1a nhiing vecto dugc chon
ngau nhién tir méi gio trong ¢ gio nhu phan trude da dé cap. Luc lugng
cia quanthé N duoc lua chon béi nguoi sir dung.

Ham muc tiéu
Pé st dung giai thuat di truyén, diéu can thiét 1a phai xac dinh mot ham
muc tiéu. Trong luan van nay, quan hé tuong tu cua tap vecto trong tam

véi tat ca cac vecto trong tap vecto dugc xét, duge tinh nhu cong thic
(3.4).

1 c n
fitness = Zz z Dij (3.4)

i=1 j=1

Muc tiéu caa mdi nhidm sic thé trong quan thé dugc tinh dua trén ham
muc tiéu. Vi mdi nhiém sic thé, cac vecto trong tim ma hod trong nd
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dugc tinh dau tién, sau d6 ma tran phan hoach mo twong tng véi nhiém
sic thé duoc tinh duwa trén cong thic (2.3) nhu da giéi thiéu ¢ phan 2.1.

Cé4c thao tac di truyén

C6 ba loai thao tac di truyén duoc st dung trong giai thuét di truyén bao
gom: chon loc, lai ghép va dot bién. Trong luan vin nay, mot vong quay
roulette thich hop dugc s dung cho thao tac chon loc. Bay duoc coi la
phuong phéap chon loc don gian va hiéu qua, & ddy mdi chudi (ca thé)
trong quan thé chiém mot khe trong vong tron Roulette c6 d6 rong ty 1¢
véi gia tri ham muc tiéu caa chudi. Mai lan quay vong tron Roulette
chiing ta nhan duoc mot chudi va coi nhu d6 1a cach lwya chon chudi cho
Viéc tai tao.

Cac budc thuc hién chon loc bao gom:

i.  Tinh tong céc gia tri myc tiéu caa c4c ca thé trong quan thé va gan
két qua nay vao bién T (total fitness — tong muc tiéu).
ii. O thé hé tht n, lay mot s6 ngau nhién gitra 0 va 7.
iii. Tra vé so ca thé dau tién caa mot dan s méi, dya vao gia tri muc
tiéu cua no.
Sau khi chon loc, lai ghép mot diém cat duoc ap dung (nhu minh hoa
Hinh 3.3) vaéi cac cap chudi dugc chon dé sinh ra cac cap chudi con. Thao

tac lai ghép duoc ap dung ngau nhién véi xé4c suat p,.

Sau khi lai ghép, cac xau con duoc xem Xét tién hanh dot bién. Trong giai
thuat ndy, thao tac dot bién dugc cai dit bang céch thay thé céc chudi
trong thé hé hién tai bang cac chudi tir clng gio trong tap chudi ban dau.
Thao tac dot bién duoc tién hanh vai xac suat ¢6 dinh 1 p,,.
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parent ] parent 2
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Hinh 3.3. Minh hog lai ghép mét diém cit
Piéu kién dirng
C6 hai diéu kién dimg duoc ap dung cho giai thuat di truyén. Diéu kién
thir nhat 12 sau mot s6 thé hé khong thay doi trong quan thé 1oi giai thi

giai thuat két thuc. biéu kién tht hai 12 s6 luong vong 1ap téi da, sau do

giai thuat ciing két thuc.
T6i wu bay dan cho phan doan mo

Ngoai giai thuat di truyén nhu trinh bay & trén, ta c6 thé st dung téi wu
bay dan (PSO) dé tim kiém dugc cach phan hoach t6i wu. Pau tién ta cling
tién hanh ma hoa 1oi giai (cach phan hoach) twong tu nhu trong giai thuat
di truyén, trong PSO duoc goi la cac phan tir (particle). Ham muc tiéu
(fitness function) cta PSO ciing twong tw ham muc tiéu caa giai thuat di
truyén da trinh bay & trén. Mdi phan tir dugc dic trung boi hai tham sé 1a
vi tri hién tai caa phan tr present[] vavan téc v[]. Bong thoi mdi phan
tor 6 mot gia tri thich nghi (fitness value), dugc danh gia dya trén ham

muc tiéu.
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Tai thoi diém xuét phat, vi tri caa mdi phan ti dugc khai tao mot cach
ngau nhién. Trong qua trinh chuyén dong, mdi phan ta chiu anh hudng
boi ba thdng tin: thong tin thir nhat, goi 14 pBest, 1a vi tri tot nhat ma
phan tir d6 da dat duoc trong qué khir; thdng tin tha hai, goi 1a gBest, 1a
vi tri tot nhat ma ca bay dan da dat duogc trong qua kha; va thong tin cudi
cung 12 [Best, vi tri tét nhat da dat duoc trong hang xom cuaa nd. Céc
phan tir trong PSO s& duyét khdng gian bai toan bang cach theo sau cac
phan tir co diéu kién tét nhat hién thoi (d6 thich nghi 1on nhat). Cu thé 1a
sau mdi khoang thoi gian roi rac, van tc va vi tri caa mdi phan ta duoc
cap nhat theo cac cong thuc (2.10) va (2.11) nhu da trinh bay trong phan
2.3.

Cac diéu kién dung cua giai thuat 1a: s6 1an cap nhat, sb lan cap nhat bay
dan ma khong dua lai két qua tét hon, so 1an cap nhat ma luong thay doi
gitra hai lan cap nhat lién tiép nho hon ngudng.

Giali mo

Dé thu dugc anh phan ving, ta can phai bién dbi ma tran phan hoach mo
thanh ma tran phan hoach rd (c-partition crisp matrix). Trong luan van

nay, phuong phap giai mo dugc ap dung nhu trinh bay dudi day.

bit P=p;] v6i i=1,..,c va j=1,..,n l1a ma tran phan hoach

Mo, p;; thé hién kha niang diém anh j thugc vé cum i. Ma tran phan trim
P, duogc tinh nhur cong thirc (3.5).

Dij
Ppij =5m (3.5)
j=1 pl]
Ma tran phéan hoach rd P. duoc dinh nghia la
L, ppij = maxpy;
.. o= i=1.c 36
Dcij { 0, khéc ( )

R& rang viéc bién d6i thanh ma tran phan hoach rd, mdi diém anh thudc
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vé mot cum cu thé.
Trich xuat déi twong

Khi anh phan ving da thu duoc béi giai thuat phan ving nhu trén, anh nhi
phan ddi tugng c6 thé dugc trich xuét bang cach td gia mau twong Gng voi
cac ving ddi tuong. Thong thudng, cac dbi twong trong anh nhi phan bi
15i bai nhidu ddi tuong, nhitng thir c6 mau tuwong tu nhu cac déi tuong.
Pé lam cho ving ddi twong tré nén rd rang, ta can phai loc bo nhitng ving
15i trén anh nhi phan ddi twong. Cudi cing mot thao tac hinh thai hoc
duoc &p dung. Vi du, phu thudc vao hinh dang cua dbi tugng nhiéu, mot
t6 hop thich hop caa cac phép dilation (né ra), erosion (x4i mon), opening
(m¢ rong) va closing (khép lai) sé dugc chon.

Pé trich xuat dugc ving chira dbi twong ta st dung ddc trung mau nhu
trinh bay & trén va mot giai thuat trich xuat canh dé trich xuat khung cua

d6i tuong.

p7 Po P1

Pe p P2

Ps P4 P3

Hinh 3.4. B4 tri 1an cgn ciia mgt diém dnh

B4 tri 1an can cua mot diém anh duoc trinh bay nhu trong hinh 3.4, diém
anh ranh gioi caa mot d6i tuong duge xac dinh néu nd 1a mot diém anh
vién va thoa man diéu kién sau 0 < N(p) < 8, trong d6 N(p) la sb
luong hang x6m khéc khong caa diém anh duoc tinh nhu cong thic (3.7).

7
N®) =) p (37)
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3.3. Theo d&i doi twong

Sau khi cac ddi twong da phat hién, ta tién hanh theo vét d6i tuong. Hau
hét cac hé théng hién nay déu theo doi ddi twong dua vao bo loc Kalman.
O day t6i ciing sir dung bo loc Kalman nhung c6 mot s6 stra doi. Nhu da
biét theo vét d6i tugng co nghia 1a chiing ta phai phan tich va ghi lai quy
dao cua ddi tuong. Dé c6 thé theo vét tét ching ta phai wéc luong duoc
chuyén dong cua d6i tugng. Mdi ddi tugng s& duge dic trung boi mot sb

tham s sau:

p = Vi tri trong toa do anh. Toa d6 cua trong tdm cua d6i tuong s&

chinh 14 toa d6 cua dbi tugng.

- &p =1a d6 khong chac chan cua vi tri. Khdng bao gio chling ta c6
thé udc lugng chinh xac duoc vi thé dd khdng chac chan nay chinh
1a d6 sai sb trong udc luong.

- ¥ =tdc do cua ddi tugng. O day chung ta s& dung do dich chuyén
thay cho téc d6 vi ching ta dang xét 1a cac diém roi rac chir khdng
phai cac diém lién tuc.

- &7 = dd khong chac chan van téc.

- R = hinh chit nhat bao quanh dbi tuong.

- d =chisé tin cay cua d6i twong. D6 tin cay nay dung dé quyét dinh
loai bo hay tiép tuc theo doi d6i twong.

Dw doén vi tri ciia doi twong trong twong lai

Viéc udc luong vi tri cua dbi twong trong mdi khung hinh 1a rat quan
trong. N6 gilp cho viéc tinh toan don gian hon va viéc theo vét s& chinh
xéac hon. Vi tri uéc luong s& duoc sir dung dé lwa chon sé cac ddi twong
can phai xem xét trong qua trinh theo vét. Viéc udc luong sé giam duoc
rat nhiéu thoi gian vi véi mdi di twong ching ta khdng can phai xem xét
trén toan bo anh ma chi xét trong ving duoc du doan ma thoi. Goi At la
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thoi gian giira hai khung hinh, theo mé hinh chuyén dong tuyén tinh thi ta
c6 toa do khung hinh thir n + 1 nhu cong thirc (3.8).

Pn+1 = Pn TV *x AL (3.8)

Va do khéng chic chian dugc cho 1a bang d6 khong chic chan cua vi tri
hién tai cong voi do khdng chéc chéc cua van toc nhan cho thoi gian.

OPn+1 = Op, + OV, * At (3.9)

Nhitng vi tri ndy s& duoc chon dé udc lugng vi tri méi cua ddi tuong
trong khung hinh tiép theo. M&i ddi tuong trong khung hinh hién tai s&
dugc dy doan vi tri méi bang cach réng hinh chir nhat bao quanh ddi
tugng mot khoang la v, * At sau d6 mé rong ra mot khoang 8p,41. Do
d6 néu co6 ving chuyén dong mai nao thudc vao ving dy doan nay thi ta
s& tién hanh so khap.

So khép ddi tweng

Cho mot ving ddi & khung hinh hién tai, ching ta tim ving khop véi
viing nay & khung hinh tiép theo bang phuong phap so khép tuong quan
anh. Ham tuong quan gitra vung M ¢& khung hinh hién tai vai vang tng
vién ¢ khung hinh tiép theo va cach ving ndy mét khoang d duoc tinh
nhu cong thuc (3.10).

.». n - In-1 d
C(d):zW(lJ)II (x) (x +d)| (3.10)

4

XER

trong d6, I, 1a mat 46 diém anh tai khung anh hién tai, I, 1a mat do
diém anh tai khung hinh tiép theo. W 1a ham trong sé va ||W|| duoc
tinh bang cong thic (3.11).

Wi = weo (3.11)

XER

O day, W (x) 1a ham trong sb thé hién mirc d6 wu tién cua diém x. Cac
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d6i tugng ma chiing ta quan sat duoc c6 thé di chuyén to xa téi hodc di ra
xa. Khi d6 kich thudc cua ching & khung hinh tiép theo s& Ién hon hoic
nho hon. Vi thé ham trang sé nay phai duogc tinh lam sao dé cac diém &
gan tam cua dbi twong s& c¢6 do vu tién cao hon. Va dé giam chi phi tinh
toan thi ham trong sé nay chi ap dung ddi véi cac diém anh nao dugc xem
la chuyén dong, do d6 cac diém duoc xem 1a diing yén s& c6 ham trong sé
bang 0. Néu x 1a diém chuyén dong W(x) duogc tinh nhu cong thic
(3.12).

W) = 1 1 r(x)
(x) = 3 +-(1- (3.12)

2 Tmax
trong do, r(x) la khoang cach ban kinh tir x t&i tdm cua vung R va
Tmay 12 Khoang cach ban kinh 16n nhat trong R. Bé giam chi phi tinh
toan ta c6 thé uéc luong tdm cua ddi twong chinh 1a tm cua hinh chix
nhat bao quanh d6i twong va khoang cach I6n nhat trong ving R bang
mot nita duong chéo cua hinh chit nhat bao quanh d6i twong. Khi so khap
ving ddi tuong co kich thuéc m xn thi chi phi tinh toan s& la
0(m?n?). Néu kich thudc cua ving dbi twong I6n thi chi phi s& tang lén
rat 16n khd ma kiém soat dugc. Vi thé chung t6i da cb dinh mot ngudng
ma chi tinh toan s& khoéng vuot qua ngudng d6. O day chung toi chon
ngudng 13 25 diém anh. Kich thuéc cua ving anh theo mdi chiéu s& bi
giam di mot nira néu nd én hon 25 va ching toi s& dém s6 l1an giam kich
thudc dé lya chon cac diém khi so khép. Vi du nhu mot ving c6 kich
thuéc 80x45 thi kich thuéc s& giam di hai 1an theo chiéu x va mét lan
theo chiéu y. Do d6 trong qué trinh so khép, theo chidu x rd bdn diém
thi s& chon mot diém dé so khép va ca hai diém theo chiéu y thi s& chon

mot diém.
Theo vét d6i tugng

Theo vét ddi twong thi rong Ion hon 1a so khép ddi tugng. Ching ta phai
luu vét duoc quy dao chuyén dong cua di twong. Y chinh & day 1a so
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khép dbi twong co duoc véi cac ddi tuong ma ta thu dugc ¢ khung hinh
tiép theo. Cac ddi twong & khung hinh tiép theo sau khi qua bo phét hiéu
chuyén dong s& rat trich ra dugc cac ving chuyén dong. Ching ta sé teo
mét danh sach cac ving chuyén dong dé thuan tién cho viéc theo vét. Sau
d6 chiing ta udc lugng vi tri méi cua cac ddi twong & khung hinh hién tai.
Khi d6 viéc so khop sé dé dang hon. Chung ta chi so khép cac ddi tuong
véi ving chuyén dong méi ma vi tri ude lugng cua cac déi tuong nay
thudc vao viing chuyén dong mai d6. Tuy truong hop so khép ma ching
ta cd cac quyét dinh theo vét khac nhau. Hinh 3.5 1a so d6 thuat giai ting
buéc theo vét dbi tuong.

Céc d6i tugng Khung hinh j

dang luu trir

A
Rat trich cac vung
chuyén dong

A 4 A 4
Dy doan vi tri mai cua
cac d6i tuong > A’

Danh sach cac
vung = B,

A 4

Duyét A’ dé tim cac

. . T

doi twong j khop voi e [ € B;

viing chuyén dong i
F

Stop
A 4
Tim dbi tuong trong j
TR > i=i+1
khép vai i

Hinh 3.5. So' d6 tirng bwéc gidi thudt theo vér doi tirong
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Khi so khép cac d6i tuong j véi dbi tuong i S& xay ra cac trudng hop

sau day:

- Khéng c6 dbi teong nao khép véi viing chuyén dong hét. Co hai
truong hop xay ra: mot 1a co chuyén déong méi vao ving quan sat
(khi d6 ta tao mot ddi twong mai, thiét 1ap cac tham sé va cho do
tin cay & mac thap nhat); hai la du doan sai (khi nay ta c6 thé mo
rong vung tim kiém va so khép ddi tuong)

- Chi c6 mot ddi tugng khop véi ving chuyén dong. Pay 1a truong
hop tét nhat dé theo vét. Truong hop nay ta s& cap nhat déi tuong
theo viing chuyén dong mai nay.

- Mot dbi tuong khép véi nhiéu ving chuyén dong. DBidu nay cd thé
do ddi tugng tach ra thanh nhiéu déi twong. Truong hop nay ta sé
cap nhat doi tuong hién tai theo d6i twong khép nhat. Cac doi
tugng con lai s& twong g véi dbi tuong maéi va ching ta thiét 1ap
cac tham s ban dau cho ddi tuong.

- Trudng hop nhiéu doi tugng cuing khép vai mét ving chuyén dong.
Trudng hop nay xay ra do cac doi twong giao nhau.

- Truong hop cac dbi tuong khéng khép véi ving chuyén dong nao.
Truong hop nay cé thé do d6i twong ra khoi viing quan sat hoac 1a
d6i twong nay da bi doi tuong khéc che khuat, vi thé do tin cay cua
d6i tuong s& bi giam xudng. Khi do tin cay giam xudng dudi
ngudng thi ta s& loai bo dbi twong khoi danh séch.

Cap nhat déi twong

Cac tham sb caa ddi twong s& duoc cap nhat theo cac tham sb cua doi
twong méi. Goi d 1a do dich chuyén cua ddi twong giira hai khung hinh
I, va I,,,,, d dugc tinh nhu cong thic (3.13).

_ Pn+1 — Pn

d At

(3.13)
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Véi p,.q 12 vitri méi cua déi tuong.

Khi d6 ta c6 van tbc méi cua ddi twong v,.., duoc cap nhat nhu cdng
thirc (3.14).

Vppr=a*xd+(1—a)*vy, (3.14)

Va d6 khong chic chin cua van téc 6v,., duoc cap nhat nhu cdng thic
(3.15).

Vg1 = ax|vpp —dl+ (1 —a) vy (3.15)



32

CHUONG 4: CAIDPAT THU NGHIEM

Phan nay luin van trinh bay cach thtrc cai dat va két qua thir nghiém dat
duogc. Luan van nay tap trung vao nhan dang va theo dau ddi tuong cu thé
1a cac phuong tién giao thdng tir anh thu duogc tir cac thiét bi bay UAV,
drone. Day 1a dbi twong phd bién va c6 nhiéu tng dung thuc té trong an
ninh va quéc phong (vi du, gidm sat giao thong tu dong). Cac thir nghiém

tuong tu ciing c6 thé dé dang maé rong ra cac ddi tuong khac.
4.1. Coéng cu ho trg

Céc thu nghiém trong luan van nay duogc cai dat sir dung ngdn ngir va moi
truong Matlab, chi tiét nhu trong Bang 4.1.

Bdng 4.1. Cdu hinh va méi trwong thiz nghigm

Cau hinh Chi tiét
. Dell Optiplex 7020, CPU Intel Core i7-4790 @
Phan ctng
8x%3.60Ghz, RAM DDR3 16GB
Hé diéu hanh Window 7 SP1 Professional 64-bit

Ngon ngit & moi _
Matlab 2013a 64-bit

truong

MATLAB" 14 phan mém cung cip méi truong tinh todn sé va 1ap trinh c6
tinh truc quan cao, do cong ty MathWorks thiét ké. MATLAB cho phép
tinh toan s6 v&i ma tran, v& d6 thi ham sé hay biéu d6 thong tin, thyc hién
thuat toan, tao cac giao dién ngudi ding va lién két véi nhimg chuong
trinh may tinh viét trén nhiéu ngdn ngir lap trinh khac.

! https://www.mathworks.com/products/?s_tid=gn_ps
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& S5 L » G Program Files » MATLAB » R2013a v Qo
Current Folder O Workspace Y
: < o

Name « @ New to MATLAB? Watch Name « Value
Jiregistry A > version fo| ans '8.1.0,604 (R
in6d ans =
% deploytooibat
3 | insttype.ini 8.1.0.504 (R2013a)
7 ledata.xml
_| ledataxsd f.! »> < >4
! ledata_utfd.xm| | :
% matlabbat Command History
4 matlabexe 23 3//18 28208
% mbuild bat varsion
£ mecbat
& MemShieldStarter,bat
. mex.bat
mexpl
L mexextbat
mexsetup.pm v
A ) MathWorks

Hinh 4.1. Giao di¢n lam vigc vai Matlab

Hién nay, MATLAB c6 dén hang ngan lénh va ham tién ich. Ngoai cac
ham cai san trong chinh ngdn ngit, MATLAB con co cac lénh va ham ting
dung chuyén biét trong cac hop cong cu (Toolbox), d& mé rong moi
truong MATLAB nham giai quyét cac bai toan thudc cac pham tri riéng.
Céc cong cu khéa quan trong va tién ich cho ngudi dung nhu toan so cip,
xt ly tin hiéu s, xa ly anh, xi Iy am thanh, ma tran thua, logic mo, V.v.

Trong luan vin, toi dd cai dat céng cu theo ddi ddi twong sir dung giai
thuat di truyén (goi 1a GAObjectTracking — Hinh 4.2). Pau vao cua cong
cu nay la doan video chta cac d6i tuong can theo di. Pau tién, doan
video s& duoc giai ma, giai nén thanh cac khung hinh lién tiép nhau. Vi
budc nay, t6i sir dung ham VideoReader() dugc hd tro trong “Audio and
Video Toolbox” ctia Matlab, gilip giai ma dugc phan Ion cac dinh dang
video phd bién hién nay nhu: AVI (Audio Video Interleave), MP4
(MPEG-4 Part 14), WMV(Windows Media Video) va v.v. Tiép theo, t0i
tién hanh trich rat dic trung histogram mau dya trén cong cu xir ly anh

cua Matlab. Sau do, cac dic trung dugc dua vao md-dun phat hién doi
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tuong. Nhu trinh bay trong chuwong 3, t6i dé xuat hai hudng tim phan
doan dbi twong toi wu 1a giai thuat di truyén va téi vu bay dan. Trong cong
cu GAObjectTracking t6i tién hanh cai dat tdi wu phat hién d6i tuong sir
dung giai thuat di truyén. Dbi véi hudng sir dung phuong phap ti vu bay
dan, do thoi gian nghién ctu c6 han nén toi chua thé cai dat thir nghiém
thanh cong. Pay ciing 1a mot trong cac hudng phét trién gidp hoan thién
dé tai trong tuwong lai cua ti. Pau ra cia mo-dun phat hién d6i tuong la
mét danh sach cac ddi twong chuaa trong khung hinh. Danh sach nay duoc
dua vao d6i sanh va theo ddi trong mo-dun theo ddi ddi twong. Cac doi
tuwong theo ddi dugce danh dau va hién thi truc quan trén giao dién Matlab.

VideoReader Phat hi¢n d6i Theo dgi déi 7
Video Trich xuat HC tuong su tron Hién thi
(Matlab) dung GA ong

Hinh 4.2. Cdu tric cong cu thiz nghigm GAObjectTracking
4.2. Dir liu thir nghiém

Dit liéu t6i tién hanh thir nghiém duoc tir thiét bi bay UAV quay mot doan
duong cao toc. Dir liéu dugc luu vao may dudi dinh dang AVI nén, véi
cac théng s6 nhu sau:

- Chuan nén la Cinepak Codec.

- Kich thudc cua AVI la 56.5MB.

- Thoi gian caa doan phim la 13 phat 07 giay.

- Tbc do khung hinh 1a 30fps.

- Kich thuéc khung hinh 13 320 x 320 diém anh.
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4.3. Két qua thir nghiém

Hinh 4.3. Khung hinh th# nghi¢m

Trong budc phan ving anh, tham sé k,; va k, trong cong thuc (2.4) dé
tinh toan d6 tuong tw mau sic duoc chon lan luot 14 0.0001 va 0.2. S6
luong cum dugc chon 13 4 va sé vong lap ti da 1a 50. Xac suat lai ghép
va dot bién 1a 20%. Hinh 4.4 13 anh sau khi duoc phan viing véi giai thuat
phan viing cting c&c tham sé nhu trén.

Hinh 4.4. Anh phan ving mau

Véi cach tiép can trich rat doi tuong nhu trinh bay & phan trudc, toi sir
dung phan phdi dé phan tach dbi tugng duong va phuong tién giao thong.
Trong trueong hop nay, cum duong duoc chon va phuong tién giao théng

~
~

c6 thé coi nhu “nhidu”. Hinh 4.5 12 anh nhi phan chira d6i tugng duong.
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Hinh 4.5. Anh nhj phén dwong

Anh nhi phan duodng trén dugc loc boi bd loc hinh thai hoc mo rong dé
thu duoc ddi twong duong lién mach (theo kinh nghiém thanh phan cau
trac duoc dat 1a b). Két qua cua thao tac hinh thai hoc nhu hinh 4.6.

Hinh 4.6. Anh nhj phdn dwong sau khi loc

Pé trich xuat duoc phuong tién giao thdng tir anh hinh 4.5, ta tién hanh
trir hinh 4.5 cho hinh 4.6. Hinh 4.7 1a két qua trich xuat phuong tién giao
théng baoi phép trur.
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Hinh 4.7. Anh nhi phdn phwong tién giao thong

Thao tac hinh théai hoc tiép tuc duoc sir dung v&i anh phuong tién giao
thong dé thu duoc ddi twong phuong tién giao théng hoan chinh nhu hinh
4.8.

Hinh 4.8. Anh nhi phdn phwong tién giao thong sau khi lgc

Cac canh cua ddi tugng phuong tién giao théng duoc trich xuat sir dung
giai thuat tim duong bao trinh bay & phan 3 va két qua nhu hinh 4.9.
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Hinh 4.9. Bao ciia déi twong trich xudt diwec

DPé minh hoa cho tinh chinh xac, duong bao cua dbi twong phuong tién
giao théng trich xuat duoc ghép vao anh mau goc nhu Hinh 4.10. Trong
hinh dugc ghép cac dudng mau do 1a bao cua ddi twong. C6 thé quan sat
tir Hinh 4.10 riang phan 16n duong bao khdp chinh xé&c véi cac phuong
tién giao théng.

Hinh 4.10. Biéu dién trén dnh géc

Dé danh gia d6 chinh xac cua viéc theo dau ddi twong. Ta tién hanh danh
gia két qua theo d6 chinh xac theo ddi da ddi twong (Multiple Object
Tracking Accuracy - MOTA) [27].

Ye(me + fp. + mmey)
Yt gt

MOTA=1-— (4.1)
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trong d6, m,, fp, va mme, lan luot & sé luot theo dBi truot (misses),
sai tich cuc (false positives) va so khdp sai (mismatches) twong ung vai
khung hinh t, va g, la tong sé dbi twong cé trong khung hinh t. Do do
MOTA c6 thé coi 1 tdng hop caa ba do 15i: ti 1& truot (misses rate - m),
ti 1& sai tich cuc (false positives rate - fp) va ti 1& so khép sai
(mismatches rate — mme).

o oaemy
= 4.2
m Xt Tt 4-2)
— 2t [P (4.3)
p= Yt gt
. e mme; (4.4)
mme = ———
Xt gt

Bdng 4.2. Két qud theo déi doi twong theo dp do MOTA

STT Panh gia Két qua
1 m 5.73%
2 fp 5.78%
3 mine 2.53%
4 MOTA 85.96%

Két qua theo ddi dbi twong tinh theo cac do do MOTA, ti I¢ truot, ti Ié sai
tich cuc va ti 1 so khép sai duoc ghi nhan ¢ Bang 4.2. Ti Ié truot thé hién
phan tram cac ddi twong co trong thuc té nhung khong dugc theo ddi. Ti
1 sai tich cyc thé hién phan tram cac déi twong xuat hién trong theo dbi
nhung khong c6 trong thyc té. Ti & so khép sai thé hién phan tram sé lan
d6i twong bi thay doi sai so véi khung hinh trude d6. Bang 4.2 cho thay
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chuong trinh thtr nghiém cho két qua rat tét, cac 16i theo ddi truot, theo
déi sai tich cuc va so khdp sai déu twong d6i nho (<8%). Pic biét 15i so
khop sai 12 rat nho (2.53%), cho thay giai thuat da xu 1y cac nhap nhing
tbt gitra cac dbi tugng trong qué trinh theo dai. Két qua theo dbi dbi tuong
véi d6 do tdng hop MOTA tuong ddi cao (85.96%), cho thiy chuong
trinh thir nghiém da nhan dang va theo dai ddi twong 13 phuong tién giao
théng vai do chinh xac cao.
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CHUONG 5: KET LUAN

Trong bdi canh cac phan mém tri tué nhan tao dugc phét trién manh mg, ap
dung rong rai trong nhiéu linh vuc cudc séng. Nam bat dugc diéu do, cing
vai muc tiéu lam cha cdng nghé, ap dung tri tué nhan tao vao cac ung dung
phuc vu an ninh quéc phong tai Viét Nam, t6i da lya chon dé tai “Theo déi
doi twong dua trén gidi thugt di truyén va téi wu hod bay dan”.

Trong luan van, toi di trinh bay dé xuat 4p dung giai thuat di truyén va téi uu
bay dan giai quyét bai toan theo doi d6i tuong. Giai thuat theo di bao gom
ba budc co ban: trich xuat dic trung, phat hién d6i tuong va theo dau doi
tuong. O budc dau tién, histogram mau, mot dic trung don gian, phd bién va
hiéu qua duoc trich rat, dua ra cac thong tin vé mau sic thé hién trong anh.
Tiép theo, giai thuat tién hanh phét hién cac dbi tugng chtra trong khung hinh
dua trén giai thuat phan doan anh mo, mot phat trién cua giai thuat phan hoac
md. DBé chon dugc cach phan doan tét nhat, hay cach phan hoach téi wu, giai
thuat di truyén va téi wu bay dan duoc ap dung. Cac cach phan hoach duoc
ma hod thanh cé4c cé thé, phat trién nhiéu thé hé va qua chon loc ty nhién tra
vé 1oi giai t6i uu. Sau khi da duoc phat hién trong khung hinh, cac d6i tugng
duoc theo ddi qua cac khung hinh dua trén bd loc Kalman theo céc gia thiét
dbi tuong thay d6i Vé vj tri, hudng va tbe do nho qua cac khung hinh lién tiép
nhau.

V& mat thuc nghiém, toi da cai dat thanh cdng cong cu GAObjectTracking
cho bai toan theo doi d6i twong ap dung giai thuat di truyén. Céng cu dugc
thir nghiém vai dit liéu quay tir thiét bi bay UAV, theo ddi cac ddi tuong la
phuong tién giao thong trén dudng. Cac d6i twong trong video, qua cong cu
GAObjectTracking cho cam nhan truc quan, da dugc phat hién va theo doi
tuong doi chinh xac. Ngoai ra, cong cu con duoc tién hanh danh gia dya trén
d6 do MOTA, cho do chinh xac 85.96% rat 4n tuong. Nhu vay luan vin da
giai quyét duoc bai toan “theo doi doi twong” da dé ra véi hiéu qua tot.
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Huwéng phét trién

Luan vin di trinh bay cac kién thic co ban vé nhan dang va theo ddi ddi
tugng, dé xuat hai phuong phap t6i uu 1a giai thuat di truyén va téi vu bay
dan cho bai toan. V&i giai thuat di truyén da duoc &p dung dé thu dugc phan
hoach téi uu, tuy nhién céc phép lai ghép, chon loc ap dung 1a phd théng, cac
tham sé thir nghiém chu yéu dya trén kinh nghiém. Vi phuong phap toi uu
bay dan, do thoi gian c6 han, nén giai phap nay chua dugc cai dat vao cong
cu thir nghiém.

Hudng nghién ctu tiép theo cua toi 12 tiép tuc nghién ciu céc giai phap giai
thuat di truyén va téi uu by dan: mo rong phwong phap lai ghép va chon loc
cho giai thuat di truyén; cai dat va tinh chinh md hinh giai phap toi uu bay

dan cho bai toan theo ddi ddi tugng.
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