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LOI CAM POAN

T6i xin cam doan ndi dung cta luan vin “nhdn di¢n cdc dang bé mdt phuc vu
phan logi vit thé sir dung camera RGB-D” 1a san pham do t6i thuc hién dudi sy
huéng dan cua TS. Pham Minh Trién. Trong toan bd ndi dung cua luén vén, nhimg diéu
dugc trinh bay hodc 1a cua ca nhan hoac 1a duoc téng hop tir nhiéu ngudn tai lidu. Tat
ca céac tai lidu tham khao déu co xuét xtr rd rang va dugc trich ddn hop phép.

TOoi xin hoan toan chiu trach nhiém va chiu moi hinh thirc ky luat theo quy dinh
cho 101 cam doan ctia minh.

Ha Noi ngay 14 thang 12 nam 2016

TAC GIA
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LOI CAM ON

Trudc tién tdi xin gui 161 cam on chan thanh téi tap thé cac céc thay co gido
trong Khoa Dién tir - Vién thong, Trudong Pai hoc Cong nghé, Pai hoc Quéc gia Ha Noi
da giup d& tan tinh va chu dao dé t6i c6 méi trudng tét hoc tap va nghién cuu.

Dic biét, tdi xin bay to 10ng biét on sau sic téi TS. Pham Minh Trién va ThS.
Quéach Cong Hoang, nhitng ngudi truc tiép da hudng dan, chi bao t6i tan tinh trong sudt
qua trinh nghién ctru va hoan thién luan van nay.

Cong trinh nay duoc tai tro tir dé tai KHCN cdp PHQGHN, M3 sb dé tai:
QG.15.25.

M6t 1an nita t6i xin duoc guri 10i cam on dén tat ca céac thay co gido, ban bé va
gia dinh da giup d& toi trong thoi gian vira qua. T6i xin kinh chiic cac thay cd giéo, cac
anh chi va cac ban manh khoe va hanh phdc.

Ha No6i ngay 14 thang 12 nam 2016

TAC GIA

Nguyén Sy Anh
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DANH MUC Ki HIEU VA CHU VIET TAT

Ki hiéu Tiéng Anh Tiéng Viét

RGB Red Green Blue Anh mau

RGB-D | Red Green Blue — Depth Anh mau — d6 sau

VGA Video Graphics Array Chuan hién thi hinh anh 640x480

CAD Computer-aided design Thiét ké duoc hd trg boi may tinh

SVM Support Véc to Machine May véc to ho trg

PFH Point Feature Histogram Luogc d6 dic trung diém

VFH Viewpoint Feature Histogram Luogc d6 dic trung diém nhin

CVFH Cluster Viewpoint Feature Lugc do dac trung diem nhin cua
Histogram nhom diém

GFPFH | Global Fast Point Feature Lugc d6 ddc trung diém nhanh
Histogram toan thé

RANSAC | Random Sample Consensus Phuong phap dong nhat mau ngau

nhién

PCA Principal Component Analysis Phép phan tich thanh phan chinh

RBF Radial Basis Function Ham co s& ban kinh

PCL Point Cloud Library Thu vién mo xt ly dam may diém
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MO DAU

Céc robot vai muc dich stir dung hang ngay trude day thuong sur dung cac
loai cam bién truyén théng nhu cam bién hong ngoai, cam bién siéu &m. Nhuoc
diém cua céc loai cam bién nay 1 théng tin mang lai it, gay ra nhiéu gigi han cho
viéc van hanh va kha ning cua robot dé thuc hién céc tac vu phuc tap.

Trong nhitng ndm gan day, véi su di 1én cua khoa hoc ki thuat, ki thuat xur
ly anh va cac huéng nghién cau vé thi gidc may tinh (Computer Vision) dang
duoc phét trién, trong d6 ¢ thi giac may tinh st dung trong Robotics. Viéc su
dung camera gitp robot cam nhan dwgc moi trudng xung quanh mot cach day du
va chi tiét hon nhiéu so véi cac loai cam bién truyén thdng. Tir d6 tang tinh kha
thi cho cac bai toan phiic tap hon vé robot nhu kha ning nhan dién vat thé (mau
sac, hinh khéi), gitp phéi hop robot hoat dong bay dan (dinh vi, 1ap ban d6, phoi
hop tuan tra, tim kiém cau nan da muc tiéu), ...

Hién nay, hudng nghién cuu thi giac may tinh khéng chi tap trung vao viéc
xtr Iy anh mau 2D ma con phét trién ca cac cong cu xu ly anh 2.5D va 3D. Cac
loai camera 3D trén thi truong thuong st dung két hop camera mau RGB truyén
thng va camera d6 sau (Depth), cho dau ra 1a anh két hop RGB-D.

Bai toan nhan dién va phan loai cac bé mit vat thé st dung camera RGB-D
la mot budc khoi dau cho viéc nghién ciu thi giac may tinh theo xu huéng moi
hién nay. Muc tiéu cua luan van la xay dung chuong trinh c6 kha nang phan biét,
nhan biét cac bé mat vat thé trong anh. Dé tai cd thé duoc phét trién tiép thanh
cac ung dung trong linh vuc robot, hé théng da robot hay trong doi song hang
ngay.
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Chwong 1: Giéi thiéu

1.1. Giéi thiéu vé cac wng dung ciia robot va da robot

Véi su phat trién manh mé trong nhimg nim gan day, robot duoc Ki vong
s& ¢0 vai trd ngay cang quan trong trong su phat trién caa céng nghé va ki thuat.
Robot tham hiém c6 kha nang giap ich con ngudi nhiéu hon trong céc cong viéc
nguy hiém nhu tim kiém ciu nan hay 1am viéc trong cac moi trudong dic biét nhu
mdi truong doc hai. Robot ¢éng nghiép c6 thé thay thé con ngudi thuc hién cac
cong nghiép don diéu, lap di 1ip lai trong nha may nhung van dam bao do chinh
Xac.

Hinh 1.1: Robot turtle trong nha dwoc trang bj cam bién Kinect

Robot trong nha 1a mét trong nhitng chu dé duoc nghién ctu rong rai nhat.
Ung dung cua robot trong nha co thé thay trong cudc séng hang ngay nhu robot
lau nha trong cac ho gia dinh thong thuong, robot van chuyén trong cac kho béi,
robot phuc vu trong cac bénh vién ... Nhu cau vé robot gia ting di kém vdi su
phat trién ciia nganh robot theo nhiéu hudng khac nhau. Nhiing nghién cau vé
robot gan day thuong xoay quanh cac chu dé vé tham do, kham phé nhitng khu
vuc chua biét, mo hinh hoa méi truedng, nhan dién vat thé va con nguoi. Bén canh
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d6, bai toan da robot (nhiéu robot phéi hop cung thuc hién mot nhiém vy) ciing
duoc nghién cuu rong rai.

Adaptive Multi-Robot Patrolling
! - .

Hinh 1.2 Bai todn da robot phoi hop thuc hién nhiém vy [11]

Van dé nhan biét méi truong xung quanh cua robot 1a chi @& nghién cau
rong rdi nhat hién nay. Do cac yéu cau cang ngay cang cao trong viéc thuc hién
nhiém vu thi cac cam bién truyén théng dan dan khong dap tmg duoc nhu cau cia
nguoi phat trién. Robot ngay nay dwoc trang bi nhiéu thiét bi cam nhan méi
trrong hién dai hon trong d6 c6 camera RGB-D hay may quét laser.

C4c bai toan robot trong nha véi cam bién anh nho d6 c6 thé duge cu thé
hoa thanh cac chu dé nghién ctu nho hon nhu xay dung mé hinh méi truong tur
nhitng hinh anh thu thap duoc; dinh vi robot trong mot méi trudng da biét trudc;
nhan dién, phan loai vat thé/con nguoi trong mdi trudng xung quanh.

1.2. Camera RGB-D va dam may diém

Camera RGB-D Ia loai camera str dung dong thoi hai loai cam bién: cam
bién anh mau thong thudng nhu cac loai camera truyén thong, cho anh dau ra la
anh RGB va mot cam bién do sau, cho anh dau ra Ia anh do sau (Depth). Loai
camera RGB-D phé bién nhat trén thi truong 1a Kinect cua Microsoft. Cam bién
d6 sau cua Kinect s dung mét cap thu phat héng ngoai.
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Hinh 1.3: Cam bién Kinect

Bang 1.1: Cac théng sé ki thudt cia cam bién Kinect

Do phén giai anh mau VGA (640x480)
Do phan giai anh do sau VGA (640x480)
Thi truong 43° theo chiéu doc

57° theo chiéu ngang

Téc do ghi hinh 30 khung hinh/giay

Anh mau RGB va anh d6 sau Depth trén Kinect qua cac budc xu ly tao ra
dir liéu 3D dudi dang point cloud (d¢am may diém). Pam may diém 1a mot bo cac
diém trong khdng gian ba chiéu, mdi diém bao géom toa do6 XYZ cua nd. Ngoai
ra, mdi diém ciing cd thé chira thém thdng tin vé mau.

N6i chung, dam may diém la kiéu dix liéu thu duoc tir cac thiét bi quét 3D.
C4c thiét bi ndy cam nhan bé mit cac vat thé theo nguy@n tic phét ra mot chum
song dién tir (hong ngoai hoac laser) va thu vé soéng phan xa. Két qua cua qua
trinh do tir may quét Ia tap dir liéu gom bd cac diém thu duogc, dudi dang dam
may diém. Cam bién RGB-D ciing 1a mot dang may quét 3D khi sir dung cam
bién d6 sau theo nguyén Iy quét va két hop véi cam bién mau. Ngoai ra, dit liéu
kiéu dam may diém ciing c6 thé duoc tao ra tir cac mo hinh 3D nhu mé hinh
CAD.

Dit liéu kiéu dam may diém duoc st dung trong robot va da robot véi céc
cam bién RGB-D, hay nganh vién thdm vai cac thiét bi quét 3D dia hinh bang
may quét gan trén may bay khong nguoi lai.
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Hinh 1.4: Anh dau ra cua Kinect (nguon: internet)

anh dé sau (phia trén bén tréi), dnh mau RGB (phia dwdi bén tréi) va dam may
diém két hop anh do sau va RGB (bén phai)

1.3.  Muc tiéu va déi twong nghién cieu

Muyc tiéu caa luan van nay 1a nhan dién cac dang bé mat khac nhau trong
dam may diém, véi muc dich phan loai vat thé, phuc vu cho cac ung dung vé
robot trong nha. Bai todn nhan dang va phan loai vat thé trén dam may diém da
duoc nghién ciu va phét trién trong nhiéu nam, véi nhiéu cach tiép can khac
nhau. M6t trong nhiing phuong phap tiép can pho bién va rd rang nhat 1a trich
XUat cac dic trung (feature) ciia doi tuong va sau d6 dung phuong phap may véc
to hd tro (Support Véc to Machine — SVM) dé nhan dién ddi tuong.

Noi dung cua luan van nay 1a gidi thiéu phuong phap trich xuat luoc d6
dic trung diém (Point Feature Histogram) va sau d6 sir dung SVM dé nhan dién
bé mat cua diém. Noi dung chinh caa cac chuong dugc trinh bay nhu sau:
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Chuong 2: N6i vé cac ki thuét xur Iy dam may diém, gom c6 tién xu ly va
tinh toan dic trung diém. Tién xir Iy gom c6 giam mau (downsample), loai bo cac
diém nhiéu khéng lién quan, phan doan va ghép nhém. Muc dich ctia qué trinh
nay 1a loc di nhitng dit liéu thira, giam dung lwong di liéu can xir Iy nham giam
thoi gian tinh toan cho cac budc sau. Cac dic trung diém duoc sir dung bao gém
véc to phap tuyén va luge d6 dic trung diém — 13 dic trung can thiét dé xac dinh
bé mit vat thé.

Chuong 3: Khéi niém va phuong phap xay dung mé hinh hoc may SVM,
cling nhu cach thic dung mé hinh SVM dé nhan dién, phan loai dic trung vat
the.

Chuong 4: Chuong trinh va thuc nghiém. Chuong trinh dugc thir nghiém
trén dix liéu sach (noiseless) va dit liéu that chup bang cam bién Kinect. Phan tich
va danh gia hiéu nang khi thay d6i cac tham s cua giai thuat.

Chuong 5: Két luan va danh gia, dong thoi dé xuat cac hudng phat trién
tiép theo cua dé tai.

1.4. Cac nghién cwu lién quan

Céac phuong phap trich xuat dic trung cta déi tuong tir ddm may diém da
duoc nghién cau rong réi trong nhiéu nam. Trong d6, hai dic trung vé mat hinh
hoc cua cac diém trong dam may diém dugc s dung nhiéu nhat 1a wéc lugng
phap tuyén (normal estimation) va udc luong do cong (curvature estimation).
Pay déu 1a nhiing dic trung mang tinh cuc bd boi nd md ta théng tin vé mai
truong (hay cac diém) xung quanh diém can khao sat. Cac dic trung mang tinh
cuc bo nay sir dung phuong phap khao sat thong qua cac diém lan can. Bic diém
chung cua cac dic trung cuc bo 1a ching dé bi anh huong bai nhidu dén tir cam
bién.

Trai véi cac dic trung diém mang tinh cuc bo chi md ta méi lién hé giira
mot diém va cac 1an can cua no, cac dic trung diém mang tinh toan thé md ta dic
trung cta ca mot nhom diém 16n biéu dién mot vat thé va co thé ding trong cac
bai toan phan loai, nhan dang vat thé. Mot loai dic trung toan thé lién quan la
Viewpoint Feature Histogram (VFH) [12]. Pay 1a dic trung toan thé c6 lién quan
dén Fast Point Feature Histogram (FPFH) [14]. Véi dic trung nay, cac goc sai
léch dugc tinh dya trén véc to phap tuyén cia diém va véc to phap tuyén cua tam
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dam may diém. Diéu d6 khién cho histogram tré nén hitu ich cho viéc nhan dién
vat thé va udc luong tu thé.

Mot giai thuat mo rong cua VFH la Cluster Viewpoint Feature Histogram
(CVFH) duoc trinh bay trong [13]. Giai thuat nay dwa trén y tudng rang moi vat
thé déu c6 mot cau tric nhat dinh cho phép chia vat thé do6 ra thanh mot sé N
viing min riéng biét. Mdi ving d6 lai duoc sir dung doc lap dé tinh ra mot bo N
histogram VFH riéng biét.

Global Fast Point Feature Histogram (GFPFH) duoc trinh bay trong [15] 1a
giai thuat tong quat hda FPFH & cip do toan thé dé tao ra mot dic trung diém co
thé bao gém méi lién hé cua cac phan hinh hoc cuc bo cua céc vat thé.
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Chuwong 2: Céc ky thuat xir Iy dam may diém

2.1. Tiénxirly

Viée luu trit va xa ly mot dam may diém 16n véi hang trim ngan diém
dudi dang cac diém trong khéng gian ba chiéu la mot tac vu rat tiéu ton tai
nguyén phan ctng va ciing 1a nguyén nhan chinh din dén tinh trang that c6 chai
trong cac hé théng. Trong khi do, trong tap dir liéu dam may diém, ching ta chi
can cé4c dir liéu lién quan dén céc vat thé can xac dinh bé mit. Chuong nay s&
trinh bay cac k¥ thuat tién xir ly dam may diém, qua d6 chiing ta c6 thé giam sb
lwong diém can tinh toan di nhiéu 1an ma van giir duoc cac dac tinh hinh hoc can
thiét.

2.1.1. Giam mau

Giam mau c6 muc dich giam sb luong cac diém trong mot dam may diém
ma khong 1am mit cac dic trung trong dam may diém. Mot dam may diém sau
khi giam mau s& c6 s6 diém it hon so vé6i ban dau, gitp giam khdi luong tinh toan
cho céac budc tiép theo. Phuong phap giam mau duoc ding o day sir dung bo loc
luai voxel (voxel grid filter) [7].

Hinh 2.1. Voxel grid trong khong gian ba chiéu

M3i voxel 1a mot hinh hop, biéu dién mot gia tri diém trong khong gian.
Khai niém voxel trong khong gian ba chiéu ciing gidéng nhu khai niém diém anh
(pixel) trong mat phang hai chiéu. Voxel c6 thé duoc sir dung nhu mét cach biéu
dién d6 hoa 3D, hay trong cach biéu dién dir liéu theo kiéu cay octree. Thong
thuong khi biéu dién dd hoa bang voxel thi mdi voxel s& dai dién cho mot diém,
turong duong véi toa d6 va mau caa diém do.
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Bo loc ludi voxel 1a phuong phap giam mau bang cach dua ddam may diém
vao trong mot khdng gian gdm céc ludi voxel, voi kich thudc caa ludi 16n hon so
véi khoang céch gitra mot diém va diém gan nd nhit. Noi cach khac, do phan giai
ciia dam mAay diém phai 16n hon d6 phan giai cua ludi voxel. Sau d6 voi mdi
voxel, giai thuat s& tinh toan tam trung binh cua cac diém bén trong va thay thé
cac diém nay bang duy nhat mot diém tai tam trung binh.

2® off o * e® oP o °® . ®

S0 S

Hinh 2.2: thay thé cdc diém trong méi voxel bang diém trung binh

Phuong phap nay cé thoi gian thuc hién 1au hon so vai phuong phap don
gian la thay thé bang diém nam ¢ trung tam mdi voxel. Tuy nhién né c6 thé giam
mau mot dam may diém ma van giir lai nhiéu hon cac dic tinh hinh hoc. Mot uu
diém khac cta phuong phap nay 1a trong mot sb truong hop, nd con gilp giam
nhi&u ngau nhién trén tap di liéu dau vao nho vao nguyén tic lay trung binh cac

~
A

mau.
2.1.2. Loai bé nhirng diém khong lién quan

Khi sir dung cac thiét bi quét 3D nhu camera RGB-D hoic may quét laser,
trong dit liéu thu duoc thuong bi xuat hién nhiing diém niam lo leng, khdng nam
trong mat phang nao. Nhiing diém nay thuong xuat hién gan noi giao tiép giira
cac bé mit, hay gan céc canh cua vat thé. Khi tinh toan cac dic trung cua dam
may diém, cac diém nhiéu nay co thé gay ra sai léch vi Iy do thyc ra chiing khdng
ton tai ma chi la nhiéu tac dong 1én cam bién. Hon nira, viéc gia ting s6 diém trén
dam may diém con lam ting thoi gian tinh toan. Do d6 trude khi tinh toén céc dac
trung, ta can loai bé nhitng diém nhiu khéng nam trén cac bé mat nay.
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Hinh 2.3: Truéc va sau khi logi bé cdc diém nhiéu

Phuong phap duogc sir dung rong rdi nhat dé loai bo cac diém nhiéu ngoai
bé mit nay 1a phuong phap phan tich thong ké. Pay 1a phuong phap tinh toan
khoang cach trung binh tir mot diém dén céc 1an can caa nod dé xac dinh cac diém
khéng nam trong bé mat. Qué trinh thuc hién phuong phap nay nhu sau:

- Dau tién, véi mdi diém p, trong ddm may diem, xac dinh k diem lan can
cua né va tinh gia tri khoang cach trung binh d tir p, dén cac diém lan can
d6. Qua trinh nay duoc thuc hién vai tit ca cac diém trong dam may diém.

- Thiét 1ap mot phan phéi theo khoang cach trung binh tir mdi diém dén céc
diém 1an can. Tir phan phéi do, tinh toan ra cac gia tri trung binh p, va do
léch chuan g, ciia phan phoi.

- Nhiing diém c6 khoang cach trung binh d dén k diém gan nhét cao hon mot
gia tri aoy, s& duoc coi 13 diém nim ngoai bé mat va bi loai bo khoi dam
may diém.
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2.1.3. Phan doan va ghép nhém

Phan nay s& trinh bay hai phuong phap xir Iy cac dam may diém Ion véi
muc dich giam khéi luong tinh toan cho cac budc tinh toan sau. Hai phuwong phap
nay la phan doan (segmentation) va ghép nhom (clustering).

Phéan doan 13 qua trinh ghép cac diém trong mot dam may diém vao mot
mé hinh hinh hoc don gian nhu mat phang, mat try, mat cau, ... sao cho cac diém
trong dam may diém c6 khoang cach dén mé hinh nam trong khoang cho phép.
Céac diém thuoc mo hinh sau d6 s& duge danh ddu dé tir d6 co thé thay thé cac
diém bang mat mo hinh don gian. Qua trinh nay co tac dung don gian hoa dir liéu
dam may diém, gilp nang cao hiéu qua xt Iy caa hé thong.

Ghép nhém 1a phuong phap phan chia cac diém trong mot dam may diém
thanh cac nhoém nho, qua d6 giam dang ké thoi gian dé xir ly toan bo luong dix
liu ban dau.

a. Phan doan

Cac phuong phap phan doan dir liéu dam may diém la chu dé da duogc
nghién ciru trong thai gian dai. Mot canh anh P dugc thu thap tir cam bién RGB-
D s& thé hién cac vat thé dugc quét qua dudi dang dam may diém. Trong diéu
Kién 1y tuong, véi cac md hinh vat thé déu da c6 trong co so dit liéu thi tap dir
liéu P sau khi thu thap tir cam bién s& cd thé dugce don gian hoa di dang ké: Céc
diém trong P thé hién mot md hinh (hay mot phan caa md hinh) sé dugc thay thé
boi mé hinh d6 vai cac thong sb thé hién vi tri, tu thé (hay gdc nhin) va kich c&
thue té. Diéu ndy duogc thuc hién véi tit ca cac diém trong tap dix liéu P va sau d6
dan dén mot két qua rang thay vi luu trir mot dam may diém P thi ta chi can luu
trir mot bo cac théng s thé hién nhitng md hinh xuat hién trong P vaéi vi tri, goc
nhin va kich ¢& cua chung.

Tuy nhién mot canh anh quét tir cam bién (2.5D hoic 3D) bao gid ciing
xuat hién nhidu. Nhidu luong tir tac dong 1&n cam bién khién cho ting diém bi
léch di so véi gid tri thuc té cua ching mot khoang o dao dong tly theo cac loai
cam bién, khoang céach tir vat dén cam bién. Hon nira, véi nhitng khung canh
phirc tap, chra nhiéu d6 vat thi viéc cac do vat che khuat nhau hay gay ra céc
hién tuong vat 1y nhu phan xa, tn xa anh sang 1am cho viéc két hop anh RGB va
anh Depth duoc thuc hién khong chinh xéc tai mot s noi. Cac khung canh phic
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tap con khién cho da s cac vat thé khdng xuat hién day da dudi cam bién ma chi
Xuat hién mot phan, mét phia.

Hinh 2.4: Vi du vé phdn doan trong ddm mdy diém
Cac mat phang dwge danh dau bang mau khac nhau

Ky thuat phd bién nhit trong viéc phan doan dam may diém la don gian
hoa dit liéu bang viéc thay thé cac diém bang cac hinh 3D co ban nhu mat phang,
mat tru, mat cau, mat nén, hoic tham chi 1a cac hinh 3D véi cac da thirc bac cao.

Viéc thay thé (hay xap xi) cac diém trong dam may diém bang cac bé mat
hinh hoc 3D don gian 1a kha thi trong da sb cac truong hop thuc té. Khi sir dung
cam bién RGB-D quét cac khung canh trong nha hay ngoai troi, ta cd thé thiy
rang da s6 nhitng vat thé xuat hién déu I1a sy két hop ciia cac hinh 3D co ban: buc
trong hay san nha, mit ta déu 12 cadc mit phing; chudng ngai vat hay dd dac
trong nha lai 1a cAc mat tru, mit nén hay mat cau két hop. ..

Chi tiét hon vé tac dung cua quéa trinh thay thé nay ciing c6 thé duoc hiéu
trong cac truong hop cu thé. Vi du nhu xét bai toan robot di chuyén trong nha,
tranh vat can va tinh toan duong di hop Iy. Néu moi truong xung quanh duoc
cung cap dudi dang dam may diém véi hang ngan diém, thi viéc tinh toan khoang
cach dén timg diém trong sé nay la céng viéc ning va tiéu ton tai nguyén. Tuy
nhién khi don gian héa méi trudng bang cac md hinh véi cac hinh khéi 3D thi
viéc tinh toan khoang cach va xac dinh vi tri robot tré nén don gian hon nhiéu véi
cac phép tinh khoang cach tir diém dén cac bé mat, vai s6 bé mit duoc gidi han.
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Phuong phap phan doan duoc trinh bay ¢ day la phuong phap RANSAC
(Random Sample Consensus). Thuat toAn RANSAC la thuat toan lap véi muc
dich u6c lugng cac thdng sé caa mot md hinh toan hoc tir mot bo dix lidu thu thap
duoc bao gom ca cac diém trong va ngoai. Cac diém trong I1a nhimng diém trong
bo dir lieu phd hop (hay nam trong) md hinh toan hoc d6, con diém ngoai la
nhitng diém khéng nam trong md hinh.

Thuat toan RANSAC dugc cong b lan dau boi Fischler va Bolles [9], V6i
nguyén tic udc lugng cac thdng sé bang cach chon ngau nhién cac mau trong dir
lieu thu thap duoc. Véi tap dir liéu dau vao bao gom ca cac diém trong va ngoai
mé hinh, thuat todan RANSAC str dung nhiéu lan thir &é tim ra mé hinh c6 két qua
t6t nhat. Vé co ban, thuat toan RANSAC lap di 1ap lai hai qué trinh:

- Chon ngau nhién mot sé luong toi thiéu dix liéu tir dau vao (diém mau), sau
d6 tinh toan cac thong s6 cua mo hinh chira cac diém mau nay.

- Thuat toan kiém tra tat ca cac diém con lai xem ching nam trong hay nam
ngoai md hinh. Mét diém duoc coi 12 nim trong mé hinh néu sai sé cua nd
s0 v&i md hinh nho hon sai s6 qui dinh.

Thuat toan RANSAC I3p lai qua trinh trén cho dén khi bo cac diém trong
du 16n hodc dat gia tri 16n nhat sau mot sb 1an 1ap lai cho truéc.

Hinh 2.5: Thudt todn RANSAC wéc lwong mo hinh dwong thang.
(a): Dir liéu dau vao
(b): M6 hinh dwoc wée lwong Véi cde diém mau xanh la diém trong va mau
dé la diém ngoai
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Thuat toan RANSAC c6 dau vao 1a bo dir liéu thu thap duoc, phuong phap
dé khop di liéu thu thap vao mé hinh va cac théng sé tin cay (nhu sai s cho
phép, s 1an 13p ti da). Qua trinh thyc hién cia RANSAC nhu sau:

- Chon mot bo nho nhat cac diém mau bat ki tir dit liéu dau vao, gia thiét cac
diém nay déu 1a diém trong.

- Tinh toan céc thdng s6 ciia mé hinh chua cac diém do.

- Kiém tra tit ca cac diém con lai trong dir liéu dau vao xem ching nam
trong hay nam ngoai mé hinh dwa vao mé hinh vira tinh duoc va sai sé cho
phep.

- M0 hinh vira xap xi 1a tot néu sb diém trong thoa man yéu cau.

- Qua trinh nay duoc l3p lai dé phét hién cac mo hinh tot hon.

Cac tham sb tin cay quan trong trong viéc thuc hién thuat toan RANSAC 1a
ngudng sai s6 cho phép ¢ va sé 1an lap lai N. Ngudng sai s6 cho phép ¢ 1a gia tri
khoang cach Ién nhat tir mot diém dén mo hinh dé diém dé con duge coi 1a diém
trong. Viéc xac dinh & voi timg truong hop cu thé thuong dua trén kinh nghiém
va uée lugng thuc té.

S6 1an 13p lai N ciing c6 thé dugce wdc luong hop 1y dé can bang giira két
qua va thoi gian tinh toan. Sé 1an 13p N ¢6 thé duoc tinh bang phuong phap thong
ké.

Gia st p & x&c suat thanh cong cua thuat toan (thong thuong p = 0.99).
Goi u 1a x4c suat dé mot diém trong tap dit liéu thu duogc 1a diém trong, v 1a xac
suat dé diém d6 1a diém ngoai, tacé v = 1 — wu.

Goi m 1a s6 diém trong dé mé hinh thu dugc 12 tét, khi d6 xac suat dé thu
duoc mot mé hinh tot 13 u™.

Trong mdi lan thtr, thuat toan that bai khi khong tim dwgc mé hinh nao du
tét, tic 1a khong c6 mo hinh nao c6 dit m diém trong. Xé&c suat dé diéu nay xay ra
lal—u™.

Sau N 1an 13p lai, xac suat that bai 1a:

1-u™HN=1-p (2.1)

Qua d6 ta c6 thé tinh duoc sb 1an 1ap lai tdi wu véi xac suat thanh céng p:
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_ log(1 —p) (2.2)
log(1 —u™)
Uu diém cua thuat toan RANSAC 1a do bén vitng, n6i cach khéc 1a
RANSAC c6 thé tim ra md hinh thich hop véi @6 chinh xac rat cao trong bo dir
liéu thu thap dugc mic du bo dir liéu d6 chia nhidu diém ngoai.

Nhuoc diém cua RANSAC 14 & chd khéng cd gigi han vé thoi gian tinh
toan cac thong sé md hinh. Khi sb lan 13p lai bi gisi han, giai thuat c6 thé khdng
dua ra dugc md hinh téi wu. Do d6 khi thuc hién RANSAC, ngudi sir dung phai
can bang gitra thoi gian tinh todn va chét lugng mé hinh uéc lugng duoc. Vi sb
lan 1ap lai cang tang, xac suat dé RANSAC dua ra cac mo hinh tot hon ciing ting.

Mot nhuoce diém khac cuia RANSAC la giai thuat chi c6 thé ude lugng
duoc mot md hinh véi mdi bo dir lieu dau vao. Néu tap dix liéu dau vao chua
nhiéu mé hinh can tim (vi du nhu mot ddm may diém chira hai hay nhiéu mat
phang), RANSAC chi c6 thé tim ra mat phang 16n nhat, hay mat phing chia
nhiéu diém nhat.

b. Ghép nhém

Ghép nhém 1a phuong phap phan chia cac diém trong mot dam may diém
thanh cac nhém nho, qua dé giam dang ké thoi gian dé xir Iy toan bo lwong dix
liéu ban dau. Cac phuong phap ghép nhom don gian st dung cach tim cac dudng
bién hay so sanh vé khoang cach dén cac diém lan can dé nhom cac diém gan
nhau lai v&i nhau.

Gia st trong tap du liéu P = {p,, p,, ..., pn}, hai nhom 0; = {p; € P} va
0; = {p; € P} la hai nhom riéng biét néu:
min|[p; — pjl| = &

Véi € 1a ngudng khoang céch gigi han. Néi cach khac, néu khoang cach
nhé nhat gira hai tép cac diém 0; = {p; € P} va 0; = {p; € P} 16n hon mdt
ngudng gioi han cho trude, thi khi d6 0; va 0; la hai nhom khac nhau.
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Hinh 2.6: Cac cum diém thanh nhom riéng biét

Vi du vé viéc ghép nhdm trong mot dam may diém 1a trong bai toan xac
dinh céc vat thé dat trén ban. Khi d6 dam may diém dau vao s& bao gdm maot mit
phang Ion — 1a mit ban — va cac nhom diém biéu dién cho cac vat nam trén mit
ban d6. Sau khi tach dugc mat ban thi dam may diém chi con bao gém cac nhém
diém riéng biét rd rang, méi nhom 14 dit liéu quét caa mot vat thé.

Trong bai toan nhu trén, phuwong phap ghép nhom don gian nhat 1a phuong
phap str dung khoang céch vat Iy va giai thuat tim kiém diém 1an can. Cac buéc
dé thuc hién giai thuat nay nhu sau:

- Véi dir lidu dau vao la dam may diém P, tao cay kd-tree biéu dién dir liéu
dé thuan loi cho viéc tim kiém Ian can.
- Tao ra mot danh sach nhém C, va cac diém can duoc khao sat Q. Ban dau,
cac diém can duoc khao sat 13 toan bo dit liéu dau vao.
- V&i mdi diém p; € P, thyc hién cac budc sau:
o Thém p; vao danh sach cac diém can khao sat Q.
o Vé&i mdi p; € Q, tim kiém cac diém lan can cua p; trong ban kinh
r = &. Sau d6 kiém tra cac diém lan cin nay da duoc xu 1y hay chua,
néu chua dugc xir 1y thi thém diém dé vao Q.
o Khi tit ca cac diém trong Q di duoc xu ly, diéu d6 c6 nghia la
khong con diém nao trong P c¢6 khoang cach dén Q nho hon . Q
duoc coi la mot nhom.
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- Qua trinh trén dugc lap lai cho dén khi tit ca cac diém déu thuoc mot nhom
nao do.
2.2.  Tinh toan dic trung diém

Cac dic trung hinh hoc trong dam may diém c6 thé duoc chia 1am hai
dang: dac trung mang tinh cuc bd (local feature) hoac dac trung mang tinh toan
thé (global feature). Cac loai dic trung toan thé dai dién cho mot nhoém diém,
thudng dugc sir dung cho cac bai toan phan loai, nhan dién vat thé. Cac dic trung
cuc bo thudng dugc md ta bang méi quan hé véi cac moi trudng xung quanh mot
diém. Chuong nay sé& trinh bay mét s6 khia canh lién quan dén cac dic trung
diém cuc bo va phuong phap xac dinh luge do dic trung diém PFH, vai trd cua
PFH trong bai toan xac dinh bé mat hinh hoc,

2.2.1. Cac diém lan can

Cac diém 1an can 1a mot khai niém co ban trong cac qua trinh xir ly dam
may diém. Viéc xac dinh cac diém lan can khdng chi 1a tién dé ma con co thé
quyét dinh dén chat luong, do chinh xac, thoi gian thuc hién cua céc thuat toan
xt Iy dic trung diém vé sau, qua d6 anh huong dén toan hé théng.

Khai niém cac diém 1an can dugc xéac dinh bang khoang céch gitta diém
can xem xét dén cac diém xung quanh nd. Gia sir diém can xem xét la p,, va
P* = {pf, ...,pk} 1a tap hop n diém xung quanh p,. Khi d6, mot diem pf 1a 1an
can cuap, néu

Ipk — pgll < d (2.1)
Trong d6, d 12 gié tri d6 dai 16n nhat c6 thé dé xac dinh cac diém lan can
cua mot diém, con vé trai la khoang cach Euclid giita hai diém p,va pf. Tap hop
cac diém p¥ thoa min diéu kién trén la cac diém lan can cua pq. Cac dac trung
diém trong dam may diém sau d6 s& dugc md ta bang mot ham véc to F, mo ta
cac thong tin vé dic trung cua diem p4theo P¥:

F(pCI' Pk) = (xlixZI 'xn)T (22)
V6i (xq, X, ..., %) 12 Mot véc to i chiéu, bieu dién dic trung diem cia p,.

Trong thuc té st dung, co hai phuong phap khac nhau dé xac dinh céc
diem lan can cua mot diem can xem xét, do la:
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- Xéc dinh bang k diém 1an can gan diém can xem xét nhat (tim kiém theo

K);

- Xéc dinh bang tat ca k diém 1an can trong mét ban kinh r tinh tir diém can
xem xét (tim kiém theo bén kinh).

Phuong phéap tim kiém theo ban kinh ¢ mét s diém manh nhat dinh trong
viéc xac dinh cac dic trung caa mot diém vi véi phuong phap nay, cac diém 1an
can s& dugc xac dinh ma khéng phu thudc vao mat d6 diém xung quanh diém
can xem xét, do d6 n6 khong bi anh hudng bai khoang cach ciing nhu goc nhin tir
diém téi thiét bi quét. Phuong phap tim kiém théng dung hon 1a tim kiém theo s6
lan can k duoc chon tir trudec.

Dé xac dinh dugc k diém gan nhat doi véi diém p, can xem xét tir dém
may diém, ta s& phai tinh khoang céch tir tat ca cac diém trong dam may diém
dén diem p, do, sau d6 chon ra k diem c6 khoang cach nhé nhat. Qua trinh nay s&
gay lang phi tai nguyén may tinh khi thuc hién, vi viéc tinh toan qué nhiéu
khoang cach 1a khong can thiét.

2.2.2. Tim kiém diém 1an can bing cay k-d tree

Cay k-d tree (hay k-dimensional tree) 1a méot kiéu ciu trac dit liéu sir dung
trong nganh khoa hoc may tinh danh cho viéc t6 chic dir liéu diém trong khéng
gian k chiéu. Cau truc di lidu cay k-d tree duoc sir dung phd bién trong nhiéu tng
dung, vi du nhu trong céc thuét toan tim kiém trong khdng gian nhiéu chiéu.

Cay k-d tree 1a mot cdy nhi phan, trong ¢6 mdi nit lai 1a mot diém trong
khong gian k chiéu. Madi diém d6 lai c6 thé sinh ra mot siéu phang (hyperplane)
chia khdng gian ra thanh hai phan: phan bén trai va phan bén phai. Cac diém o
phan bén trai cua siéu phang dugc biéu dién & nhanh bén trai cua cay nhi phan,
cac diém ¢ phan bén phai cua siéu phang duoc biéu dién & nhanh bén phai cua
cay nhi phan. Mdi nit cia cay dugc chon nho vao viéc chia doi mot thuoc tinh
ctia mot trong sb k chiéu, va siéu phang dugc tao ra vudng goc véi truc caa chiéu
d6. Nho 6, cac gia tri theo chiéu d6 cua tap dit liéu duoc phan loai thanh hai
phan: phan bén phai gém cé4c phan tir ¢6 gia tri 16n hon va phan bén tréi co gia tri
nho hon.



27

10

Hinh 2.7: Cay k-d trong khéng gian hai chiéu.
Quaé trinh t6 chic dit liéu vao cay k-d dugc thuc hién nhu sau:
- Dau tién, mot diém X, trong khong gian dugc chon, diém X; 1a ndt caa cay

k-d tree.

- Sau d6, mot thuoc tinh x trong k thudc tinh dugc chon ngau nhién, tu do,
mét siéu phang vubng goc vai truc x tai diém X, duoc thiét 1ap chia khong
gian thanh hai phan.

- Cac diém trong khéng gian k chiéu duoc xép vao nhanh bén trai va bén
phai cay nhi phan.

- Qua trinh trén duoc 13p lai v6i mdi nhanh con cho dén khi tat ca cac diém
déu dugc xét tai.

Vi du vé qua trinh phan chia cac diém (7,2), (5,4), (9,6), (2,3), (4,7), (8,1)
trong khdng gian hai chiéu vao cy k-d tree:

Bang 2.1: Qué trinh scp xép di lidu vao cay k-d tree

Lan lap lai | Biém nat Céac diém duoc xép | Cac diém dugc
vao nhanh bén trai | xép vao nhanh
bén phai
1 (7,2) (2,3), (5,4), (4,7) (8,1), (9,6)
2 (5,4) (2,3) (4,7)
3 (9,6) (8,1)
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Hinh 2.8: Phdn chia cdc diém vao cay k-d tree

CAu trdc phan chia dir liéu kiéu cay k-d tree dugc sir dung cho viéc tim
kiém cac 1an can caa mot diém. Uu diém cia phwong phap tim kiém lan can trén
cay k-d tree Ia hiéu qua tim kiém vi nd khai thac cach to chuc dit liéu trén cay k-d
tree dé loai bo mot s lwong 16n cac diém trong khéng gian.

Quaé trinh tim kiém diém 1an can trén cay k-d tree dugc thyuc hién nhu sau:

- Thuat todn tim kiém theo cac diém nut trén cy k-d tree tir trén xudng dudi.
Nguyeén tic tim diém ciing gidng véi nguyén tac khi sap xép cac diém vao
cay k-d tree: so sanh gia tri thuoc tinh cua diém véi diém nat dé di xubng
theo bén trai hoac phai.

- Mbi khi thuat toan di qua mot diém nut, diém nat d6 duoc danh dau 1a
diém gan nhat hién tai.

- Sau khi tim dén diém dudi cing cua cdy k-d tree, thuat toan di nguoc lai tir
dudi 1én trén va thuc hién cac budc sau:

o Néu nat hién tai gan voi diém khao sat hon so, nit d6 duoc danh dau
1a diém gan nhat hién tai.

o Thuat todn kiém tra xem c6 diém nam ¢ bén kia siéu phang phan
chia ma gan hon so véi diém gan nhat hién tai hay khdng. Qua trinh
nay duoc thuc hién bang cach vé mot siéu cau bao quanh diém can
khao sét, c6 ban kinh bang véi khoang cach dén diém gan nhat hién
tai va kiém tra xem siéu ciu do6 co cat qua siéu phang phan tach hay
khong.

o Néu siéu phang va siéu cau khong cat nhau, tat ca cac diém nam bén
kia siéu phang déu bi loai bo va thuat toan tiép tuc di 1én theo cay k-
d tree.
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o Néu ching cat nhau, cé thé s& ton tai diém gan nhat nam vé phia bén
kia siéu phang. Khi do, thuat toan s& duyét nhanh bén kia cua nit
theo dung trinh ty tim kiém tir dau.
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Hinh 2.9: Tim kiém diém 1an cgn gan nhdt trén cay k-d tree

- Thuat toan két thic khi qué trinh duyét ngugce dén ndt cao nhat cua cay k-d
tree.

Thuat todn nay c6 thé dugc ma rong véi viéc tim kiém k diém 1an can gan
nhat. Trong trudng hop nay, chuong trinh s& luu lai k diém gan nhat hién tai thay
vi 1. Mdi nhanh s& bi loai khi c¢6 da co k diém gan nhat va nhanh d6 khong c6
diém nao c6 khoang cach dén tm cau nho hon cac diém da chon.

Khéi lugng tinh toan cua thuat toan tim 1an can gan nhat bang cay k-d tree
la tdi da O(log n) vaéi tap dit liéu phan phdi ngdu nhién. Trudng hop nady xay ra
khi thuat toan phai duyét hét toan bo cay nhi phan. Tuy nhién trong cac khong
gian c6 so chiéu thip nhu mat phang hozc khdng gian ba chiéu, truong hop nay it
khi xay ra.

2.2.3. Ude lwong véc to phap tuyén

Céc diém 1an can c6 thé dugc sir dung dé mo ta khdng gian xung quanh
mot diém, hay noi cach khac 1a biéu dién bé mit di qua diém d6. Phuong phap
biéu dién bé mat la théng qua véc to phap tuyén. Véc to phap tuyén ciing 1a mot
trong nhiing dic trung diém co ban trong dam may diém. Viéc udc luong véc to
phap tuyén cho ting diém ciing tuong duong vai Viéc xac dinh véc to phap tuyén
ctia mat phang tiép tuyén véi bé mat. Cac phuong phép tinh toan véc to phap
tuyén cua mot diém déu dua trén nguyén tic chung 1a st dung cac diém lan can.
Cac phuong phap chii yéu thuoc hai dang 1a phuong phap tdi vu (optimazation-
based) va phuong phap 13y trung binh (average-based) [10].
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(a) (b)
Hinh 2.10: Hai phirong phdp xdc dinh véc to phap tuyén.
(a): phwong phdp t6i wu va (b): phirong phdp Iy trung binh

Cac phuong phap t6i uu udc lugng véc to phap tuyén theo nguyén tic udc
lwgng mot mat phang chaa diém can tim va cac 1an can caa né, sau d6 tim véc to
phap tuyén cta mat phang. Viéc xac dinh mat phiang duoc thuc hién bang céch téi
thiéu sai s6 tir nd dén cac lan can.

Cac phuong phap lay trung binh dugc thuc hién dua trén nguyén tic lay
trung binh véc to phap tuyén cua cac tam giac tao thanh tir diém dé va mot cap
diém 1an can. Viéc xac dinh véc to phap tuyén ¢ng vai cac tam giac nay co thé
duoc thuc hién theo céc tiéu chi khac nhau nhu theo dién tich (area-weighted),
theo gbc (angle-weighted), theo trong tam (centroid-weighted).

Trong cac phuong phap xac dinh véc to phap tuyén trén thi phuong phap
dugc sir dung rong rdi nhat cho dir liéu kiéu dam may diém 1a phuong phap dua
trén tdi wu. V&i phuong phap ndy, viéc xac dinh véc to phap tuyén caa bé mat
dugc chuyén thanh bai toan khop mat phang bang binh phuong téi thiéu trong
khong gian ba chiéu. Loi giai cho bai toan nay la phuwong phap PCA (Principal
Component Analysis) véi viéc tim tri riéng va véc to riéng cua ma tran hiép
phuong sai duoc tao ra tir cac diém Ian can.

Mt phang duoc biéu dién bang mot diém x va véc to phép tuyén 7, k diém
lan can xung quanh x la P*. Khoang cach tir mdi diém p; dén mat phang la:

di = (pi — )1 (2.3)
Gia tri cua x va 7t dugc tinh bang phuong phap binh phuong téi thiéu dé
di = 0.

Lay:
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k
1
x=p=1n (2:3)
i=1

L& tam cua tap P* diém, xac dinh ma tran phwong sai C:

k
1 _ _
C=2> wi=»). i~ @4
i=1
Véc to phap n la cac tri riéng cua ma tran C:
C.7 = A.7 (2.5)
V6i v; la cac vée to riéng, A; la cac tri riéng, j = 0,1,2.

Tuy nhién, c6 mot van dé khi sir dung phuong phap PCA dé giai bai toan
tim véc to phép tuyén trong ddm may diém. Theo phuong phéap nay, dau cua véc
to phap tuyén khong dugce xac dinh ma cd thé theo ca hai chiéu déi lap nhau.
Trong khi d6 ta can cac véc to phap tuyén phai c6 dau xac dinh mot cach dong
nhat, ndi cach khac, khi tinh toan véc to phap tuyén cho mét bé mit trong dam
may diém, ta can cac diém trong cing mot bé mat cé véc to phap tuyén déu quay
vé mot phia.

Hinh 2.11: Uéc lwong véc to phép tuyén trong ddam mdy diém

Pé dong nhat diu cta cac véc to phap tuyén, ta sir dung mot diém nhin
(viewpoint) v,. Dau cua cac véc to phap tuyén huéng vé phia diém nhin s& théa
min diéu kién:
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m(v, —p;) >0 (2.6)

Nhuoc diém 16n nhat cia phuong phéap xac dinh véc to phép tuyén théng
qua cac diém lan can 1a & cac canh, céc vi tri ma tai c6 co su thay doi dot ngot vé
khong gian. Tai nhitng diém nay, 1an can cta mot diém c6 thé thudc vé cac bé
mat khac nhau, khién cho véc to phap tuyén xac dinh qua lan can tai diém do6
khong phan anh dung bé mit. Diéu ndy dan dén van dé lya chon céc tham sé phu
hop khi xtr Iy tinh véc to phap tuyén.

Khi xac dinh véc to phap tuyén, sé6 luong cac diém lan can dung dé tinh
toan k (v6i phuong phap tim lan can theo sb luong) hoac ban kinh tim 1an can r
(v6i phuong phap tim 1an can theo ban kinh) la cac thong s can duoc lya chon
can than bang thuc nghiém. Dir liéu that dudi dang dam may diém thu thap tir cac
cam bién thuong chira nhiéu nhidu tir méi truong bén ngoai. Sai léch do nhiéu
théng ké xuat hién trén cac bé mat cé thé duoc giam bot bang cach ting sb luong
cac diém 1an can dugc chon. Tuy nhién viéc ndy khdng chi lam ting thoi gian
tinh toAn ma con gay sai léch nhiéu hon véi cac diém nam gan canh. Nguoc lai,
giam s6 diém 1an can s& giam sai léch véi cac diém gan canh nhung két qua tong
thé bi anh huong nhiéu hon do nhiéu tir cam bién.

2.2.4. Lugc do dic trung diém

Véc to phap tuyén 1a mot kiéu dic trung diém mang tinh cuc b, sir dung
cac diém lan can xung quanh va thé hién tinh chat cia cac diém xung quanh diém
can khao sat. Tuy nhién luong thong tin trén véc to phap tuyén Ia kha it trong khi
vé6i nhiéu truong hop, ngudi sir dung can biét thém théng tin vé diém vi dyu nhu
diém d6 nam trén mat phiang, mat tru hay mit cau, ... Tir d6 co thé trich xuét
thém céc thdng tin vé bé mat hinh hoc chta diém d6. O cép do tong thé, cac diém
c6 dic trung gidng nhau s& thuoc vé cing mot bé mat va cé thé dugc nhém vao
cing mét nhdm, tir d6 hd trg cho bai todn nhan dién va phan loai cac vat thé.
Phan nay sé& trinh bay mot dac trung diém manh hon 13 Point Feature Histogram
(PFH) — luoc d6 dic trung diém. Pay ciing 1a ddc trung diém mang tinh cuc bo va
duoc tinh toan dua trén cac diém l1an can.

PFH 14 giai thuat duoc dé xuat boi nhom tac gia Rasu Bogdan Rusu [1].
PFH duoc tinh todn dya trén viéc so sanh méi lién hé giira cac véc to phéap tuyén
ctia cac cap diém vai nhau trong cling mot 1an can. N6i cach khac, PFH tinh toan
do6 sai léch giita cac cap véc to phap tuyén véi nhau, sau d6 biéu dién két qua do
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dué6i dang histogram. Khi cac diém nam trén cac bé mat hinh hoc khac nhau nhu
mat phang, mat cau, mat try, ... thi cac véc to phap tuyén cua c4c 1an can diém do
cling c¢6 nhiing sai khac véi nhau theo mot hinh mau nhat dinh. Cac diém clng
nam trén mot mat phang thuong c6 véc to phap tuyén song song véi nhau; céc
diém trén mat try c6 véc to phap tuyén thay d6i déu theo chiéu quay trén mot mat
phing, hay cac diém trén mit cau cd véc to phap tuyén léch nhau theo ca ba
chiéu. PFH thé hién diéu nay duéi dang mdi histogram cho timg diém. Cac diém
cling nam trén mot bé mat gidng nhau s& c6 cac histogram hinh dang giéng nhau.
Bang cach khao sét cac histogram nay, ta cé thé biét duoc diém d6 dang nam trén
bé mat hinh hoc nhu thé ndo.

PFH la mot dic trung 6 thé dugc tinh todn trong 3D dam may diém, la mo
rong cua cong trinh nghién ciru mdi lién hé gitra cac cap diém trong hinh khéi 3D
[2]. Muc dich ctiia PFH 1a n6 c6 thé gitip xac dinh duoc cac hinh khéi khong gian
co ban (nhu mat phang, hinh try, hinh nén ...) trong 3D dam may diém. PFH Ia
dic trung duoc tinh riéng cho mdi diém trong khong gian. Cac diém thudc cling
mot bé mit trong khong gian s& c6 PFH tuong tu nhau, do d6 c6 thé phan loai
chang.

Qua trinh tinh todn PFH str dung hai ban kinh tim lan can r, va r,. Trong
d60<nr <nrva

- Bé&n kinh r; 1a ban kinh tim 1an can cho viéc xac dinh véc to phép tuyén.
- Ban kinh r, la ban kinh tim lan can cho viéc tinh toan PFH.

Tuong (ng vai hai ban kinh 7, va r, s& 1 hai tap diém lan can P¥1 va P¥z,
Budc dau tién trong qua trinh tinh toan PFH 1a udc luong véc to phap tuyén cua
tat ca cac diém Ian can P*z. Qua trinh tim véc to phap tuyén nay sir dung ban
kinh r; dé tim 1an can. Thong thuong khi tinh PFH cho tat ca cac diém trong mot
tap dit liéu thi cac véc to cho tat ca cac diém dugc st dung nhu mot dit liéu dau
Vao.

Qua trinh tinh PFH cho mdi diém duoc thuc hién bang viéc xét ting cap
hai diém p; va p; (twong ung 1a cAc véc to phap tuyén n; va n;) trong P*z, Hai
diém nay duogc xac dinh mot 1a diém nguon ps va mot la diém dich p,. Diém
ngudn dugc chon sao cho goc giira véc to phap tuyén va duong ndi hai diém la
nho hon.
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Néu acos(n;, p,,) < acos(n;, b,,), Pji = Pj — Pi» Pij = Pi — P;

Ps =DPing =N;
Pt = PNt =N
bs = Pj,Nsg = N
Pt =Pty =14

Thi {
Nguoc lai, {

Dua trén hai diem ps, p; Va hai véc to phap tuyén g, 7,, xay dung hé toa
d6 Darboux [2] véi cac truc u, v, w nhu sau:

o U=ng
- Xu
o p = PrPs)
Ipe—psll

O W=uXxXv

Hinh 2.12: Tham sé hoa méi lién hé giiza hai véc to phap tuyén [3]

Sur dung hé toa do Darboux, moi lién h¢ gitra hai véc to phap tuyén n;, 7,
duoc biéu dién bang bo cac thong sb sau:

O 0!=U.nt

Pt—Ds
o = U
L Y
o 6 = atan(w.n;, u.ny)
o d=|p;—pil

Bo bon théng sb (a, ¢, 0, d) duoc tinh cho tat ca cac cip diém trong lan

can P*z cua diém can khao sat. Gia sir trong l1an can P¥ c6 k diém lan can, khi d6
k(k—1)
2

s6 lugng bo bon théng sé thu dugc s& 1a s6 cap cac diém va bing , do phirc
tap tinh toan 1a 0(k?). Véi tap dix liéu dau vao dam may diém bao gém n diém,

do phurc tap tinh toan s& la 0 (nk?).
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Hinh 2.13: diém khao sét p, va cdc diém 1an can

Cudi cuing, bd thong sb trén duoc dua vao histogram. Qua trinh nay chia
khoang gia tri cia mdi théng sé thanh b phan bang nhau, va dém sé 1an xuat hién
cia mdi théng sé trong mdi phan. Trong bo bdn théng sé (a, @, 6, d), khoang
cach d khong duoc st dung trong qua trinh dua vao histogram nay vi n6 khong
thé hién sy sai khac vé hudng gitra hai véc to phap tuyén. Dit:

fo=a
fi=o¢
fa=10
Giéa tri caa mdi cot trong histogram duoc thém vao mot néu:
i<2 f
N .
idx = Z [ : ].dl (2.7)
fimax - fimin

Véi idx 1a s6 tha tu cta cot d0, fimgr VA fimin 12 gid tri 16n nhat va nho
nhat ma f; c6 thé dat duoc. Két thiic qua trinh nay ta thu duwoc mot histogram dac
trung cho diém can khao sat. S6 cot trong histogram dugc quyét dinh boi sb
khoang ma mdi gia tri duoc chia ra. Vi du véi khoang gia tri dugc chia lam 5
phan thi s6 cot trong histogram s& 14 53 = 125 cot.

Dic trung histogram nay 13 dic trung cho tirng bé mat. N6i cach khac khi
diém khao sat nam trén cac bé mit khac nhau thi histogram cho diém d6 sé& c6 cac
hinh dang khac nhau, dic trung cho bé mit chua diém d6. Pé khao sat sy khac
nhau giira histogram cua nhitng diém nam trén cac bé mat hinh hoc khéc nhau, ta
st dung Histogram Intersection Kernel [4]. Pay 1a mot giai thuat dé khao sét su
khac nhau giita hai histogram bing cach tinh tong cac thanh phan chung giira hai
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histogram d6. Gia st ¢d hai histogram A, B véi s6 cot déu bang m; goi ai, bi (i =
1...m) la gia tri caa cot thwr i trong histogram, khi d6 Histogram Intersection
Kernel dugc tinh bang:

m (2.8)
K(A,B) = z min{a;, b;}

Gia tri cia K (4, B) cang nho thi do sai khac gitra hai histogram A va B
cang lém, nghia 1a cang dé phan biét A va B. Nguoc lai, K(4, B) cang 16n thi A
va B cang khoé phéan biét.

PFH for different geometric surfaces (synthetic data)
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Hinh 2.14: PFH cho cac bé mat hinh hoc khéc nhau [3]

Khi tinh todn PFH, s& xuat hién truong hop hai diém py, p, 12 1an can cua
nhau. Trong trudng hop nay, sé c6 nhitng diém 1a 1an can chung cua ca p; va p,.
Khi d6, qua trinh tinh toan PFH trong cac lan can cua p; va p, s€ gay ra hién
tugng nhiéu PFH bi tinh toan lai, gy ton tai nguyén mot cach khong can thiét.
Diéu d6 dat ra van dé luu trir cac két qua tinh todn PFH cua cac cap diém lan can
trong bo nhé dém dé 1am giam d6 phuc tap tinh toan, tir d6 cai thién phan nao
khdi luong va thoi gian tinh toan.



37

Feature Point Histograms for Planes
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Feature Point Histograms for Planes with Gaussian noise (¢=0.01)
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Hinh 2.15: PFH cho mgt phang khéng nhiéu (hinh trén) va c6 nhiéu (hinh duwéi)

Chét lugng tinh toan PFH phu thudc rat nhiéu vao chat luong cta qué trinh
tinh todn véc to phap tuyén trudge do, do d6 nd co thé bi anh hudng bai nhidu trén
dir liéu dam may diém. S& ¢ nhiing trudng hop sai khéc giira hai gia tri 1a khong
cao, nhung nd vuot qua ngudng xét khi dua vao histogram, lam cho gié tri 6 bi
dua vao mot cot khac trong histogram.
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Chuwong 3: Phan loai dic trung diém bang phwong phap hoc may SVM

Sau khi trich xuat dugc cac dic trung diém tir dit liéu ddm may diém, cac
dic trung nay s& duoc sir dung dé nhan dién cac dang bé mat trén dam may diém
can khao sat. Y tuong & day 1a so sanh cac dic trung diém thu duoc véi mot mo
hinh sdn c6 va xép chiing vao cac loai da dugc nhan dién. Bé thuc hién diéu nay,
t6i str dung phuong phap may véc to hd tro (SVM). Chuong nay sé& trinh bay khai
niém cling nhu cach hoat dong cua phuong phap SVM trong bai toan nhan di¢n
va phan loai dur liéu.

3.1. Khai niém may véc to hd tro

Phuong phéap Support Vector Machine (May Véc to hd trg - SVM) 1a mot
phuong phap hoc may dugc sir dung cho cac bai toan phan loai dit liéu [5]. Vé co
ban, SVM nhan di liéu vao va phén loai chung vao hai l6p khac nhau. Do d6
SVM la giai thuat phan loai nhi phan. Vi mot b cac vi du luyén tap (training
data) trong khéng gian nhiéu chiéu, thudc hai 16p cho trudc, giai thuat luyén tap
SVM xay dung mot moé hinh dé tim ra mét siéu phang (hyperplane) phan chia
ranh gidi gitra hai nhém sao cho khoang cach tir cac véc to luyén tap téi ranh gidi
|a xa nhat c6 thé. Sau khi d3 c6 mé hinh SVM, céc vi du méi ciing dugc biéu dién
trong cung mét khdng gian va dugc mo hinh dy doan thugc mot trong hai lop tuy
vao vi du d6 nam & phia nao cuaa siéu phang.

3.2. MO0 hinh phén léep SVM
Thuat toan dugc st dung véi SVM la thuat toan tim siéu phang phan chia
dir liéu da co. Gia sir ¢6 | dit liéu huan luyén:
D = {(x;,y)|(x; ERY),y; €{-1,1}},i =1, ..., 1
Trong do:
- D latap dir liéu dau vao gdom c6 I mau.
- x; 1a dix lidu dau vao. Dit liéu nay c6 dang véc to trong khdng gian d chiéu,
véi mdi chiéu biéu dign mot thugc tinh.
-y, 1a nhan caa dit liéu x;, nhan gié tri —1 va 1, thé hién dit liéu x; thudc 1op
—1 hay 1.
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Sau qua trinh luyén tap véi tap dit liéu dau vao D, SVM sé& dua ra cac tham
s6 cua phuong trinh siéu phang ranh giéi gitra hai 16p, hai tham sé nay 1a véc to
w c6 p chiéu va mot tham sb b. Phuong trinh cua siéu phang 1a:

w.x+b=0 (4.1)

Khi d¢6 ham sé biéu dién dau cua biéu thuc:

f(x) =sign(w.x + b) (4.2)

La ham sé ¢6 kha niang phéan chia hoan toan dir liéu vao mét trong hai 16p.
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Hinh 3.1: Siéu phang (w,b) ti wu phdn chia 2 class.

Sau qud trinh luyén tap, cac véc to mau thu c6 thé dugc phan vao mot
trong hai 16p bang ham sé £ (x):
- f(x) = sign(w.x + b) > 0 : xép mau thir vao 16p 1.
- f(x) = sign(w.x + b) < 0: xép mau thir vao 16p -1.

Theo thuat todn hoc SVM, hé s6 w va b duoc tinh theo cong thic:
- W= YiX;
- b=—%(w.x++w.x‘)

Trong d6 cac véc to x; 1a cac véc to ho tro. CAc véc to hd tro 1a cac véc to
nam sat véi siéu phang phan cach hai phan 16p nay. x* 1a véc to hd trg véi nhan
+1, x~ la véc to hd tro voi nhan -1.

3.3. Chuyén ddi khong gian dix liéu SVM
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Cac véc to thudc tap D c6 thé duoc phan thanh hai 16p trong khong gian P
chiéu bai mot siéu phang hoac khong. Do SVM [a mét thuat toan sir dung siéu
phiang dé phan 16p, néu céc véc to thudc tap D khdng thé duoc phan 16p trong
khdng gian P chiéu bai mét siéu phang thi can chuyén d6i cac véc to thudc tap D
sang mot khdng gian méi bang mot phép chuyén doi khéng pha va tinh phan 16p
cua tap D ma van cé thé phan I6p ching bang mot siéu phang. Phép bién dbi nay
duoc ki hiéu nhu sau:

x = ¢(x)

|
Hinh 3.2: Chuyén déi khdng gian di ligu SVM

Phép bién ddi tir x thanh ¢(x) c6 thé giir nguyén hodc lam ting, giam sb
chiéu P cua khong gian x. Viéc chuyén do6i cac véc to x; thanh cac véc to ¢(x;)
theo c&c phép chuyén doi duoc goi 1a Kernel.

w = z a;yix; 2w = z a;y;$(x;) (4.3)

FG) = signw.(@) —b) = sign| | > awid()|. 00— b

2

= sign zai%Q')(xi)-(f)(x) —b

l
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= sign Z a;yi[K(x;, x)] —b

l

Trong d6 K(x;,x) = d(x;). (x) duoc goi la ham Kernel cua véc to x.

Trong qua trinh hoc SVM, déu tién ta coi tap huan luyén va tap thir nghiém
la c6 thé dugc phan tach boi siéu phiang va khong can ding ham Kernel dé
chuyén doi khong gian cua tap dir liéu. Néu sai sé thtr nghiém 1a nho, ta khong
can chuyén d6i khéng gian. Tuy nhién néu sai s6 1a 16n, ta can chuyén d6i khéng
gian tap dit liéu st dung mot s6 cac ham Kernel pho bién.

3.4. Céac ham Kernel pho bién
3.4.1. Kernel da thic

Kernel da thuc la Kernel cé dang:
K(xg,xp) = (xq.xp + 1)P (4.4)

Trong 6, p 1a mot tham sé c6 thé thy chinh. Trong cac tng dung thuc té, p
thudng dao dong trong khoang tir 1 dén 10.

Khai trién phép nhan véc to trong biéu thuc trén, ta co:
K(xg,xp) = (Xaq1Xp1 + Xa2Xp2 + -+ + XqaXpa + DP
Mdi khi bac cua da thire ting, da thuc lai nhan thém véi (d+1) gia tri cua
. . X ) -1 ) 2 : <
ching. Keét qua la sé co (d +£ ) phan t trong da thuec trién khai, tac la co

ngan 4y cach bién d6i vé bac cua cac véc to dir liéu dau vao. Bang cach sir dung
da thuc voi bac p cao, sb chiéu ciia mién cac véc to dau vao sé tang 1én nhiéu lan,
khi d6 viéc tim ranh giéi phan chia dix liéu s& dé dang hon. Tuy nhién ¢ mién c6
nhiéu chiéu hon thi s6 lugng cac véc to hd trg ciing ting 1én.

3.4.2. Kernel RBF

Mot dang Kernel phé bién khac 1a Kernel Gaussian RBF, cd dang:

llxq — be|2>

— (4.5)

cGn = o
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Trong d6 ¢ 1a mot tham sé c6 thé diéu chinh dugc. Sir dung Kernel nay
dan t6i két qua 1a ham phan chia sé& c6 dang:

2 1xq — x5 1I”
Vs _— b
ialyl exp( 552 +

Vé co ban, day 1a mot ham RBF (Radical Basis Function), vai cac véc to
hd trg nam ¢ tam. Do d6 & khdng gian mai nay, SVM chi hoan toan 1a tim ra sé
cac tam can thiét (va vi tri caa chung) dé tao thanh mot mang ludi RBF véi hiéu

f(x) = sign

nang cao nhat ¢ thé.

Thong thuong khi thiét ké mot mé hinh SVM, dit liéu dau vao thuong
khong dugc phan tach tuyén tinh rd rang. Do d6, viéc s dung Kernel dé bién doi
dir liéu dau vao sang mot khdng gian dir liéu moi dé dang hon cho viéc phan tach
1a thuong xay ra trong thuc té. Cau hoi duge dit ra 1a st dung Kernel nao thi
thich hop va voi mdi Kernel do, cac tham sb diéu chinh ra sao (v6i Kernel da
thac thi tham sé can diéu chinh 1a p — bac cua da thic, con véi Kernel RBF thi
nguoi thiét ké md hinh can lya chon tham sé o). Viéc chon Kernel va diéu chinh
cac thong s6 phu hop duoc thuc hién bang thuc nghiém. Nguoi thiét ké co thé thi
str dung céc loai Kernel khac nhau va chon ra Kernel véi két qua tét nhét.
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Chuwong 4: Két qua thyc nghiém

Chuong trinh dugc viét biang ngdn ngit C++ trén méi truong Visual studio
2013. Chuong trinh str dung hai thu vién ma:

- Point Cloud Library (PCL) 1a thu vién hd tro xur Iy dam may diém.

- Libsvm 1a thu vién hd tro xt 1y lién quan dén SVM bao gom xay dung md
hinh va thur nghiém, phan loai.

4.1. Thuw vién mé Point Cloud Library

Point Cloud Library (PCL) la mot thu vién ma ngudén mé chira cac thuat
toan vé xtr Iy dam may diém va hinh hoc 3D, chuyén phuc vu cho viéc nghién
ctiru thi gidc may tinh trong khdng gian ba chiéu [7]. Thu vién PCL duoc phét
trién tir thang 03/2010 bai Willow Garage — mot phong thi nghiém chuyén nghién
ciru vé Robotics dit tai Mi. PCL duoc ra mat lan dau vao thang 05/2011.

. ocCl

Hinh 4.1: Logo cua Point Cloud Library

Thu vién PCL bao gom cac module:

- Filter: Thu vién phuc vu cac chirc nang thuc thi cac bo loc co ban trong xur
ly dam may diém nhu giam mau, loc theo khoang cach, trich xuét index,
chiéu, ...

- Feature: Thu vién phuc vu thuc thi trich xuét céc dic trung hinh hoc trong

khdng gian ba chiéu nhu wdc luong phap tuyén va do cong, moment, PFH
va FPFH, dic trung NARF, VFH, RIFT, ...

- I/O: Thu vién phuc vu thuc thi cdc chirc nang vao/ra ctiia chuong trinh nhu
doc, ghi dam may diém tir 6 dia.

- Phan doan: Thu vién phuc vu thuc thi phan doan dam may diém, bao gom
cac chie nang nhu khép mo hinh hinh hoc, ghép nhém, RANSAC, ...

- Surface: Thu vién phuc vu thuc thi cac ky thuat khoi phuc cac bé mit trén
dam may diém.
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- Registration: Thu vién phuc vu thuc thi cac phuong phap ghép dam may
diém nhu ICP.

- Keypoints: Thu vién phuc vu thyuc thi cac phuong phap tim kiém va trich
Xuat dac diém trong dam may diém.
- Rangeimage: Thu vién hd tro tao anh tam xa (range image) tir di liéu dam
may diém.
4.2. Thuw vién mé libsvm

LIBSVM [6] 1a mét thu vién md ngudn mé vé hoc may, duoc phat trién
boi truong Pai hoc Qudc gia Pai Loan. Thu vién libsvm cung cap viéc thuc hién
giai thuat téi thiéu tuan tu (SMO — sequential minimal optimization) cho SVM
vé6i kernel, str dung cho cac bai toan phan loai va phan tich hdi quy. Thu vién
libsvm gdc duoc viét trén ngdn ngit C++. M& ngudn caa libsvm dugc st dung lai
trong mot s6 bo cong cu vé hoc may nhu trong Matlab, OpenCV, ...

4.3. So d6 chwong trinh

Hinh 4.2 trinh bay so d6 giai thuat cia chuong trinh duoc thuc hién trong
luan vin. Chuong trinh gdm ba thanh phan chinh:

- Tién xir ly: bao gém cac budc giam mau, loc nhiéu, tach bé mat khoi vat
thé.

- Tim dic trung diém: bao gdm c6 udc lugng véc to phap tuyén va tinh toan
dac trung PFH.

- Nhan dang bé mat: Sir dung mé hinh SVM dé kiém tra, phan loai cac dang
bé mat.



3D Point Cloud

Phan doan
va ghép nhém

Céc vat thé

Giam mau

Loc nhiéu

Tim véc to phap tuyén

Point Feature
Histogram

trwng diém

Nhan dang bé mat

Hinh 4.2: So d6 tong thé chirong trinh

Pau vao cua chuong trinh 13 anh tinh dudi dang 3D ddam may diém. Trong
qua trinh tao dir liéu cho viéc xdy dung mé hinh SVM, chuong trinh st dung dir
liéu dam may diém khong nhidu, mé ta cac bé mat hinh hoc ba chiéu co ban bao
gom hinh mat cau, hinh tru, mat phang va canh. Dt liéu nay duoc lay tir co s dit
lic(u 3D cua dai hoc Washington tai dia chi http://rgbd-
dataset.cs.washington.edu/dataset/rgbd-scenes-v2/.


http://rgbd-dataset.cs.washington.edu/dataset/rgbd-scenes-v2/
http://rgbd-dataset.cs.washington.edu/dataset/rgbd-scenes-v2/
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Hinh 4.3: cac di lieu duwoc si- dung cho xay dung mo hinh SVM

Trong qué trinh phan loai bé mat vat thé, chuong trinh st dung dir lidu
khong nhiéu Iy tir co sé dit liéu cua dai hoc Washington nhu trén, va dit liéu that
quét tr cam bién Kinect lay tir co so dir lisu mOSD (modified Object
Segmentation  Dataset) cua cong dong PCL  tai dia  chi
https://github.com/PointCloudLibrary/data/tree/master/segmentation/mOSD.
Trong céc di liéu thir nghiém, khoang céch trung binh tir camera cho dén cac vat
thé 1a khoang 1.5 m.

Pam may diém dau vao sau d6 duoc tach vat thé va nén bang phuong phap
RANSAC. Trong thuc nghiém véi cac dam may diém dau vao véi khoang hon
300.000 diém thi phan chira vat thé bao gom khoang 50.000 dén 70.000 diém tdy
vao sb luong va kich c& cac vat thé. Phan nén con lai duogc loai bo khoi dit liéu
xu ly.

Qua trinh tién xu ly sau d6 bao gom giam mau va loc nhidu dam may diém
véi muc dich giam thoi gian tinh toan cho cac budc xu ly tiép theo. Trong giai
doan giam mau, kich thuéc 14 voxelgrid 1a rat quan trong vi can phai du 16n dé cé
mat d6 diém khong qua day nhung van khdng 1am mat dic trung diém. Chi tiét


https://github.com/PointCloudLibrary/data/tree/master/segmentation/mOSD

47

vé cac gia tri 1a voxel grid dugc tha nghiém trong phan két qua. Cong doan loc
nhiéu hay loc nhiing dir liéu khong lién quan duoc thuc hién sau khi giam mau.

Giai doan tinh toan dic trung diém bat dau véi viéc xac dinh véc to phap
tuyén cho timg diém trong dam may diém, sir dung cau trdc dix liéu dang cay k-d
tree va phuong phap PCA dé tim tri riéng va véc to riéng. Ban kinh xac dinh 1an
can trong cac truong hop r; duoc tuy chinh theo ban kinh tinh todn PFH r, vai
r; = r, — 5Smm. C4c véc to phap tuyén sau dé dugc dong nhat huéng bang diém
nhin 1a diém d3t camera.

Qua trinh tinh todn PFH 1a budc tiéu tén tai nguyén chinh cua chuong
trinh. Tham sé quan trong trong qua trinh nay l1a ban kinh tinh toan PFH r,. Cac
gia tri r, khac nhau duoc thir nghiém lan luot trén dit liéu tir Kinect.

Trong qué trinh xay dyng mo hinh SVM, cac dic trung PFH cia timg diém
ing voi cac dang bé mit khac nhau dugc ghi ra file .csv. Hinh sau thé hién
histogram ctia 6 dang bé mit khac nhau duoc khao sat va thir nghiém.
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M6 hinh hoc may SVM nhan dién 6 dang bé mit co ban 1a mat phang,
canh, mat try 16, mat tru 18m, mat cau 16i, mat cau 16m. Két qua nhan dién dugc
thé hién bang mau géan cho timg diém nhu trong bang sau:

Bang 4.1: Mau twong 1ng Véi Cac dang bé mat

Mat cau I16dm

Mat cau |6i

Mat tru Iom
M3t try 16i
Canh
M3t phang
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4.4. Kétqua
4.4.1. Két qua trén dir liéu khong nhiéu
Trudc tién, mé hinh hoc may SVM duoc thir trén cac dir liéu dau vao
khong nhiu. Dit liéu duoc thir 12 dix liéu v& 3D mot s6 dd vat trong nha nhu ban,
ghé, ... Mb hinh tién hanh phan loai cac bé mit khac nhau trén d6 vat. Do cac do
vat nay khong bao gdm maot bé mat 16n 1am nén nén chuong trinh khong st dung
chtrc ning phan doan dé tach nén khoi vat.

Két qua cho mot s6 do vat:

M3t cau 16m

M3t cau loi

Mat tru lom
Mt tru 16
Canh
Mat phang

Hinh 4.5: Két qud ther nghiém véi diz liéu khong nhiéu
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Trén dix liéu khong nhidu, chuong trinh dy doan khé chinh x4c cac bé mat
duoc xuat hién trén vat thé nhu mat try, mat phang, canh. Cac chi tiét co kich
thudc nho nhu chan ban, chan ghé, tay vin, dugc nhan ra la canh.

4.4.2. Két qua trén dam may diém quét tir Kinect

Véi dit liéu vat thé quét tir Kinect, chuong trinh thuc hién day du cac budc
tién xtr ly bao gém tach nén, ghép nhém, giam mau, loc cac diém khong lién
quan.

Hinh 4.6: ddm mdy diém dau vdo va sau khi da tach nén

Pdm mdy diém dau vao (hinh trén); nén (hinh duwdi bén tréi); cac vdt thé
ot tach ra khoi nén (hinh diwdi bén phai).

Hinh 4.6 thé hién dit liu dau vao sau cac budc tién xu ly. Két qua nhan
dién bé mit duoc thé hién trong hinh 4.7 véi qua cau & goc dudi bén trai co béan
kinh bang véi ban kinh tinh dic trung PFH.

Vé co ban, trén dir liéu tir Kinect véi nhiéu nhiéu luong tir thi chwong trinh
van c6 thé nhan dién phan 16n cac bé mat: mat phang; mat tron 161, 18m (thé hién
bang mau xanh 14 cdy va xanh nuéc bién trén vat thé bat); mat tru 16i; canh (thé
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hién bang mau xanh luc lam & cac phan tiép giép gitta mat phang va mat tru). Cac
diém bi nhan dién sai chi yéu nam ¢ nhitng phan c¢6 nhiéu nhiéu lugng tir nhu
phan ria cua c4c bé mit, phan tiép giap, chuyén giao gitra hai bé mat hay céac
phan cé gdc nhin nho tir cam bién.

Déi véi cac bé mat cé dién tich thdp nhu mit tru cua hop banh hay mit tru
16m, chuong trinh nhan dién chdng 12 hdn hop cua nhiéu bé mat khac nhau, trong
d6 phan canh chiém da s dién tich. Vai céac chi tiét nho nhu tay cam (cé kich
thudc nho hon hinh cau), chuwong trinh déu nhan dién 1a canh.

Hinh 4.7: Két qua the: nghiém véi di lidu tir Kinect

Dé khao sat anh huong cua viéc giam mau va chon ban kinh tinh PFH, ta
chay chuong trinh véi cac kich thudc voxel grid (p) va ban kinh tinh PFH (r)
khac nhau. Pau tién, ta gitr nguyén ti 1& giam mau va thay doi ban tinh tinh PFH
Vi C4c gid tri r 1an luot 1a 20, 30, 35 va 40mm. Két qua thu dugc trong hinh 5.8.
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Hinh 4.8: Két qud thi nghiém véi céc gia tri r khac nhau

Khi giam ban kinh tinh PFH xudng con 20mm, ta thay thoi gian thuc hién
giam rd rét xuong con Y. Tuy nhién véi ban kinh nho, cac l1an can khong du dé
thé hién dic trung hinh hoc caa bé mit, diéu d6 dan dén sai s6 tai cac diém ria
tang 1én dang ké.

Khi tang ban kinh PFH trén 30mm, thoi gian thuc hién ciing ting thém
nhung chat luong khong duoc cai thién nhiéu. Vai cac bé mat c¢6 kich thudc 16n
(c4c mit phang va mat cau trong hinh), viéc ting ban kinh tinh PFH c6 cai thién
d6 chinh xac tai cac diém ria. Tuy nhién véi cac bé mit cé kich ¢& nho hon nhu
mat tru cua coc hay cac phan tiép giap gitra hai bé mat, sé diém nhan dang sai
tang lén.

Pé khao sat anh huéng cta giam mau téi hiéu niang chuong trinh, ta gitr
nguyén ban kinh r = 30mm (la gia tri tot nhat theo khao sat ¢ trén) va thay doi
kich thuéc voxelgrid (p) trong quéa trinh giam mau. Két qua dugc cho trong hinh
4.9
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Hinh 4.9: Két qud thi nghiém véi cac gia tri p khac nhau

Anh huong rd rang nhét khi thay di kich thude luéi loc voxel grid 12 thoi
gian tinh toan. Véi kich c& ludi loc 3mm, dam may diém chtra nhiéu diém hon va
mat d6 diém cao hon, thoi gian tinh toan bi ting 1én téi 130 gidy — rat 16n khi xur
ly mot anh quét tir Kinect. Nguoc lai khi 1udi loc ¢6 kich thudc 16n, trong duong
Vé6i viéc giam mau manh hon thi thoi gian tinh toan ciing giam déng ké. Cu thé
véi kich thudc voxel bang 12 va 15mm, thoi gian tinh toan toan bo chi con 235
va 143 ms, trong d6 da bao gébm 88 va 72 ms danh cho viéc udc luong véc to
phap tuyén. Tuc 1a thoi gian tinh toan dic trung PFH chi con twong Gng 147 va
71 ms.

Song song véi viéc giam thoi gian tinh toan, khi giam mau nhiéu hon thi
dic trung PFH van dt manh dé nhan dién cac bé mat. Ta thay trong trudng hop
kich thuéc luéi loc ting dén 15mm thi dic trung bé mit hinh hoc van khdng thay
d6i so véi kich thude Smm. Pay 1a mot uu thé Ion khi sir dung trong céc tng
dung thoi gian thuc, khi thoi gian tinh toan 1a mot van dé cét 16i.
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Két qua dugc tong hop trong bang dudi day

Bang 4.2: Két qud véi cac gia tri p va r khac nhau

Kich thuéc voxel p = 5mm Ban kinh PFH r = 30 mm
Ban kinh Thai gian tinh Kich thwéc Thai gian tinh toan
PFH toan voxel
20 mm 2476 ms 3 mm 132757 ms
30 mm 10591 ms 5 mm 10591 ms
35 mm 19035 ms 7 mm 1850 ms
40 mm 31960 ms 10 mm 340 ms
12 mm 235 ms
15 mm 143 ms




55

Chuwong 5: Két luan

5.1. Kétluan

Ludn van d3 trinh bay phuong phap nhan dién bé mat cac vat thé st dung
dam may diém thu thap tir camera RGB-D. Cac budc thyc hién gom c6 tién xu ly
bao gdm phan doan, giam mau, loc bst nhidu. Dit liéu sau d6 duoc tinh toan trich
XUat dic trung diém va dung mé hinh SVM dé nhan dién, phan loai bé mat vat
thé theo cac bé mat hinh hoc trong khong gian 3D nhu mit cau, mat try, mit
phang va canh.

Chuong trinh duoc viét trén ngdn ngitr C++ va thir nghiém vai dir liéu dam
may diém khong nhidu va c6 nhiéu. Két qua chuong trinh c6 thé nhan dang duoc
cac bé mat da biét. Luan van ciing da trinh bay két qua thir nghiém, danh gia veé
hiéu niang cua chwong trinh khi thay doi cac théng sé trong qué trinh xu ly.

5.2.  Han ché va hwéng phat trién

Do thai gian ¢6 han, luan vin van chua xay dung dugc mot hé thong hoan
chinh ¢6 thé nhan dién, phan loai vat thé st dung camera RGB-D. Ngoai ra, giai
thuat van con tén tai mot s6 van dé nhu thoi gian xir 1y cao, chua nhan dién chinh
Xac Vi cac bé mit nhiéu nhidu.

Trong thoi gian téi, toi dé xuat cac hudng phat trién tiép theo nhu sau:

- Hoan thién chuong trinh v&i mot s6 giai thuat thich nghi véi kich thuéc
cua vat, khoang céch tir vat dén camera, ...

- Nghién ctu, thir nghiém hé théng nhan dién, phan loai vat thé véi cac dac
tinh toan thé nhu GFPFH, VFH, ...

- Nghién ctu, tim hiéu va thir nghiém céc céach tiép can khac di véi bai
toan nhan dién va phan loai vat thé sir dung camera RGB-D.
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