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Chuwong1 TONG QUAN

1.1 Gigi thiéu tom tat ve cong trinh nghién ciru

Phan loai (con dudc goi 1a da phan 16p) anh vé6i sd luong 16p 16n

(hang trim dén hang chuc nghin 16p) 1a mot trong nhiing bai todn quan
trong trong linh vic mdy hoc va thi gidc mdy tinh, bdi vi né ¢ nhiéu
ting dung trong thuc tién nhu truy xuét dnh hoic video, t6 chiic quan ly
va phan 16p tu dong ndi dung anh hoic video,... va 12 mot thanh phan
chinh trong cdc bai todn phiic tap hon nhu trong bai todn hi€u va tu
dong gan nhin, mo ta ndi dung anh hoic video bang cac khai niém,...

Trong luan dan nay, nghién ctiu sinh nghién citu va phat trién mot

s6 thuat todn hiéu qua dé giai quyét cic van dé thach thiic ctia bai bai
toan phan loai anh vé6i s6 luong 16n céc 16p. Cu thé nhu sau:

1. Phit trién phuong phdp xay dung cau tric ciy phan cAp can
bang ¢6 dd chinh xac cao va hiéu qua vé chi phi phén 16p.
Céu tric ciy can bang nham dam bao do dai dudng di tlf mit gbc
dén cdc niit 14 12 tuong duong nhau, gitip nang cao tinh hiéu qua
vé chi phi phan 16p. D€ ting do chinh x4c phan 16p, tt ca cdc anh
va anh trung binh ctia mdi 16p dudc su dung khi xay dung cay.
Muc dich 12 khai thac yéu t6 da dang clia cdc anh trong mbi 16p
va tinh dai dién cho mdi 16p khi phan chia céc 16p vao cac nhanh
con. Diéu nay gidp cai thién kh ning du doan diing clia cic bd
phan I6p tai mdi niit cla cdy va lam tdng do chinh xac phan 16p.
Ca hai yéu t6 can bang va dd chinh xdc dudc xét két hop trong
qua trinh xay dung cay. Két qua thuc nghiém trén cic tap dif liéu
chuén da chiing minh phuong phap dudc d& xuat hiéu qua hon
so cac phuong phap khac. Noi dung ctua cac phudng phap nay
da dugc cong bd & hoi thao ICIAP-2015 [CT.3] va trén tap chi
CVIU [CT.2]. Ndi dung chi tiét ctia cic dong gép nay dudc trinh
bay trong chuong 3 cta ludn an.

2. Phat trién phuong phap xay dung ciu triic ciy phan cip can
bang dua trén su tuwong dong giita cdc 16p. DE dam bao do
chinh xac cda cac b phan 16p tai cdc ndt, thi cac 16p cang
tuong dong vSi nhau nén dudc phan vao ciing mdt nit con. Su
tuong dong gitta hai 16p dudc xic dinh dua trén phuong phap
sum match kernel (dudc tinh truc tiép dua trén cic vector diic



trung) ma khong dua vao cac bo phan 16p nhi phan OvA nhu
cac phuong phap khac. Mic du phuong phap nay kha hiéu qua
nhung c6 do phiic tap tinh toan cao. Han ché nay dugc khic phuc
bing cach sit dung phuong phap anh xa dic trung dé chuyén cac
dic trung qua khong gian méi. Khi dé su tuong dong gitta hai
16p dudc xac dinh chi dua trén cac anh trung binh cua hai 16p
trong khéng gian mdi nay.

Ngoai ra, d€ giam chi phi thuc hién phan 16p, nghién ctiu sinh
da dé xuét phuong phap can bing sd lugng 16p trong cic nhanh
con dé tao céu tric cdy cin bang. Noi dung nghién citu nay da
dugc trinh bay chi tiét trong chuong 3 va dudc cong bd trong &
hi thao qudc t& ATC-2015 [CT.4] va tap chi JCC-2016 [CT.1].
. Phat tri€n phuong phdp phan loai dua trén thong tin cac nit
nhiam han ché vin dé lan truyén 16i va nang cao do chinh xic
phan 16p. Trong nghién ctiu nay, nghién ctu sinh da dé xuit mot
céch tiép can mdi bing cich xét dén moi quan hé giita nit ting
vién véi ting miit con ctia né va méi quan hé giita cac nit
#ng vién v6i nhau d€ lra chon nit tng vién tiép theo. Cic
thuc nghiém dudc tién hanh trén ciing mot cu tric cy da chiing
minh do chinh x4c phan 16p theo phuong phap dé xuat dat két
qua tot hon so vé6i phuong phdp duyét khac. Noi dung chi tiét
cua phuong phap nay dugc trinh bay trong chuong 3 va da dugc
cong bd & hoi thao ICIP-2016 [CT.6].

. D& xuit phuong phép phan loai dua trén cic bd phan 16p tiém
an. Mot trong nhitng gidi han ciia cdu tric cdy phan cip la su
diéu chinh gitta do chinh xdc va chi phi phan 16p sao cho c6 thé
st dung tot nhét tai nguyén c6 thé c6 clia hé thdng d€ dat dugc
mot dd chinh xdc t6t nhat. Ly do 1 vi céu triic cly da dudc cd
dinh sau khi xay dung. Trong khi cac phuong phap OVA c6 chi
phi tuyén tinh véi s6 16p. Trong luan 4n nay, nghién ctu sinh da
dé xuat mot phuong phap mdi dua trén ki thuat xap xi ma tran
béc thip d€ chuyén bai toan da phan I6p trong khong gian véi
s6 luong 16p 16n vé bai toan phan da 16p trong khéng gian
6 sb lugng 16p nhé hon. Tu cic két quéa phan 16p trong khong
gian nhd hon nay, ta thuc hién phép két hop ma tran d€ tao ra két
qua phan 16p trong khong gian ban dau. Bang cach nay, chiing



ta ¢6 thé chon s6 bd phan 16p tuong wng dé st dung t6t nhit
tai nguyén ctia hé thong nhiam dat duge mét dé chinh xac tbt
nhét. Noi dung nghién cifu dugc trinh bay chi tiét trong chuong
4 va da dugc cong bd & hdi thao MMSP-2015 [CT.5].

1.2 DPong luc nghién ciru

Bai toan phan loai anh véi s6 lugng 16p 16n 12 mot trong nhitng bai
to4n quan trong trong linh vuc thi gidc mdy tinh do c6 nhiéu ting dung
nhu phét hién dbi tugng, phan 16p tu dong, t& chiic quan 1y va truy xut
anh-video, gan chu thich va md ta ndi dung dnh-video....

Tuy nhién, do phiic tap phan loai ctia cac phudng phéap thong thudng
(chang han nhu phuong phap OvA) ti 1& v6i s6 luong 16p, vi thé trong
truong hop s6 luong 16p 16n sé& 1am han ché kha niing ing dung ctia cic
phuong phap nay trong thuc tién.

Mot sb phuong phap phan loai dua trén ciu triic ciy phan cip c6
chi phi phan loai thip, tuy nhién do chi dung méot s ludng nhé céc bo
phan 16p d€ phan loai 4nh, nén do chinh xac thudng gidm so v6i phuong
phap OVA. Ngoai ra, lam thé nao dé xay dung cdy t6i wu va khic phuc
viéc lan truyén 13i trong cdy dang 1a nhitng van dé thich thiic.

1.3 Muc dich, doi tugng va pham vi nghién ciu

e Muc dich nghién ctru: Nghién ciiu va phat trién céc phuong
phap phan 16p véi sb lugng 16p 16n hiéu qua vé chi phi thuc hién
phéan 16p va dat dudc do chinh xac phan 16p cao.

e Dbi tugng nghién citu: DSi tuong nghién cifu trong luan 4n 1a
bai toan phan loai (da phan 16p) trong trudng hop s6 lugng 16p
16n.

e Pham vi nghién citu: Pham vi ctia nghién ctiu nay dugc gidi
han trén tap di liéu 4nh c6 sb lugng 16p 16n. Trong do:

— Khai niém 16p &nh dudc st dung trong luan an dugc hiéu l1a
mot tip cac anh c6 ndi dung lién quan dén mot khai niém
ngli nghia dudc hiéu b&i con ngudi. Cac khdi niém thudng
dugc biéu dién bang cac danh tif chung hoic danh tir riéng
v6i nhiéu miic dd ngit nghia va loai khac nhau (vi du nhu
Object, Scene, Event, Artifacts, People,...).



— S6 lugng 16p (large-scale) dugc xét trong nghién cifu nay 1a
tif vai trim dén vai chuc nghin 16p. Céc thuc nghiém dudc
tién hanh trén céc tap dit liéu dudc cong dong nghién ciu
thita nhan va st dung lién quan dén bai toan phan loai véi
s6 lugng 16p 16n.

1.4 Y nghia khoa hoc va thuc tién cua de tai

e Noi dung chinh nghién ctdu sinh thuc hién trong luan an nay la
nghién cifu va dé xuit mot s6 phuong phap dé gidi quyét nhiing
thach thiic trong bai toan phan loai anh véi s6 lugng 16p 16n.
Nghién ciu sinh da d& xuét phuong phiap méi vé bd phan 16p
tiém 4n va cac phuong phdp cai tién trén tiép can ciy phan cap
nham nang cao dd chinh xdc va giam chi phi tinh toan khi thuc
hién phén loai véi s6 lugng 16p 16n. Thuc nghiém dudc tién hanh
va kiém ching trén céc tap dif liéu chuin qudc té, két qui co
tinh xdc thuc cao. Cac phuong phap dé xuit ndy da dugc cong
bd trong cic hdi thao va tap chi chuyén nganh c6 uy tin va dudc
phan bién doc lap.

e Hé thong phan loai anh c6 do chinh xic cao va chi phi tinh toan
hop 1y sé ¢6 nhiéu hd trg hitu hiéu trong cic ting dung thuc té
nhu: truy vin anh-video; t8 chiic, quan ly dif liéu anh-video; gan
chu thich 4nh-video; hiéu va dién dat ndi dung anh-video,...

e Hién nay, cac hé phan 16p anh dua vao mang hoc siu dat dugc
nhiéu tién bo dang ké va mot sé6 phuong phap nhu phucng phap
One-versus-All (OvA) c6 thé dugc thuc hién song song. Tuy
nhién, ching ta c6 thé thay:

— Muc tiéu chinh cta phuong phap OvA song song la giam
thoi gian thuc hién phan 16p nhung chi phi tinh todn dé
thuc hién phéan 16p cho mdt anh 1a khdng gidm. VGi phuong
phéap dudc dé xuit trong luan an (chang han phucng phap
dua trén cac bd phan 16p tiém 4n), ching ta khong chi c6
thé gidm chi phi tinh todn bang cich diéu chinh sb lugng
bo phan 16p tiém 4n d€ dat hiéu suét t6i vu ma con c6 thé
thuc hién song song nhu phuong phap OvA.



— Trong hé phan 16p dnh dua vao mang hoc sdu (nhu mang
AlexNet, VGG-VERYDEEP, Googl.eNet ) thi chic nang
clia 16p mang cudi sé thuc hién thao tic phan loai nhu
phuong phap OvA, do d6 chi phi phan loai cho mot anh
ctia 16p mang nay ti 1& tuyén tinh véi sd lugng 16p anh.
Anh hudng 16n nhit ciia mang hoc sau hién nay trong bai
toan phan loai anh 1a v& mit hoc dic trung tu dong, chi
khong phai vé phuong phdp phan loai. Trong khi d6, muc
tiéu chinh ctia luin 4n 14 vé phuong phap phan loai va chi
phi tinh toan phan loai. Cac ddc trung hoc su hoan toan co
thé dugc tich hdp vao cac phuong phap dugc dé xuit nham
nang cao hiéu qua phén loai.

1.5 Bo cuc luin an

Nbi dung luin 4n dudc bd cuc gdm 5 chuong va tai liéu tham khao.
Chuong 1: Téng quan, Chuong 2: Co sé ly thuyét, Chuong 3: Phén loai
dua trén ciu triic cay phan cip, Chuong 4: Phan loai dua trén bd phan
16p tiém 4n va Chuong 5: Két luan va huéng phat trién.



Chuwong2 CO SO LY THUYET

2.1 Gioi thiéu bai toan
2.1.1 Bai toan da phan lép

Bai todn da phan 16p 1a bai ton x4c dinh mot mau x (chua biét
thudc 16p nao) thudc vao mét trong C' 16p dudc dinh nghia trude.

2.1.2  Bai toan phan loai anh véi s6 luong 16p 16n

La mdt bai toan da phéan 16p dugc thuc hién trén tap di liéu anh c6

s6 luong 16p 16n. Trong bai toan nay:

e Mot tap gobm C' 16p anh dugc cho truéc. Mdi 16p anh sé chia
mot tap cic anh c6 ndi dung lién quan dén mot khai niém ngit
nghia dugc hi€u bdi con ngudi. Khai niém 16p c6 thé dugc biéu
dién bing cic danh tit chung hoic danh tif riéng v6i nhidu mifc
dod ngit nghia khac nhau.

e S luogng 16p C' c6 gid tri tif vai trim dén vai chuc ngan 16p.

e Lam thé nao dé xdc dinh mdt anh méi = (c6 chita nodi dung lién
quan dén mot trong C 16p) thude vao 16p nao trong C' 16p.

Hinh 2.2 1a m6t vi du minh hoa cho bai toan phén loai anh trong

trudng hop sb lugng 16p 16n.

2.2 Nhung van de thach thic
C6 nhiéu vén dé thich thiic lién quan dén bai toan phan loai véi sb
lugng 16p 16n. Sau day 1a mot s thach thifc quan trong:

2.2.1 Du liéu lén

e Khoi luong dit liéu 16n doi hodi chiing ta phai ¢6 nhiéu khong gian
luu trit, dung lugng bo nhé 16n va mit nhiéu thdi gian khi thuc
hién nhu: thsi gian d€ rit trich dic trung cic 4nh, thdi gian huan
luyén cac bd phan 16p, thai gian thuc hién phéan loai,...

e Khi xét v6i s6 lugng 16p 16n, viéc chia 16p chi tiét nén c6 nhiéu
16p tuong tu nhau, cac anh trong cting mét 16p thuong da dang
hon. Piéu nay lam cho bai toan phan 16p cang khé hon.



Téap cac I1&6p duoc cho truedce.

# ‘airplanes’

Input

M hinh phén I&p Output

Hinh 2.2: Minh hoa bai todn phan loai anh véi sb lugng 16p 16n. Trong
trudng hgp nay, viéc phan loai s€ kho chinh xac hon, chi phi thyc hién
phén loai sé cao hon.

2.2.2 Cac phuong phap phan loai

Mot trong nhiing phuong phap thuéng dude st dung la phuong
phdp dua trén cic bd phan 16p nhi phan OvA dudc hd trg trong céc thu
vién nhu LIBSVM, LIBLINEAR,... Tuy nhién cdc phuong phép nay c6
dod phic tap phan loai cao.

2.2.3 Bi€u dién anh

C6 nhiéu phuong phap biéu dién anh dudc dé xuat va dat két qua
t6t nhu md hinh BOW dua trén dic trung cuc bo SIFT, phuong phap
ma héa LLC, phuong phap SPM.

Trong nhiing nim gan diy, phuong phap hoc siu (deep learning)
da dat dugc nhiing thanh tuu ddng ké. Tuy nhién, d€ c6 thé xay dung
mo6t mo hinh cho mot bai todn cu thé, qué trinh thiét ké cac 16p 12 mot
cong viéc phtic tap.

2.2.4 Do chinh xac

Khi s6 luong cic 16p cang 16n, tinh phan biét giita cic 16p trén
khong gian dic trung cang giam di, dd da dang cla céc anh trong cac
16p cang cao,... thi viéc xdy dung cac mo hinh c6 dd chinh xdc cao
nhung hiéu qué vé chi phi thuc hién 1a mot thach thifc.
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2.2.5 Chi phi phan loai

Chi phi phan loai v6i sd lugng 16p 16n 12 mdt trong nhiing thach
thiic chinh khi d4p dung cdc phuong phéap phan loai trong thuc tién.
Phuong phap OVA c6 chi phi tuyén tinh véi s6 luong 16p. Phuong phap
dua trén cy phan cip c6 chi phi logarithm vé6i s6 lugng 16p nhung do
chinh xac khong cao.

2.2.6 Can bang giita do chinh xac va chi phi thuc hién

Lam thé nao d€ phuong phap phan loai c6 thé vira ddm bao tinh
chinh x4c cao nhung vita ddm bao tinh hiéu qua vé chi phi thuc hién
12 mot thach thiic 16n hién nay trong céc phuong phap phan loai véi s6
lugng 16n.

2.3 Nhung cong trinh nghién ciru lién quan
Qua phan tich, danh gia cac cong trinh nghién ctiu lién quan, ta c6
thé chia thanh cdc hudng tiép cin nhu sau:

2.3.1 Hudng tiép cin phéng

e Trong hudng tiép can nay mdi quan hé giita cac 16p khong duge
xem xét.

e Phuong phap thong thudng 1a chuyén bai todn phan loai nhiéu
16p vé cic bai toan phan loai nhi phan va dua trén cic két qua
phan loai nhi phan d€ x4c dinh két qua phan loai nhiéu 16p. Mot
s6 phuong phap phé bién nhu: OvA, OvO, DAGSVM, ECOC,...

e Phuong phap OVA dudgc st dung rong rii do tinh don gian, s6
luong bd phan 16p bing vé6i sb 16p va cé nhiéu thu vién hd trg
nhu LIBSVM va LIBLINEAR. Tuy nhién, chi phi thyc hién phan
loai phu thudc tuyén tinh vao sb lugng 16p. Trong trudng hop sd
luong 16p 16n hoic s6 lugng 16n anh can phan loai thi cdc phuong
phép nay c6 tinh kha thi thap.

2.3.2 Hudng tiép can dua trén clu triic ciy phan cip
e Trong huéng tiép cin nay c6 xét dén mbi quan hé giita cic 16p va
t6 chiic cac 16p theo ciu tric cdy phan cAp nhim muc tiéu gidm
chi phi thyc hién phan loai.
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e Cic phuong phap phan loai dua trén cAu triic ciy phan cp thuong
st dung mot s6 luong bd phan 16p it hon so véi phuong phap
OVA, vi thé n6 hiéu qua vé tinh toan trong trudng hop sd luong
16p 16n hoiic s6 luong 16n anh can phan loai.

e C6 hai vin dé chinh trong c4ch tiép can nay: xdy dung ciu triic
cay va st dung cay dé thuc hién phan 16p.

e Ngoai ra, mot han ché ctia huéng tiép can nay 1a vin dé lan truyén
16i (error propagation) khi duyét cdy trong qué trinh phan loai:
néu két qua phan loai tai niit § miic trén bi sai thi két qua phan
loai tai cdc niit 8 muc phia dudi hién nhién sé bi sai va khong c6
cach khic phuc.

2.3.3 Hudng tiép can khac

Ngoai viéc tiép can theo cic phuong phap phang hay phan cip.
Mot s6 phuong phap khéc tap trung vao vin dé phat trién cic mo hinh
biéu dién &nh (md hinh BOW), céc dic trung trong anh nhu dic trung
cuc bd (SIFT), dic trung hoc sdu (CNN),... d€ nang cao dd chinh xac
phén I6p.

2.4 Mot so van de thach thirc con ton tai

Mot s6 thach thifc chinh ma ndi dung luan vin huéng dén giai quyét

nhu sau:

e D¢ chinh xdc phdn logi va chi phi thice hién phdn loai trong cdu
triic cdy phdn cdp. Muc dich chinh ctia cic phuong phdp sit dung
cAu triic cy 1a d€ gidm chi phi thyc hién phan loai, tuy nhién diéu
nay lam cho do chinh xac phan loai cling giam theo. Viéc phat
trién cac phuong phap hiéu qua hon 1a rit can thiét.

e Tinh da dang cuia cdc dnh trong cdc 10p chua dugc si dung trong
qud trinh phdn chia cdc nhém. Qua trinh xdy dung ciu triic cay
phan cip 12 mdt qua trinh phan chia mdt tap cic 16p vao céc nit
con tuong ung. Viéc khai thac tinh da dang cua cac anh trong
céc 16p c6 thé gitip nang cao do chinh xdc phan nhém céc 16p.

o M0oi quan hé tiém dn giita cdc 16p chua dugc khai thdc. Khi s6
16p ngay cang ting, mbi quan hé vé thi gidc va ngit nghia clia cic
16p cang 16n. Tuy nhién, trong céc nghién cifu lién quan, cidc mbi
quan hé nay chua dudc chu trong trong qud trinh phat trién céac
phuong phap.
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100% N
Muc tiéu luén an Phan 16p phang
o5 o N (gV/-\)
6
chinh| [ X %k
Xac e
@ Phan I6p phan cép

Chi phi thwe hién
Y N
Tinh thuc tien cao Tinh thuc tién thap
Hinh 2.9: Minh hoa muc tiéu clia luan 4n: phat trién cic phuong phap
phan loai anh hiéu qua vé chi phi tinh toan khi phan loai va dat do chinh
X4c cao.

2.5 Muc tiéu luan an

Tt nhiing cong trinh nghién cifu lién quan va mot sb6 van dé thach
thiic con ton tai, ching t6i dé ra muc tiéu chinh clia luan 4n 12 phat trién
cac phuong phap phan loai véi sb lugng 16p 16n sao cho cdc phuong
phédp nay dat hiéu qua vé chi phi tinh toan khi phan loai va c6 do chinh
xac cao. Hinh 2.9 minh hoa cho muc tiéu cta luan an.

D€ dat dudc muc tiéu nay, luin 4n c6 hai huéng tiép can chinh nhu
sau:

e Hudng tiép can 1: phin loai dua trén cAu tric ciy phan cip. Pay
12 mot trong nhiing phuong phap phan loai hiéu qua vé chi phi.
Trong huéng cin nay, ¢6 hai vin dé chinh:

— VAn d xay dung céu triic cdy tdi uu (vé chi phi thuc hién
14n do chinh xac phan loai).
— VAn dé duyét cdy v6i do 18i thap (gidp giam van dé lan
truyén 16i va gia ting do chinh xdc phan loai).
Trong ludn 4n, nghién ctu sinh da dé xuit mot s6 phuong phap
cai tién dé giai quyét hai vin dé nay. Noi dung dudc trinh bay chi
tiét trong chuong 3.

e Hudng tiép can 2: phan loai dua trén cic 16p tiém an. Day 1a mot
phuong phap méi dudc dé xuét trong luan an. Y tudng chinh ctia
hudng tiép can nay 1a chi sit dung mot s lugng nhd cic bd phan
16p tiém 4n dé thuc hién phan loai véi s lugng 16p 16n.
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Chuong 3 PHAN LOAI DUA TREN CAU TRUC
CAY PHAN CAP

Tom tat

Chuong nay trinh bay vé nhitng dé xudt mdi trong cdch tiép cdn
cdy phdn cdp (hierarchical label tree) dung dé gidm chi phi cho qud
trinh phdn loai. Nhitng dong gop chinh ciia nghién ciiu sinh gom:

o Phdt trién phicong phdp xdy dung cdy phdn cdp cdan bang dwa
trén tdt cd cdc dnh va dnh trung binh. Cdc két qud nghién ciiu
dugc cong bé trong ki yéu héi nghi quéc té ICIAP 2015 (oral
presentation, ERA-B) [CT.3] va tap chi CVIU 2016 (1S1) [CT.2].

e Phdt trién phiwong phdp xdy dung cdy phdn cdp cdn bang dua
trén sy tuong dong giita cdc 16p. Noi dung cvia phuong phdp da
dugc cong bé trong ki yéu héi nghi quoc té ATC 2015 [CT4] va
tap chi Tin hoc va Piéu khién hoc - JCC [CT.1].

o Phdt trién phuong phdp duyét cdy dya trén thong tin cdc niit dé’
cdi tién do chinh xdc phdn logi. Cdc két qud ciia cdc phuong
phdp nay duogc cong bé trong ki yéu hoi nghi quoc té ICIP 2016
(lecture(oral) presentation, ERA-B) [CT.6].

3.1 Gidi thiéu

C6 hai giai doan chinh trong qu4 trinh xay dung ciu triic cay:

e Giai doan 1: xy dung cAu triic cAy. Trong giai doan nay, cic tiéu
chi d€ phan nhém céc 16p va phuong phdp phan nhém dudc sit
dung d€ phan cac 16p trong mdi niit vao cdc nit con clia né.

e Giai doan 2: huin luyén cic bd phan 16p tai cdc niit ctia cay dua
trén su phan nhém cac 16p trong giai doan 1.

Trong nghién cdu ndy, nghién ctiu sinh phét trién phuong phap xay
dung ciu triic cy dua trén hai yéu td chinh nhu sau:

e Tinh cdn bdng: d€ dat dugc tinh hiéu qua vé chi phi tinh toan khi
thuc hién phan loai, doi hdi cu tric ciy phai ddm bao tinh can
bing, do d6 trong qua trinh phan cic 16p vao cac niit con phai
xét dén su can bang vé s6 lugng 16p trong mdi niit con.
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e D¢ chinh xdc khi thuc hién phdn nhom cdc ldp: trong qua trinh
xdy dung céu triic cdy, cac 16p dé gdy nhap nhing v6i nhau hoic
cang gidng nhau thi nén phin vao cling mot niit con. Piéu nay
gitp cac bo phan 16p tai cac nit du doan chinh xac hon, va gidp
ci tién do chinh xac phan loai.

3.2 Xay dung cay phan cap can bang
3.2.1 Téng quan vé ciy phén cap
Mot ciy phan cip Tg 1a mot cAu tric phan cip ciia mot tép L cac
16p. Mdi niit v trong cay chita mot tap cac 16p £(v) C L va c6 tbi da Q
nit con o (v) = {1, .., (g} Nut gdc chia tAt ca céc 16p £(v = root) =
L va mdi nut 14 chita mot 16p £(v = leaf) C L, |(v = leaf)| = 1.
Qui trinh xdy dung céu triic cay thudng dudc thuc hién dé quy bang
céach phan mot tap cdc 16p vao cac nhém, moi nhém tucng ing véi mot
ntit con, bat du tir niit gbe, cho dén khi ciu triic cay dudc tao thanh.
Sau khi ¢6 dugc mot cAy phan cip T4, ta c6 phan loai cho mot énh
 bing cich duyét cdy tir niit gbc cho dén khi dat dén nuit 14. Anh x s&
dugc phan vao 16p tuong ing cua nit 1a nay.

3.2.2 Xay dung cay phan cAp can bang dua trén tat ca cac
anh va anh trung binh
3.2.2.1 Piéu kién xay dung ciu triic ciy can bing
Dé tao chu tric cay phan cip can biang Ty g sao cho méi nuit clia
ciy ¢6 toi da  nhdnh va chiéu cao tdi da 1a H, thi chiing ta cAn phai
xét dén s6 lugng cac 16p dudc phan vao cic nit con. Gid st, niit v c6
|¢(v)| 16p thi mbi niit con ctia v s& ¢6 tdi da P(v) 4z 16p:

P(V)maz = Qh(v)_l (3.1
trong d6 gid tri h(v) = logg(]¢(v)]) 1a d cao t6i da c6 thé c6 tuong

ting v6i 6 lugng |£(v)] 16p.
Goi ma tran S(v)jg(v)|x|o(v)| chda thong tin vé su phan |[¢(v)] 16p
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vao cac nut con. Gid tri cta S(v); j c6 y nghia nhu sau:

1, néu I6p thi i thudc vao niit con thif j :
S(v)ij = ci € L) vac; € £((;), ¢ € a(v) (3.2)
0, ngudc lai

Gia stt mbi 16p chi thudc vao mot nhém. Khi d6 ta ¢6 thé mod ta
diéu kién nay cho 16p thi i clia v nhu sau:

> Sy =1, (3.3)

sau:
S(’U)z"j S P(U)maa: (3.4)

3.2.2.2 Phéan nhém cac 16p dua trén tt ca cic anh
Viéc phan céac 16p vao cac mit con dugc thuc hién dua trén trung
binh khodng céch tif tit c4 cdc anh trong mot 16p dén phan ti tAm ctia
cac nhém. Diéu nay sé gitp ting do chinh xdc cla qua trinh phan cic
16p. Ching ta goi:
° C’j 12 phan t tim cda nhém thi §, m&i nhém tuong ng véi mot
nit con.
o d(z, C'J) 1a mot ham do khodng cach tir vector dic trung x dén
tam C’j ctia nhém thi 5.
e x; ;. 1a vector dic trung cta dnh thi k& thudc 16p thi .
® F(v)¢(v)|x|o(v)| 12 ma trdn chia thong tin vé khoang cach tit
|¢(v)] 16p dén tdm cda |o(v)| nhom khi ta xét tai nit v.
Gid tri F'(v);; dugc tinh bang trung binh khoang cich i tit ca cédc
vector dic trung clia cdc anh thudc 16p 4 dén tAm ctia nhém thi j nhu
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sau:

1 & -
F(v)ij=— > d(wik, Cy) (3.5)
' k=1

Néu 16p tht i thudc vao nhém thi j thi gid tri cta F(v); j 1a gid tri nhd
nhit trong tat ca cic gid tri {F(v)i1, .., F(0); |5(») }- Di€u nay ciing
¢6 nghia la cac 16p thudc cung moét nhém thit § 1a cac 16p ¢ khoang
cich F(v); ; nho nhat. N6i cach khéc thi t6ng khoéng céch ctia cdc 16p
thudc vao nhém thi 5 12 nho nhit:

min F(v); s (3.6)
pin 3 Pl

Cich tiép can nay da dudc cong bb trong ki yéu hdi nghi qudc té
ICIAP 2015 [CT.3].

3.2.2.3 Phéan nhém céc 16p dua trén tit ca cac anh va anh trung
binh

Viéc st dung tit ca cc phan ti ctia cac 16p d€ thuc hién phan nhém
sé tan dung dudc céc yéu td dic trung cia cic 16p d6, tuy nhién, cich
tiép can nay c6 han ché 13 nhay cam vé6i cac phan ti & bién cta 16p.
Trong khi cach tiép cin dua trén phan tif trung binh c6 kha ning xi ly
dudc cac phin ti bién nhung khong dam bao dudc tinh dai dién trong
cdc 16p c6 mic do da dang 16n. Ching t6i két hop uu diém clia cach
tiép can nay dé thuc hién phan nhom céc 16p khi xay dung céu triic cay.
Khi d6 cong thiic (3.5) xdc dinh F'(v); ; dudc md rong nhu sau:

1 & - -
F(’U)w‘ = ; d(:l:i,k, Cj) + d(w,‘, Cj), (3.7)
b k=1

trong d6 Z; = n% o, @) la vector ddc trung trung binh ctia n; anh

ctia 16p i. Cong thiic (3.7) 1a mot su két hop gitta viéc st dung anh
trung binh (thich hop véi cic 16p ma anh trong 16p d6 phan bd quanh
tam ctia 16p) va st dung tit ca anh ctia 16p (thich hop véi cac 16p c6 da
s6 anh phan tan).
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Céch tiép can nay da dugc cong bb trong tap chi CVIU [CT.2].

3.2.2.4 Xay dung cu tric ciy can bang

Pé xay dung mot clu tric cin bang va cic bd phan 16p tai mdi
nit ¢6 do chinh x4c cao, tai mdi niit v ta cdn dam bdo cdc diéu kién
vé s6 luong cdc I6p trong méi miit con va khodng cdch giita cdc l6p
trong cung mot nhom dén tam ciia nhom doé phdi nhé nhdt. Pay 1a
bai toan tdi wu: tim céc gia tri clia ma trin S(V)j6(v)|x|o(v)| VA Ma tran
F(v)|¢(v)]x|o(v)| S20 cho v6i cdc gid trj trong S(v) thi ma trén khodng
cach khoang cach F(v) clia céc 16p trong cling mot nhom 1a nho nhit.
Do d6, ta c6 bai toan nhu sau:

()] |o(v)

S(im}l(q, > Z SW)ig - F(v)ig, (3.8)

=1 j=1

véi didu kién can biang (3.4) va cac diéu kién vé gia tri cia S(v) la
(3.2) va (3.3). Trong d6 gia tri cia F'(v); ; dudc xac dinh theo cong
thuc (3.5) hodc (3.7).

Bai todn (3.8) 12 mot bai todn tdi uu bi-linear v6i hai bién khong
am 1a S(v) va F(v). Bai todn nay c6 thé dugc gidi bing phuong phap
t6i wu thay thé trong hai buéc (two alternating convex optimizations):
cb dinh gid tri F'(v) dé tim gid tri S(v), sau d6 cd dinh gia tri S(v) dé
tim gia tri F'(v).

Dé xy dyng mot cu tric cdy can bang Ty g7, ta bat dau tl nit gbe
cuia cdy, ap dung thuat toan 3.1 d€ thuc hién phan nhém céc 16p tai mbi
niit cia ciy. Qud trinh nay dudc thuc hién mot cach dé quy cho dén khi
nao ciu tric cay dugc hoan thién.

Trong thuc nghiém, ky hiéu BLTree-A tuong ing véi cAy phan cap
can bang dudc xdy dung bing cach st dung tit ca cdc anh (cong thiic
3.5) va ky hiéu BLTree-AM tudng dng véi cdy phan cip can bang dudc
xdy dung bang cach két hgp tit ca cac dnh va anh trung binh (cong thifc
3.7).

3.2.2.5 Thi nghiém

Thuc nghiém dugc tién hanh trén cic tap dif liéu chuin Caltech-
256, SUN-397, ILSVRC2010-1K va ImagetNet-10K. Hai dic trung
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Thuat toan 3.1 [A] = SplittingBalancing({(v), X, Q, P(v)maz,1):
phan tap cac 16p £(v) vao Q nhém va thuc hién can bing sb lugng 16p
trong m&i nhém. Mdi nhém tuong ing véi mot niit con cla v.

Pau vao:

1:

£(v) : tap céc 16p cua nit v;

2: X = {(x;,y;)}: tp anh cua cac 16p tai nut v véi Uy; = £(v);

3: Q: s6 nit con (s6 nhém) t6i da cla nit v;

4: P(0)maz: 80 lugng 16p tbi da trong mdi nhém;

5: t: S6 1an ldp t6i da khi tim 18i giai tbi uu;

Pau ra:

6: A=1{ay,...,ax} :1a tdp hgp gdbm N phan tif, mbi phan t a; = k
sé& cho biét thong tin 16p ¢; € £(v) dugc phan vao nhém thi k; SH
lugng 16p t6i da trong mbi nhém 12 P(v) 14z

7: Budce 1: Khdi tao cac vector tim Cg cia Q nhém: Cg = k-

means(X, Q).

8: Budc 2: Tinh ma trAn F'(v) st dung phuong trinh (3.5) hoac (3.7).

10:

11:

Bude 3: Tim ma tran S(v): ¢b dinh gia tri F'(v), gidi phuong trinh
(3.8) dé tim S(v) theo cac diéu kién (3.2), (3.3) va (3.4).

Budc 4: Cap nhat lai cac gia tri Cg dya trén thong tin tim dugc
trong ma tran S(v).

Budc 5: Lip lai Budc 2 dén khi 15i gidi ctia (3.8) hdi tu hoic da
dat duoc t 1an lip.

dugc st dung 1a BOW-SIFT-LLC-SPM c6 kich thuée 50.000 chiéu
(day la dic trung dudc st dung phd bién trong cdc cong trinh nghién
ctu lién quan trude day) va VGG-VERYDEEP-16 c6 kich thuéc 4.096
chiéu (day 1a mot dic trung hoc sau va cho két qua cao trong nhiéu bai
toan xu ly anh).

Quan sat ket qua trén cac cau hinh cdy khac nhau, ching ta ¢6 nhan

xét tdng quat sau:

e Khi cdy cang cao, do dai dudng di tir mit géc dén nit 14 sé dai
ra, s6 phép toan dot-products ctia cic bd phan 16p tai cic niit s&
giam, do ting toc Sy, cang ting, tuy nhién, dd chinh xic Acc lai
gidm vi ¢6 it bo phan 16p dugc dung d€ phan loai.

e Két qua thuc nghiém trén cic tap dif liéu chuin da chiing minh
tinh hiéu qua ctia phuong phap dé xuit so v6i cac phuong phap
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lién quan. Tai cing gid tri chinh xdc Acc thi phuong phdp dé
xuét hiéu qua hon (S;. 16n hon), va tai cing mot gid tri Sy, thi
dd chinh x4c ctia phuong phap dé xuit cao hon.

e Ngoai ra, véi cung s lugng bd phan 16p dugc st dung nhu trong
cach tiép can dung ciu tric ciy, do chinh x4c ctia cic phuong
phép trong cich tiép can ECOC déu thip hon.

Qua thuc nghiém, chiing ta c6 thé thiy viéc st dung tit ci cic 4nh

va anh trung binh cta tiing 16p c6 thé gitp cai tién do chinh x4c.

3.2.3 Xay dung ciy phan cip can bang dua trén su tuong
dong giita cac 16p
3.2.3.1 Ma tran tuong dong
Mot cich tiép can khic d€ phan cic 16p vao cic ciy con la dua trén
ma tran tuong dong gitta cac 16p.
Goi S 12 ma tran thé hién mitc do tuong ddng giita cac 16p. Mbi
phan ti S‘Z ; thé hién muic do tuong ddng gitta 16p thi i va 16p thi j.
Gia tri 5’” dugc xdc dinh bidng phuong phap sum-match kernel
nhu sau:

s 11 AL
Sig = o 22 D Klfim fid) (39)

J p=1 q=1

trong d6 k(.) 1a mot ham nhan Mercer; n; va n; tucng ung 1a tong so
anh c6 trong cédc 16p thit ¢ va thi j; f; ,, fj,4 1a cdc vector déc trung ctia
cac anh trong 16p thu ¢ va tha ;5.

Két qua st dung céch tinh nay da dudc cong bd & hdi nghi qubc té
ATC 2015 [CT.4]. Tuy nhién, di€ém han ché 1a do phic tap tinh todn
16n, ta phai thyc hién n; x n; 1an tinh ham nhan k(.) gitta cac cdp anh
thudc hai 16p thi ¢ va thi j. DE khic phuc han ché nay, nghién ctiu sinh
da dé xuit mot huéng tiép cin dua trén phuong phap 4nh xa dic trung
va dudc trinh bay trong phan 3.2.3.2.

3.2.3.2 Chuyén doi khong gian diic trung

Theo tinh chét t4i tao (reproducing kernel) trong khong gian Hilbert,
luon ludn ton tai mdt anh xa ¢ vao khong gian Hilbert 3 cho bit ky
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ham nhéan dinh nghia duong k(z, y) nhu sau:

k(z,y) = (¢(x), p(y))s (3.10)

trong d6 ¢(x) va ¢(y) 1a cac diém di liéu trong khong gian Hilbert I,
n6 dugc énh xa tir hai di€m z va y, va {(p(x), ¢(y)) ki hiéu cho phép
tinh tich gitta hai vector p(z) va ¢(y) .

3.2.3.3 Tinh su tweng dong giita hai 16p

Sau khi d4p dung phuong phdp chuyén d6i khong gian dic trung,
ham nhan k(z,y) c6 thé dudc tinh bing ham tuyén tinh trong khong
gian Hilbert. Ta c6:

k(z,y) = (p(x), o(y)) = p()" - o(y) (3.11)

Khi d6 gid trj S; ; trong cong thiic (3.9) c6 thé dugc tinh nhu sau:

n;

gi,j - sz fz,puf]q ZZ fl,p fJQ))

7 p=1¢=1 J p=1gq=1
= %(‘P(fz‘,l) + -+ w(fi,ni))T : ;(W(fj,l) 4+ @(fj,nj))
v J
=@ - @

3.12)

trong d6 @i = -(p(fir) + -+ + ¢(fin)) va @ = 5-(e(fi1) +
-+ ©(fjn;)) 1a cic vector ddc trung trung binh trong khong gian da
chuyén déi ctia hai 16p thu i va thy j.
Chi phi d€ tinh 5}7 ;j dua trén cong thiic (3.12) chi la phép tinh tich
giifa hai vector trong khong gian méi, chi phi nay thap hon so véi cach
tinh theo cong thic (3.9).

3.2.3.4 Qua trinh phan nhém céc 16p d€ tao ciy can bang

D€ tao mdt cAu tric ciy can bang, tai mbi niit v, cac niit con ctia
n6 ¢6 it nhit P(v)mee = Q' 16p, trong d6 H = logg(N) 1a do
sAu tdi da ctia niit v tinh tif nit gbe, N 1a s6 lugng 16p thuodc niit v. Vi
vay, néu s6 lugng 16p trong niit con thi j 16n hon P(v) 4., thi n6 can
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phai dudc diéu chinh. Qua trinh diéu chinh dudc trinh bay tém tat trong
thuat toan 3.2.

3.2.3.5 Xay dung chu tric ciy can bang

C6 hai giai doan chinh: dau tién la tinh ma trin tuong ddng Sy v
cho tiing 16p theo cong thic (3.12) da dugc trinh bay trong phan 3.2.3.3
(ma tran nay chi tinh mot 14n); tiép theo 1a dua vao ma trin tuong dong
gitta cdc 16p tai mdi miit clia cay (bat du tir nit gbc chifa tit ca N 16p)
dé thuc hién phan cac 16p vao cac nhém va ap dung thuat toan 3.2 dé
diéu chinh céc 16p trong cac nhém dé can bang sb luong céc 16p trong
mdi miit con nham muc dich xdy dung mot cAu tric ciy can bang. Toan
bd qua trinh nay dudc trinh bay tém tat trong thut todn 3.3.

Dé xay dung mot cAu triic cdy, ta 4p dung thuit todn niy mot cach
lip lai cho tiing nit ctia cdy, bat du tif nit gbc, cho dén khi céu tric
cdy dudc xay dung hoan chinh.

3.2.3.6 Thi nghiém
Thuc nghiém dugc tién hanh trén cic tap dif liéu chuin Caltech-
256, SUN-397, ILSVRC2010-1K va ImagetNet-10K. Hai dac trung
dudgc stt dung 1a BOW-SIFT-LLC-SPM va VGG-VERYDEEP-16. Qua
trinh thuc nghiém st dung mot sé6 ham nhan dudc ing dung phd bién
trong linh vuc thi gidc mdy tinh nhu x? (BLTree-SMK-kchi2), Intersection
(BLTree-SMK-kinters) va Jensen — Shannon (BLTree-SMK-kjs).
Tir cac két qua thuc nghiém, ching ta c6 thé rit ra mot sd két luan
quan trong nhu sau:
e Thif nhit, d6 chinh x4c phan loai (Acc) va dd ting toc (Sy.) phu
thudc vao cAu hinh cay.
e Thif hai, hiéu qua ctia phuong phap dé xuét tot hon so vé6i cic
phuong phép lién quan khac trong hau hét cac trudng hop.
e Thif ba, thoi gian thuc hién phan loai ctia phuong phap dé xuit
nhanh hon so véi nhiing phuong phap khéac trong hau hét cac ciu
hinh cay.

3.2.4 So sanh tinh hiéu qua cta cac phuong phap dé xuét
D€ so sanh hiéu qua ciia cic phuong phap dudc dé xuit trong phan

3.2.2 va phan 3.2.3, ching tdi da tién hanh thuc nghiém hai phuong

phép trén cung tap dif liu ILSVRC2010-1K, gdm 1000 16p, st dung
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Bang 3.9: So sanh hiéu qua cua cac phuong phap khi dung toan bd cac
anh huén luyén dudc cung cép trong tap dit liéu ILSVRC2010-1K st
dung dic trung VGG-VERYDEEP-16.

Phuong phap T32,2 Tio,3 Ts,4 Ty
Acc Sy Ace Sie Acc  Sie Ace  Sie

Bengio et al. 53.21 16.01 44.27 32.59 40.06 39.64 36.00 45.42
Liu et al. 5691 15.84 54.27 28.21 52.71 37.90 51.66 42.60
BLTree-SMK-kchi2 57.77 15.77 54.40 33.33 51.97 43.10 50.39 50.15
BLTree-SMK-kinters 57.82 15.74 54.26 33.33 52.75 43.42 50.09 50.15
BLTree-SMK-kjs 57.87 15.74 54.38 33.33 52.70 43.30 50.55 50.13
BLTree-A 58.02 15.73 54.55 33.33 52.05 42.65 51.08 50.11
BLTree-AM 58.13 15.76 54.84 33.33 52.91 42.46 51.54 50.09
OvA 5573 1.0

dic trung VGG-VERYDEEP-16. Cac két qua dugc liét ké trong bang
3.0.

Dua trén bang két qua so sdnh, ching ta c6 thé thdy cAu tric ciy
dugc xay dung theo phuong phép dua trén tit ca cac anh va anh trung
binh ¢6 tinh hiéu qua cao hon cac phuong phap khac. Trong phuong
phép st dung ma trin tuong dong, chi c6 anh trung binh trong khong
gian méi dudc st dung, vi thé né c6 it thong tin dé€ dua ra lua chon
phan nhém diing so v6i phuong phap ding tit ci cdc anh va anh trung
binh.

3.3 Duyét cay dua trén thong tin cac nut
3.3.1 Cic cach tiép can hién ¢é

Phuong phap co ban khi duyét cdy 1a nit dudc chon tiép theo 1a nuit
c6 gia tri du doan cao nhét. Tuy nhién, néu mot niit v 13 mit dudc chon
sai, thi bat ky quyét dinh nao khi chon nit con ctia v d€ duyét ciing déu
sai va khong thé khic phuc.

Trong nghién cifu ndy, ching t6i khai thic cdc thong tin vé mbi
quan hé gifta c4c nit ting vién dé dua ra quyét dinh chon niit tiép theo.
Trong d6, gia tri thé hién mbi quan hé dudc thé hién qua gid tri du doan
cua cac bd phan 16p tai cac nit tudng wng.
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3.3.2  Cac mbi quan hé giita cac nit

Chiing ta 1an lugt goi: p,(x) 1a gia tri du dodn ctia bo phan 16p p,
cla nut v khi ap dung trén anh z; ¢(v) la mot tap cac 16p thudc vao
nut v; 1 (v) la tap cac nut con cha v; v; € 1(v) la nit con thi i cua v;
v; j € 1(v;) la nit con thi j cla nit con v;.

Gi4 st ching ta dang xét niit v, nhiém vu la lam thé nao dé"chon it
con v; € p(v) dé duyét tiép theo. Goi p,, (z) € RIY(®) 1a mot vector
dugc tao thanh biang cach két hop gid tri du dodn p,, () va su sai khac
gitta p,, (z) v6i cac nit con con lai vy, € ¥(v), k # i. Vector nay c6
dang nhu sau:

Pu; (.%') = [pvi (x)apm (J:‘) — Pun; (.%'), -y Do, (:C) - p’uw(v)‘ (.%')] (313)

Khi d6, mot vector ¢; j(z) md td mdi quan hé gitta nit con v; véi
céc nit anh em va gilia v; va céc nit con cia v; dudc bi€u dién nhu
sau:

Soi,j(x) = [pUi (x)a Pu; ($)] (3.14)

Vector ¢; ;(x) ciing 1a mot sy biéu dién cho nhanh tng vién ti nut
[ dén nut V5

3.3.3 Xay dung mo hinh chon nhanh w&ng vién
V6i méi niit v; 12 niit con cla nut v, ching ta c6 mot tip cac nhanh
ung vién di qua niit v;:

Yoi (2) = {0i 1 (1), @i 2(), s @5 (v (2) } (3.15)

Theo cach nay, tai nit v ta s€ c6 mot danh sach cac tdp nhanh ting
vién 7y, (). Bai todn chon nit con tiép theo v; c¢6 thé dugc giai dusi
dang t6i vu max margin.

Cho trudc anh z da dugc gan nhan y. Mot nhanh tng vién dugc
biéu bién bang mot vector ¢; j(x). Vector ndy sé dudc gan nhan duong
néuy € ((v;) vay € £(v; j), ngugc lai, vector sé dugc gan nhan am.

MOt tap ., (z) chifa tit ca cdc nhdnh ng vién di qua v; dugc gan
nhan duong néu né cé chita it nhat mot nhanh tng vién duong. Ngudc
lai, tap 7y, (z) dudc gan nhan am.
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Goi I';" 1a danh sach chia tht ca céc tap v, (.) c6 nhan duong va
[, 1a danh séch chia tit c4 cdc tap vy, (-) c6 nhan am. Khi d6, ching ta
c6 thé tim ham margin v6i cac tham sd (w,, b,) d€ tdi da héa khoéng
cach gita T';f vaT .

Ham muc tiéu sé dugc biéu dién dudi dang cong thiic tdng quat st
dung soft margin SVM nhu sau:

o1
minimize §||wv||2 + CZ ff
T
subject to yl(wgﬂvl +b)>1—¢&and& >0

trong d6 C'1a mot gid tri hang , {&;} 14 c4c bién khong am.

Pé han ché miic dd anh hudng ctia céc outlier/error c6 hé sd £ 16n
trong tip huén luyén, ta chon gid tri k£ = 1, day 1a trudng hop 1-norm
soft margin. Khi d6 cong thiic trén dugc viét lai nhu sau:

1 2
min  —||wy||* + C i 3.16
Wy by, {&} 2 ool zi:i (.16

theo cac diéu kién:

max(wl -y +b,) >1-&, Vi=1,.,[IF,&>0 (3.17)
verd

max(wl -y +b,) < —14+¢&, Vi=1,..,,],§>0 (3.18)

yely

Bai toan t6i wu nay c6 thé dugc giai theo phuong phap multiple-
instance learning (MIL). Két qué ta c6 dugc mot mod hinh tuong ting
v6i hai tham s (w,, b,). M6 hinh nay sé dugc st dung dé uéc lugng
nit Ung vién tuong dng.

3.3.4 Qua trinh thuc hién phan loai

Phan loai anh z bang cach duyét cay bat du tir nit gbc dén nuit 4.
Tai mdi nit v trén dudng di, ta tinh duge mdt danh séch I'Z chita |1 (v)|
tap cac nhanh tng vién di qua cac nit v;, v; € ¥(v).

L5 = {901 ()5 - Yoy (2) (3.19)
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Bang 3.10: So sanh hiéu qua cta cac phudng phap trén tip di li€u
ILSVRC2010-1K.

Phuong phap T3 T Ts Ty

Baseline 732  6.01 552 5.12
ER-SHC 770 570 5.12 4.66
Traverse-MIL 12.68 8.48 6.76 6.04

St dung mo6 hinh tuong wng véi 161 giai ctia phuong trinh (3.16) tai nat
v, ta s& chon dudc niit tiép theo 1 niit c6 gia tri du doan 16n nhét:

4 = arg max(w?! -y + by) (3.20)
vel'g

3.3.5 Thi nghiém

V6i mbi clu tric cay T, trong d6 @ 1a sb niit con t6i da tai mdi
nut, ching t6i 4p dung cac cach duyét sau:

e Baseline: 12 phuong phép duyét co ban: niit dudc chon tiép theo

1a niit c6 gia tri du doan cao nhét.

e ER-SHC: 1a phuong phdp cai tién ctia Zhu va cong su (CVIU2014).

e Traverse-MIL: 14 phuong phap dudc dé xuét trong nghién cifu

nay.

Céc thuc nghiém dudc tién hanh trén cac tap dif liéu Caltech-256,
SUN-397, va ILSVRC2010-1K. Vector dic trung dugc sit dung BOW-
SIFT-LLC-SPM va phan chia di li€u tuong tu nhu cac thuc nghiém
truéce.

Cic két qua thyc nghiém trén tap di liéu ILSVRC2010-1K véi céc
cu hinh cay khac nhau dudc liét ké trong bang 3.10 ching minh d6
chinh x4c phan loai ctia phuong phap dudc dé xuét ludn cao hon so véi
cac phuong phap khac.

3.4 Tong két chuong

Chuong nay trinh bay cic phuong phdp xiy dung cdy cin biang va
phuong phap duyét cay dua trén mdi quan hé giita clia cac niit. Cac két
qué thuc nghiém trén céc tap di liéu chuin da ching minh tinh hiéu
qué ctia cac phuong phap dé xuit so vdi cac phuong phap lién quan.
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Thuat toan 3.2 [A] = Balancing(Y, G, A, P(v)maz): cAn bing sb
luong 16p trong mdi niit con clia nut v

Pau vao:
1: oY = {y,..,ynv}: la tdp hgp gdm N vector dic trung biéu
dién cho N 16p tuong dng tai nit v;
2 o G={g,...,90}: latp hop gdm @ gid tri tm cla Q nhom;
3 e A= {ay,...,ayn}: 1a tap hgp gobm N phan ti, mbi phan ti
a; = k s& cho biét thong tin 16p ¢; dudc phan vao nhém g;
4 & P(V)maz: S616p tdi da trong mdi nhém;
Paura: A = {ay,...,an} : 1a tdp hop gdm N phin tit, mbi phin tir
a; = k sé& cho biét thong tin 16p ¢; dudc phan vio nhém g;; Sb
lugng 16p tbi da trong mdi nhém 12 P(v) -
Budc 1:
e Goi R 1a tap cdc nhém c¢6 s6 lugng 16p 16n hon P(v)maz-
e Goi T la tap cdc nhém c6 sb lugng 16p nhd hon P(v)maz.
e Goi D 1a tap cc phan tii s& dudc chon d€ phan vao cic nhém
trong T: D =)
9: Budc 2: Xét tiing nhém trong R: chi giif lai P(v)nae phan ti c6
khoang cach dén tim ctia nhém d6 1a nhd nhit. Cac phan ti con
lai s€ thém vao D.
10: Budc 3:
11: while D # (0 do
12: y; < D
13: Phén tif y; s& duge phan vao nhém ¢; € T’ néu khoang cach tir
y; dén tdm g; cla nhém ¢; 1a nhé nhét: ¢; = t; U {y;}

S S A

14: Cap nhat lai gia tri tdm g, dya trén cic phan tif trong nhém t;.
15:  if |t;| = P(v)mas then

16: T=T\{t;}

17: end if

18: end while




Thuit toan 3.3 [A] = Clustering({(v), Snxn, @, P(0)maz): phan
nhém mot tap cac 16p £(v) vao @ niit con.

Pau vao:
1: e {(v) :tap hgp cac 16p thude niit v;
2: e Sy, n:matrin tuong dong gita N 16p;
3: e (): sb niit con tbi da;
4: @ P(V)mas: 50 luong 16p tbi da trong mdi nit con;

Paura: A = {ay,...,an} : 12 tdp hop gdm N phin t&r, mbi phin tit
a; = k sé cho biét thong tin 16p ¢; dugc phan vao nhém gi; S6
lugng 16p tdi da trong m&i nhém 1a P (v),,0..

5: Budc 1: Xac dinh ma tran tuong dong S (v) dua vao ma tran S va
(v) .

6: Budc 2: Thuc hién phan nhom cac 16p:

7: [Y, G, A] = SpectralClustering(£(v), S(v), Q, P(v)maz)

8: Budc 3: Can bing sd lugng 16p trong mdi nit con: [A] =
Balancing(Y, G, A, P(v)magz)




Chuong 4 PHAN LOAI DUA TREN BO PHAN
LOP TIEM AN

Tom tat

Chuong nay gidi thiéu vé cdch tiép cdn ding b phdn 16p tiém dn.
Pady la mét phuong phdp mdi dugc dé xudt trén co sé phong theo y
tudng chinh la gidm thiéu sé lan goi thice thi cdc bo phdn 10p, ma cdch
tiép cdn ding cdy phdn cdp la mét gidi phdp. Trong cdch tiép cdn nay,
phuong phdp xdp xi ma trdn bdc thdp duoc sit dung dé chuyén khong
gian ban dau gom C' I6p sang khong gian mdi gom L I0p tiém dn, gid
tri L << C. Cdc bo phdn I6p tiém dn tuong iing duogc hudn luyén dua
trén phuong phdp hoi quy. Két qud phdn loai ciia cdc bo phdn ldp tiém
dn trén tdp dit liéu kiém tra dugc ding dé xdc dinh két qud phdn loai
cho chinh tdp dit liéu kiém tra do trong khéng gian ban ddu. Noi dung
ciia phuwong phdp nay da duoc cong bé trong héi nghi quéc té MMSP
2015 (oral presentation, ERA-B) [CT.5].

41 Gidi thiéu

Trong chuong nay sé trinh bay mot cach tiép cin mdi dudc phat
trién dua trén phép xAp xi ma tran bac thip (low rank approximation)
dé phan tich méi lién quan va céc dic diém tuong dong tdn tai mot
cach tiém 4n gitta cac 16p. Y tudng chinh 1a chi sit dung mot sb lugng
nhd L cic bd phan 16p tiém an dé thuc hién phan 16p thay vi phai st
dung stt dung C bd phan 16p nhi phan OvVA.

4.2 Y tuong chinh cua phuong phap deé xuat

D€ thuc hién phan loai cho mét anh -, phuong phap thong thudng
(nhu phuong phap OvA) 1a 4p dung tit ca cac bo phan 16p 1én 4nh .
Anh z s& dudc phan vao 16p nao c6 gid tri du dodn cao nhit.

Néu ta c6 M 4nh can dudc phan vao mot trong C 16p, thi ta sé
¢6 mOt ma trdn Ry« ¢ chuda cac gia tri du doan cua M anh. Dya trén
ma trin nay, ta c6 thé xdc dinh két qua phan loai cho ting 4nh. Trong
phuong phap dudc dé xuat, ching ta chi 4p dung L bod phan 16p, véi
L << C, d€ tao ra mOt ma trén R, xap xi tot nhét v6i ma tran
Ryrxc. Do chicé L bd phan 16p dudc st dung d€ thuc hién phan loai,
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nén chi phi phan loai gidm ddng k€ so véi phuong phap OvA. Hinh 4.2
minh hoa kién triic tng quan ctia hé thong dudc dé xuat.

4.3 Xay dung cac b phan 16p tiém 4n

4.3.1 Mo ta phuong phap

Tru6c tién, ching ta dit mot sd ky hiéu nhu sau:

e Y ={1,2,...,C} la tip nhan cta C 16p.

e X = RP lakhong gian dic trung kich thuéc D chiéu.

e V 1a tap dit liéu ki€m thit gdbm c¢6 N anh, mdi anh x; € X dugc

gan nhan y;. Ta co:

e Ryxc 1a ma tran thé hién mdi quan hé giita N anh trong tap V
v6i C 16p. Chang han, mdi phan td R; ; 1a gia tri du doan ctia bo
phan 16p nhi phan thif j trén anh x;, gia tri nay cho biét kha ning
anh x; dudc gan vao 16p thi j.

Ap dung phuong phap xip

xi ma tran bac thap dé€ x4p xi ma tran

Ry« thanh tich ctia hai ma trin Py« va Qp«c, trong d6 L la gia
tri bac hay s6 lugng 16p tiém 4n mong mudn:

RNXC

Ta c6 thé xem:

= Pnx1QLxc 4.1)
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e MOoi gid tri (i, k) trong ma trin P c6 thé xem nhu 12 gid tri dodn
cua bd phan 16p méi thit &, duge ky hiéu la g (.), trén vector dic
trung x; cia anh tha 4.

e MGi gid tri Qy ; trong ma tran @ thé hién mbi quan hé gitta 16p
méi thit k v6i 16p thit .

Ta c6 thé xem ma trdin R € X x Y dudc bién ddi thanh tich cla
hai ma trdn P € X x £ vama trdn Q € £ x Y. Khong gian £ dudc
xem nhu mot khong gian tiém 4n (latent space), khi d6 cac 16p méi
trong khong gian niy dudc goi 1a cic 16p tiém 4n (latent class). Mdi
gid tri P; j; 12 gid tri dy dodn cla anh x; bdi bo phan 16p tiém 4n (latent
classifier) tuong ting véi 16p tiém 4n thit k.

Dé€ thuc hién x4p xi mot cach hidu qua, chiing tdi st dung phuong
phap xAp xi ma trin SVD véi s bac L. Khi d6, ma tran R dudc xAp xi
nhu sau:

Ryxc =UxVT (4.2)
trong d6 Uy« 1, va Vo« 1, 1a ma tran chita cac vector riéng (eigenvector)
bén trai va bén phéi, X1« 1a ma tradn dudng chéo chita I gia tri ki di
16n nhit (largest singular values) cia R. Két qua ctia phép xap xi ma
tran nay c6 thé dudc mo ta truc quan qua hinh vé 4.3.

L I6p tiém 4n

Clop Clép
N L

Nanh| | | | | | f----- >
Xép
xi ma
tran 3

1 LxL Vi
Ma trén R Un xL

Hinh 4.3: Minh hoa két qua 4p dung phép xap xi ma tran bac thip dé
xp xi ma trdn R. Mdi phan ti R; ; th€ hién mdi quan hé giita anh z;
v6i 16p thi 7, j = 1, .., C. M&i phén tit P, ;. thé hién mdi quan hé giiia
dnh x; v6i 16p tiém an thi k, k =1, .., L.

Trong trudng hgp nay, ta dat:

P =UnxrL (4.3)
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va
Q = SrxrVisy, 4.4)

Ma tran Py, dudc xem nhu mot ma tran chita gia tri két qua clia
L b6 phan 16p tiém 4n khi 4p dung 1én NV 4nh 4nh cta tap kiém thir V.
Mbi gid tri P;x = gi(z;) 1a gié tri dy dodn clia by phan 16p tiém 4n
gk, trén anh x;. Ap dung phuong phap hdi quy (regression) dé tim céc
tham s6 ctia m6 hinh g (.) tuong ting (do d6 b phan 16p tiém an g ().
con dudc goi 1a ham hdi quy g().).

4.3.2 Thuét toan huan luyén
Quia trinh thuc hién huén luyén céc bo phan 16p tiém 4n dudc trinh
bay tém tit trong thuét toan 4.1.

Thuit toan 4.1 [G, Q] = Training(V, Ry xc, L): huin luyén céc bo
phan 16p tiém 4n

Pau vao:
1: 'V: Tap hop cac feature vector ctia N anh dung dé& huin luyén céc
bd phén 16p;
2: Ryxc: Ma tran chuia cac gia tri du doan cia C' bo phan 16p nhi
phén trén tap V;
3: L: S6 lugng bd phan 16p tiém 4n mong mudn;
Pau ra:
4: G = g1, ..,gr: Tap hop gdm L bd phan 16p tiém 4n;
5: Matrdn Q) ;
6: Buéc 1: Xap xi ma tran Ryyc bang phép phan ra SVD: R =
UXVT. Chi giit lai L tri riéng 16n nhAt.
7: Buée 2: Dat P = Uy va@Q = ELxLVng.
8: Budc 3: V6i moi cot thit & ciia ma tran P va N anh cua tap di liéu
V, 4p dung phuong phap hoi quy ta tim dudc cic tham sb tuong
ting ctia bo phan 16p tiém an gy (.).

4.3.3 Thuat toan phan loai
4.3.3.1 Mo ta thuit toan

D¢ thyc hién phéan 16p cho mot tap T chda M anh, ching ta ap
dung cic bo phan 16p tiém 4n g; trén M anh dé€ tim gid tri Py. Tiép
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theo ta tinh dugc ma tran chida céc gia tri du doan cho M anh nay dua
trén phuong phap két hop ma tran: Ry = PyQ. Quad trinh thuc hién
phan 16p dudc trinh bay tém tat trong thuit toan 4.2.

Thuét toan 4.2 [Ry| = Testing(G, Q, T): phan 16p anh dua trén cac
bd phan 16p tiém 4n

Pau vao:

1: G =gi,..,gr: Tap hop gdbm L bo phan 16p tiém 4n;

2: Ma tran Q tinh dudc trong qud trinh hoc céc bo phan 16p tiém 4n;

3: T: Tap hop céc vector dic trung ctia M 4nh can dudc phan 16p;
Pau ra:

4: Ma tran chifa cdc gid tri du doan M &nh ddi véi C 16p: Ry

s: Budc 1: Ap dung L bd phan 16p 1én tap T, ta dudc ma tran Py =

91(T), - g1 (T)] ,
6: Budc 2: Tinh gid tri cia ma tran két qua: Ry = PyQ

4.3.3.2 Phin tich do phitc tap cta cac thuit toan
Gia st tap dit liéu T/« p can dudc phan loai chia M anh, mbi anh
dugc biéu dién bang mot vector dic trung c6 kich thudc D chiéu.

e D¢ giam do phiic tap vé tinh todn khi thuc hién phan loai tap anh
nay bang C bo phan 16p nhi phan OVA, ta st dung cac bo phan
16p nhi phan tuyén tinh. Vector trong sd ctia mo hinh tuong ting
v6i bd phan 16p nhi phan tuyén tinh OvA c¢6 kich thuée D x 1.
Goi Wp ¢ 12 ma tran chia C vector trong s6 ctia C' bd phan 16p
nhi phan tuyén tinh OvA. Khi d6, ma tran két qua phan loai c6
thé dudc xdc dinh nhu sau:

R$P2c = Tvxp - Woxe 4.5)

Téng sb phép todn tich v huéng (dot product) phéi thuc hién dé
tao ra ma tran du doan ROv4 12 ©9v4 = M « D x C.

e Khi 4p dung thuit todn phan loai dudc dé xuit. S6 phép todn

tich v huéng phai thuc hién d€ tao ra ma tran du dodn Py, 1a
M xD x L.
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S6 phép todn tich v hudng phai thuc hién dé tao ra ma tran du
dodn REMNt = Prryp - Qrxc 1a M x L+ C.

Nhu vay, tdng s6 phép todn tich vd huéng phéi thuc hién dé tao ra
ma tran du dodn REetent sg 1a: @Latent — N« DxL+MxLxC =
M * (D + C) * L. Khi s6 lugng bd phan 16p tiém &n L = £,
s6 phép toan ©Laent = N[ s DEC o O Truong hop xéu nhat
tuong ting véi gid tri k = 1, do phiic tap ©%**¢"* 16n hon nhung
khong déng ké so véi ©OV4. Vi cac gid tri k > 1, do phic tap
ctia phuong phap dé xuét thip hon so véi phuong phap OvA.

4.4 Thuc nghiém
4.4.1 Thiét lap thuc nghiém

Céc thuc nghiém dudc tién hanh trén cac tip dit liéu chuin Caltech-
256, SUN-397, ILSVRC2010-1K va ImageNet-10K. Hai loai dic trung
dudc st dung dé€ thuc nghiém tuong tu nhu trong chuong 3: dic trung
BOW-SIFT-LLC-SPM va VGG-VERYDEEP-16. Stt dung d6 do chinh
x4ac theo top-1 va top-5.

Ngoai do chinh xéc ciia phuong phap phan loai, thdi gian thuc hién
phan loai ciing dudc xét. Pay 1 thdi gian can thiét d€ thuc hién phan
16p cho mot tap anh ki€m tra.

4.42 Két qua thuc nghiém
4.4.2.1 D6 chinh xac phan lép

Trong bang tém tit luan 4n, chiing toi xin dugc trinh bay két qua
trén tap du li€u ILSVRC2010-1K va déc trung VGG-VERYDEEP-16.
Két qua dudc minh hoa trong hinh 4.4.

Quan sét cac két qua thuc nghiém, ching ta c6 mot sd nhan xét sau:

e Khi dénh gid theo do chinh xdc top-1, phuong phdp dé xudt chi
sit dung khong dén phdn nita sé6 bé phdn Iop tiém dn d€ dat do
chinh xac nhu stt dung toan bd 1000 bd phan 16p nhi phan OvA.

e Khi danh gid theo do chinh xac top-5. phuwong phdp dé xudt chi
ding khodng 1/5 sé luong bé phdn I6p tiém dn la dat duoc do
chinh xdc nhu ding tdt cd bo phdn Idp OvA. Cu thé: chi can st
dung 200 bd phan 16p tiém 4n ta c6 thé dat dugc do chinh xac
tuong duong véi dung 1000 bd phan 16p nhi phan OvVA.
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ILSVRC2010-1K: Accuracy vs # latent classifiers
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Hinh 4.4: Minh hoa két qué st dung dic trung VGG-VERYDEEP-16.
Trong trudng hgp do chinh xac top-1, chiing ta chi dung khoang phan
ntta bd phan 16p tiém 4n sé c6 do chinh xdc tuong ducng véi trudng
hdp dung 1.000 bd phan 16p nhi phan.

4.4.2.2 So sanh véi phuong phap phan loai khac

Dé d4nh gid hiéu qui ctia phuong phép dudc dé xuét, ching toi so
sanh v6i cdc phuong phdp dung cdy phan cip va phuong phap ECOC.
Céc két qua thuc nghiém cho thiy: véi ciing mot chi phi phan 16p, do
chinh x4c ctia phuong phap dudc dé xuat déu cao hon cac phuong phap
lién quan.

4.4.2.3 Phan tich su anh huéng ciia ma tran quan hé

Ma tran quan hé Ry thé hién mbi quan hé gifta N anh trong tap
V vé6i C 16p. Tt cac két qua thuc nghiém trén tap dit iéu ILSVRC2010-
1K, chiing ta c6 thé nhan thiy:

o D chinh xdc cia két qud phdn 10p bdng cdc bo phdn I6p tiém
dn phu thugc vao dé chinh xdc ciia ma trén R. Khi do chinh x4c
ctia R tang thi d§ chinh xdc phan 16p st dung cac bd phan 16p
tiém 4n sé ting.

o S6 dnh ding dé hudn luyén cdc bo phdn I6p tiém dn khéng dnh
huwdng nhiéu dén két qud phdn 16p. St dung 30 anh/16p hay 50
anh/16p d€ huan luyén thi d6 chinh xdc phan 16p 1a tuong duong
nhau.
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Wall-clock time vs # target images
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Hinh 4.10: So sanh thoi gian (tinh theo gidy) thuc hién phan 16p cua
céac phuong phdp theo kich thuéc tap dit liéu ki€m tra.

4.4.2.4 So sanh vé thoi gian thuc hién

Ngoai do chinh xdc clia phuong phéap phan loai. Chiing toi tién
hanh so sanh vé thdi gian so v6i phuong phap dung ciy va phuong
phép dung cac bd phan 16p nhi phan OvA. Hinh 4.10 minh hoa su thay
ddi vé thoi gian theo s luong anh test.

Tit cac két qua thuc nghiém ta c6 thé thiy:thdi gian ctia phuong
phdp dé xuit rit nhdé so véi phuong phap khic. Ly do 1a vi trong
phuong phap dung ciy, chiing ta phai duyét tuan tu tiing node dé quyét
dinh node nao sé dugc duyét tiép theo, vi thé ching ta mét chi phi cho
qua trinh lua chon va chi phi cho qua trinh chuyén tiép gifta cic node.
Phuong phdp OvA diing tit ca cdc 16p nén c6 chi phi tinh todn 16n hon.

4.4.2.5 So sanh cac phuong phap phan ra ma tran

Ngoai phuong phap SVD, mdt s6 phuong phap phan ri khac (Non-
negative Matrix Factorization) da dugc thyc nghiém nhu cdc phuong
phép als, alsobs, mm, cjlin,.... Két qua cho thay phuong phap SVD cho
két qua phan loai tot nhit va phii hop véi cach tiép can dudc dé xuat.
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4.5 So sanh véi cac phuong phap phan loai dua
trén cay phan cap da de xuat

Dé so sdnh hiéu qué ctia phuong phéap phan loai dua trén cic bd
phan 16p tiém 4n so vdi cac phuong phap dudc dé xuét trong phan
3.2.2 va phan 3.2.3, céc thuc nghiém dugc tién hanh trén cliing tap dif
liéu va theo cac tham sb nhu trong phan 3.2.4. S6 lugng bd phéan 16p
tiém 4n dudc st dung tuong duong vé6i sd luong bd phan 16p dugc si
dung trong ciu tric cay. Chang han, véi ciu tric cay Tho3 c6 gid tri
Ste = 33.33, ta can L = 3990 ~ 30 bo phan 16p tiém 4n. Bang 4.5 liét
ké cac ket qua thuc nghiém.

Bang 4.5: So sanh hiéu qué clia cac phuong phdp dé xuét trén tap dit
liéu ILSVRC2010-1K v6i déc trung VGG-VERYDEEP-16.

Phu’dng phép T32_’2(L = 60) Tl()’g(L = 30) T674(L = 24)

Acc Sie  Acc Ste Acc Ste

Bengio et al. 5321 16.01 44.27 32.59 40.06 39.64
Liu et al. 5691 15.84 54.27 28.21 52.71 37.90
BLTree-SMK-kchi2 5777 15777 54.40 33.33 51.97 43.10
BLTree-SMK-kinters 57.82 15774 5426 33.33 52.75 43.42
BLTree-SMK-kjs 57.87 15774 54.38 33.33 52.70 43.30
BLTree-AM 58.13 1576 54.84 33.33 5291 42.46
Latent classifiers 33.54 16.67 1691 33.33 11.80 41.67
OvA 5573 1.0

Bang két qua 4.5 da ching minh véi s6 lugng bd phan 16p tuong
duong, phuong phép st dung cdy phan cip cé dd chinh xic t6t hon.
Néu xét vé thdi gian thuc hién thi phuong phdp ding cic 16p tiém 4n
nhanh hon so véi phuong phép dung cay.

4.6 Tong két chuong

Chuong nay da trinh bay cich tiép can dua trén cic bo phan 16p
tiém an d€ tao ra ma trin du dodn véi chi phi thuc hién thip hon; do
chinh x4c phan 16p tot hon.
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Chuong5 KETLUAN VA HUGNG PHAT TRIEN

51 Kétluan

5.1.1 Nhitng két qua dat dugc

Trong luan 4n nay, nghién cttu sinh da nghién cttu va phat trién mot
s6 thuat to4n hiéu qua nhu d€ giai quyét mot s6 van dé thach thic cla
bai bai toan phan loai anh véi s6 luong 16n céc 16p. Cu thé nhu sau:

a. Phat trién phuong phép xay dung céu triic ciy phan cip can bang
dua trén tit ca cac anh va 4nh trung binh.

b. Phat trién phuong phap xay dung céu tric cdy phan cip dua trén
su tuong dong giita cac 16p.

c. Phat trién phuong phap thuc hién phén loai dua trén thong tin vé
mbi quan hé gilta cac niit.

d. D& xuit phuong phdp thuc hién phan loai dua trén cic bd phan
16p tiém 4n. Phuong phép nay khong chi giam chi phi thuc hién
ma con cho phép chiing ta c6 thé chon s6 lugng bd phan 16p tiém
an tuong ing dé c6 thé st dung tot nhit tai nguyén ctia hé thong
nhim dat dugc mot dd chinh xdc t6t nhét.

Céc két qua nghién cifu trén da dugc cong bd trén hai tap chi chuyén
nganh ([CT.1] va [CT.2]) va cac hdi thao chuyén nganh dugc phan bién
doc lap ([CT.3], [CT.4],[CT.5],[CT.6]).

5.1.2 Nhitng vu diém va han ché cia cic phuong phap dé
xuét

e Cic phuong phap dé xuit trong huéng tiép cin dua trén ciy phan

cAp c6 nhitng vu diém chinh sau: Do ciu triic ciy dudc ddm bao

tinh can bang nén chi phi phan loai thip hon; do chinh xac phan

loai cao hon; phil hgp véi céc hé théng phan loai ¢6 s6 luong 16p

16n; Tuy nhién, huéng tiép cin nay c6 mot sd han ché sau:chua

xét dén yéu t6 mét can bang clia cic 16p trong tap dit liéu kiém

tra; khé xdc dinh mot ciu hinh ciy dé€ c6 thé khai thac t6i uu tai
nguyén hé thong.

38



e Phuong phédp dua trén cdc bd phin 16p tiém 4n c6 mot sd uu
diém chinh sau: do chinh xdc phan I6p cao hon; chi phi phan 16p
thip hon so v6i phuong phap OvA; c6 thé diéu chinh sb lugng
bd phan 16p tiém an d€ dat dudc do chinh xdc t6t nhét trén tai
nguyén hé thdng; c6 thé thuc hién song song héa dé dang; thich
hop cho bai todn todn phan loai dong thdi cho mot tap kiém tra
c6 kich thuée 16n. Mic du c6 nhiéu vu diém nhu trén, phuong
phdp nay c6 mot sd han ché sau: s6 lugng bo phan 16p tiém 4n
cang nhd thi d6 chinh xdc cang giam; phai huin luyén cic bd
phén 16p nhi phan d€ xdc dinh ma trin quan hé R.

5.2 Huéng phat trién

Trong ludn 4n nay, nghién ctiu sinh da phét trién mot sé6 phuong
phép phan loai hiéu qui. Tuy nhién, ching van con m6t s6 han ché va
can tiép tuc cai tién va hoan thién hon nita cac phuong phdp da dudc
phat trién trong luan 4n nhu: phét trién cac phuong phap xay dung cay
phan cip trén cdc tap dit liéu mét can bing; phat trién cac phuong phap
xdc dinh c4c bo phan 16p tiém 4n hiéu qua hon; khai thac cic mbi quan
hé tiém 4n trong cic 16p cho céc bai toan khéc; cai tién va ting dung
cac phuong phap dugc dé xuét vao céc bai todn khic.
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