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MG DAU

Dan nhap

Phat hién déi tuong 14 mot trong nhitng bai toin quan trong ciia thi gidc may
tinh véi cac ting dung trai rong trong nhiéu linh vic khac nhau nhu: cong nghe
robot (robotics), xtt Iy anh y khoa, cdc hé thong giam sat, hé thong tuong tac
nguoi-may, giao thong thong minh. Trong cong nghé robot, phat hién doéi tuong
ho trg viec dinh vi ciing nhu nhan dang cac déi tuong nhs dé robot ¢ thé tuong
tac chinh xac vdi cac doi tuong trong thuyc té. Trong linh vire x1t Iy anh y khoa,
cac anh chup (nhu X quang) c6 thé duge xit Iy tu dong dé phét hién cac vimg
bat thuong (vi du nhu ving chita khdi ung thu). Ddi v6i cac he thong giam sat,
phat hién déi tuong hd trg kha nang phat hien ngudi, phuong tién, vat thé duge
ghi hinh thong qua hé théng camera. Dit liéu nay sé tiép tuc xi Iy dé phuc vu
cic chiic nang nang cao. Trong cac hé thong tuong tac ngudsi-may, vi tri khuon
mat ngudi hoac canh tay sé dugc xac dinh thong qua cac thuat toan phat hién
déi tugng, sau d6 duge nhan dang, phan tich dé xac dinh céc chi thi cho maéy.
Trong giao thong thong minh, phat hién déi tuong 14 mot trong nhitng thanh
phan quan trong trong cac xe ty hanh, nham trang bi kh& nang nhan biét cac
vat can mot cach ty dong.

Trong nhitng nam gan day, cac phuong phap phét hién déi tuong da phat
trién manh mé, dic biet dat duge bude cai tién 16n vé ca do chinh xac va toéc do
x1t 1y. Rat nhiéu cong trinh nghién cttu duge dé xuat, tit viec st dung cac loai
ddic trung tu thiét ké nhu Haar-like [10], HOG [11], DPM [12] trong céc phuong
phap truyen thong dén viec stt dung cac ki thuat hien dai dya trén mang hoc
sau nhu R-CNN [13], Fast R-CNN [14], Faster R-CNN [6], Mask R-CNN [15],
YOLO [16], SSD [17], Retinanet [5]. Mot s6 cong trinh da khéo sat va phan tich
chi tiét cac cach tiép can cho bai toan da dudc cong bd gan day, bao gom céc
cong trinh déng cht ¥ nhu [3, 18, 19] (2019), [20, 21, 4] (2018). Dé dat hiéu qua



cao, cac bo phat hien déi tuong phai hoat dong t6t trude nhiéu thach thic da
duge dinh nghia 16 rang nhu cac thay doi vé anh sang moi truong, hinh dang
ctia doi tuong, anh nén nhap nhang, do phan giai thap, déi tugng bi che khuét,
c6 nhieu kich thuée, goéc do, hay su da dang trong noi bo 16p déi tuong.

Bang viec xem xét két qua tit cic mo hinh phat hién ddi tuong hién co,
chiing to6i nhan thay c6 nhiéu déi tuong khé thusng bi bé qua hoiic du doan
sai. Nguyén nhan chinh d6 1a do qua trinh huan luyén vé6i viéc t6i thiéu ham
mat mat trén toan bo tap dit lieu khién mo hinh bi léch vé phia cac doi tuong
dé (thong thuong c6 s6 lugng mau vugt troi). Viec phat hién thanh cong cac
do6i tuong kho nay sé hita hen nang cao hiéu suat cho cac mo hinh phat hién
déi tugng. Do vay, trong luan an nay ching toi tap trung vao viéc dé xuat céic
phuong phép dé phét hién cac doéi tugng kho, nham cai tién cac mo hinh phat
hién déi tugng hién co.

Muc tiéu va noi dung thuc hién cua luan an

Muc tiéu: luan an tap trung vao viéc nghién ctu va dé xuat cdc phuong phap
phat hién déi tugng kho trong anh.
Luan an dé ra cac noi dung cu thé nhu sau:

1. Khao sat cac huéng nghién citu gan day trén bai toan phat hien doi tuong
trong anh.

a. Cac huéng tiép can truyen théng si dung dic trung ty thiét ké
(handcrafted features).

b. Cac huéng tiép can hién dai dya trén mang hoc sau.
2. Nghién citu viéc phét hién céc déi tugng khé dé cai tién cho phuong phap
phat hién déi tuong dira trén mang hoc sau.

a. Phat hién déi tuong kho trén tap doi tuong bi bo s6t béi cac phuong
phap hoc sau.

b. Phat trién phuong phap phat sinh di liéu nhan tao (tap trung vao
cac dbi tugng kho) nham tang cuong hiéu qua cho viéc phat hién cac doi
tugng kho trong tap anh thyc nghiém.



P6i tuong va pham vi nghién ciu

e Déi tuong:
a. Cac phuong phap phat hien déi tuong truyen thong.
b. Cac phuong phap phat hien ddi tugng dya trén mang hoc sau.

c. Cac tap dit lieu cho cac bai toan phat hién doi tuong: phat hién cac
déi tugng tham gia giao thong (KITTI), phat hién cac déi tugng phd bién
(PASCAL VOC, COCO).

e Pham vi: pham vi ctia luan an nay dugce giéi han trén cac tap dit lieu anh
tinh cho bai toan phat hién déi tuong. Trong dé cac thuc nghiem duge
tién hanh trén cac tap dit lieu dugc cong dong nghién ctiu thita nhan va st

dung lién quan dén bai toan phat hién déi tuong trén anh tinh.

Cac dong gbép chinh cua luan an

1. Dé xuat phuong phap phét hién lai d6i tuong kho trén tap doéi tugng bd
sot st dung mang hoc sau 6 hai giai doan. Noi dung ctia phuong phap nay
da duge cong bd 6 tap chi JVCI-2019 [CT.1].

2. Dé xuat phuong phap phat sinh dit liéu nhan tao nham ting cuong hieu
qua cho viéc phat hien cac doéi tuong kho. Noi dung ctia phuong phap nay
da duge cong bd 6 tap chi MTAP-2019 [CT.2].

3. Phat trién thuat toan phat hien doi tuong cho cac bai toan lien quan: phét
hién dbi tugng chinh trong anh (Salient Object Detection). Noi dung clia
phuong phap nay da duge cong bd & tap chi IEEE TIP-2019 [CT.3].

B6 cuc cua luan an

Luan an dugce b cuc gdm cac chuong muc nhu sau: M dau: Gidi thieu tom tat
ve dong co, muc tiéu, noi dung nghién cttu va cic déng gép chinh ctia luan an;
Chuong 1: Gi6i thiéu vé bai todn phat hién déi tugng; Chuong 2: Trinh bay
vé co s6 1y thuyét va cac hudng tiép can cho bai toan; Chuong 3: Trinh bay cac
phuong phap phat hien déi tugng khé duge dé xuat [CT1, CT2]; Chuong 4:
Trinh bay cac thit nghiem va két qua dat duge; Chuong 5: Trinh bay phuong
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phap ap dung két qua ctia phat hién déi tuong cho bai toan phat hien déi tuong
chinh trong anh [CT3]; Chuong 6: Thao luan vé wu nhuge diém ciia caAc phuong
phap dé xuat va huéng phét trién.



Chuong 1
GIOI THIEU BAI TOAN

1.1 Giéi thiéu bai toan Phat hién déi tuong
tong quat

1.1.1 Pinh nghia vA muc tiéu giai quyét ctia bai toan

Trong thi giac may tinh, phat hien doi tuong 1a mot trong nhitng bai toan thu
hit duge kha nhiéu sy quan tam. Phat hién déi tugng thong thuong duge dinh
nghia la bai toan xac dinh vi trf clia tat ca cac thé hién (instances) clia mot so
loai d6i tugng dugce cho trude (vi du nhu “may bay”, “con ngudi”, “xe hoi”, ...)
trong anh. Phat hién doi tuong tap trung dong thoi vao hai muc tiéu: xac dinh
vi tri cu thé ctia d6i tugng trong anh va xéac dinh tén loai ma déi tuong do thuoc
ve. Vi tri clia déi tugng c6 thé duge chi ra dudi dang khung bao déi tugng (hinh

chit nhat), hodc danh sach cac diém anh thuoc vé déi tugng do.

1.2 Dé6i tugng khé va cac thach thiic trong viéc
phat hién

Qua viec xem xét két qua clia cac phuong phap tan tién (da dé cap 6 phan trén)
trong viec phat hien déi tuong, ching toi thay ring c6 mot sé lugng dang ké cac
doi tuong khong duge phat hien chinh xéc. Nhitng doéi tugng nay c6 thé thuoc
vao mot trong s cac truong hop dudi day:

e Cac doi tuong bi dut doan sai nhan.
e Cac doi tuong bi bd sét, khong dude phat hien.

e Cac doi tugng duge phat hien nhung co gia tri do tin cay thap dudi ngudng

can thoa man.



(a) Anh sang thay déi

(d) Biche ue“it 7 (e) Anh nén nhap nhing (f) Do phan giai thap

ek S

(g) Sw da dang trong mébi 1&p ddi twong

(h) Su twong déng cta cac lop d6i twong khac nhau

Hinh 1.1: Anh minh hoa cic thach thiic ctia bai toan Phat hien déi tuong [4].

Ching t6i goi nhitng doi tugng nay 1a doi tuong khé. Nguyen nhan phét sinh
va cac thach thic trong viéc phat hién cidc ddi tuong nay dugc phan loai nhu
dudi day:

1.2.1 VAan dé thay do6i hinh dang cta dbi tuong

Mot s6 loai déi tugng dién hinh nhu con ngudi, dong vat cé thé cé nhiéu tu thé
dan dén hinh dang khac nhau trong qué trinh hoat dong (xem minh hoa & Hinh
1.1b). Day 1a mot thach thic truyen thong da duge dit ra va gidi quyét ¢ nhiéu
nghién cttu, dién hinh 1a [12], trong d6 cac phuong phap can xay dung mot co
ché biéu dién déi tuong bén ving trude su thay déi vé vi tri tuong déi clia cac
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bo phan ddi tuong. Tuy nhién, trong mot sé truong hop ngau nhién, doi tuong
dugc ghi nhan vé6i tu thé dac biet (vi du nhu déi tugng “con ngua” cé thé diing
thang lén bing hai chan sau). Nhitng truong hop dac biét nay lam phét sinh
cac dbi tuong véi hinh dang dic biet va hiém thay, dong thai véi s6 luong mau
hiém, dan dén cac bo phat hien khong duge huan luyen t6t cho cac trudng hop
nay. Nhitng truong hop nay ciing dude xem 1a doéi tuong kho.

1.2.2 Van dé da dang veé kich thudc va ti l1é ctia déi tuong

Day 1a van dé thuong gip & cac doi tugng kho, phat sinh do sy da dang vé
khodng cach va goc do ciia thiét bi chup anh. Mot s6 déi tuong duge lay mau &
khodng cach va goc do khac biet véi da s6 mau khac sé dan dén kich thuée va
ti 1e cac chiéu khac biét (xem minh hoa ¢ Hinh 1.1c). Diéu nay dan dén sy that
bai ctia cac bo phat hién déi tuong trén nhiing doéi tuong nay.

Cac bo phat hién doi tuong tién tién hién nay cling da dé xuat mot so giai
phap dé giai quyét van dé phat hién trén nhiéu kich thuée va ti lé. Vi du nhu,
R-CNN [13] stt dung thuat todn dé xuat viing tng vien Selective Search [38] dé
do tim céac do6i tuong ¢ nhieu kich thude va ti 1é khac nhau. Mot s6 phuong phap
khac nhu Faster R-CNN [6], SSD [17], YOLO [16] xem van dé phéat hién trén
nhieu kich thuéc va ti lé dusi dang mot bai toan hoi qui, trong dé kich thude
va ti 1@ ctia d6i tugng duge dy doan thong qua cic tang mang no-ron. Cac giai
phap nay gitup bo phat hien déi tuong co thé phat hien duge déi tugng vé6i cac
kich thudc va ti 1é khac nhau. Tuy nhién, ching déu ton tai cac yéu diém dan
dén kha nang phat hien doéi tugng khoé bi han ché. Selective Search st dung phan
doan mau, vi vay dé bi anh hudng béi dieu kién ngoai canh. Trong khi dé chién
luge hoi qui ciia Faster RCNN, SSD, YOLO phu thuoc vao céch chia cac 6 véi
kich thude va ti 1é méac dinh (duge goi la “neo” - anchor).

1.2.3 VAan dé da dang cao trong ndi bo 16p déi tuong

Van dé da dang trong noi bo 16p (intra-class variation) ciing 13 mot nguyén
nhan khéac tao ra cac déi tuong khé. Méi 16p doi tuong cé thé cé nhiéu kiéu
dang, hinh dang, mau sac khac nhau. Vi du nhu 16p déi tugng “Ghé” sé c6 nhiéu
chting loai (xem minh hoa & Hinh 1.1g). Cac d6i tuong kho 1 c6 thé nam trong
cac chiing loai véi s6 lugng mau hiém, dan dén qua trinh huan luyén sé khong
di dit lieu dé dinh huéng bo phét hien déi tugng do tim chinh xéc cac déi tuong
nay.



D6i mat véi van dé da dang cao trong noi bo 16p, phuong phap gidi quyét
dién hinh 1a khai thac cac tap con (sub-category) dua trén mang hoc sau [40].
Phuong phap nay dugce xay dung dya trén bo phat hién déi tugng Faster R-CNN
6], trong d6 bd sung mot 16p mang cho RPN nhiam vao viéc phan loai tap con
va sau dé6 két hop thong tin vé tap con nay vao mang RCNN ké tiép dé phan
16p chinh x4c. Tuy nhién, dé hoat dong hiéu qua thi cac ching loai can c6 sb
lugng di 16n dé c6 thé dé& dang huan luyen cho 16p mang phan loai tap con. Déi
véi cac ching loai ¢6 s6 lugng it (cac ddi tugng “ kho”) thi viec phan nhém sé
mang tinh thach thiic cao hon.

1.2.4 Van dé tuong dong giita cac 16p déi tuong

Bén canh sy da dang trong méi 16p déi tugng nhu da trinh bay & muc trudce, cac
16p déi tugng lai ton tai nhitng trudng hop c6 su tuong dong ve hinh hang kha
16n (xem minh hoa ¢ Hinh 1.1h). Van dé tuong dong nay (inter-class variation)
lam bo phét hién déi tuong co thé gan nhan nham lan giita cac 16p déi tuong véi
nhau. Van dé nay dugc quan tam nhiéu hon trong bai toan vé nhan dang anh,
trong d6 cac nghién citu dé xuat viec Iya chon cidc bo phan mang tinh phan biet
cao ciia dbi tugng dé rat trich dic trung [41]. Céc dbi tuong kho ciing thuong
14 nhitng ddi tugng bi gan nhan sai do sy tuong dong vé hinh dang gitta cic 16p
doi tuong.

1.2.5 Cac nguyén nhan tir diéu kién méi trudng

Ngoai ra cac doi tugng khoé ciing c6 thé duge phat sinh do cac thach thic trong
qué trinh lay mau dudi cac dieu kién moi truong ngau nhién. Mot s6 dieu kién
phiic tap c¢6 thé dugc liet ke nhu dudi day:

e Cac dieu kién moi truong nhu 4nh sang, thoi tiét phiic tap trong qué trinh
lay mau ciing dan dén sy khac biét vé mau sic, canh, hay van anh cta doi
tugng (xem minh hoa & Hinh 1.1a). Céac déi tugng khé c6 thé phat sinh
trong céc diéu kién dnh sang kém (nhu nguge sang, mitc sang thap, choéi
sdng), thoi tiét phiic tap (suong mi, mua) tit d6 lam bién ddi cac dic trung
vé mau sac, canh, hay van anh ctia déi tugng.

e D61 tugng bi che khuat: ddi tugng thudng bi che khuat bdi anh nén (cac
d6i tugng khong quan tam) ho#ic bdi chinh cac d6i tugng khac. Viec bi che



khuat dan dén déi tugng duge ghi nhan véi hinh dang khac thuong (kem
v6l mat mat cac dac trung) va gay ra cac thach thitc cho qua trinh phat
hién cting nhu xéac dinh vi tri chinh xac (xem minh hoa ¢ Hinh 1.1d). Céac
kha nang bi che khuat rat da dang, dan dén hinh dang trong anh ctia do6i
tuong kho co thé du doan truse. Mot s6 truong hgp co thé phat sinh ra cac
doi tuong khé véi hinh dang it thay va mang it dic trung dé nhan dang.

e Anh nén nhap nhiing, khé tach biet giita déi tuong va anh nén sé dan t6i
viec xac dinh vi tri ctia ddi tugng kho khan (xem minh hoa 6 Hinh 1.1e).
Céac anh nén c6 mic do tuong dong cao v6i mau sac, van anh ctia doi tuong
sé gay nhiéu dén qua trinh rat trich dac trung ctia déi tuong, tit d6 co thé
gay nham lan ddi tugng 1a 4nh nén va phat hién sot. Cac ddi tugng kho c6
thé dugc phat sinh trong diéu kien trén.

e DG tugng c6 kich thude nhd (duge 1ay mau tir khodng cac xa véi may anh
ho#ic do phan giai anh thap). Cac dac trung thuong khong duge rat trich
tot trén cac ddi tuong c6 kich thude nho, tit d6 dan dén bi bé sét déi tuong
hoac viéc xac dinh vi trf ctia d6i tuong khong chinh xac. Day ciing 1a mot
trong nhitng nguyén nhan tao ra cac doi tugng khé (xem minh hoa ¢ Hinh
1.1f).

1.3 Cac xu huéng nghién cttu

1.3.1 K&ét hgp véi thong tin ngit canh

Tap trung vao viéc gidi quyét cic doi tugng khé phat hien, cach tiép can dia trén
ngit cdnh da duge chi y. Dong luc dau tien xuat phat tit moi quan hé gitta phan
ving ngtt nghia anh (semantic segmentation/image segmentation) va phét hién
doi tugng (object detection). Thuc té 1a cac két qua phan doan dnh chita dung
nhiéu thong tin hitu ich cho viéc phat hien ddi tuong chinh xéc hon. Lay ¥ tudng
tit cong trinh segDPM [42], segDeepM [43] tang cuong do chinh xac ctia thuat
toan phat hién ddi tuong bang cach st dung mot tap hgp cac ving anh duge
phan doan chinh xac két hgp v6i mo hinh Markov Random Field. [44] khai thac
cac dac trung ngtt canh rat trich tit mang hoc sau FCN cho bai toan phat hién
doi tugng thong qua thao tac két ndi (concatenation) véi vecto ddc trung ngit
nghia. Tuong tv [44], Zagoruyko va céc cong su [45] stt dung két hop 4 viing ngtt
canh khac nhau trong mot kién tric huén luyen lien mach (end-to-end). Huéng

9



tiép can khéc trong viéc khai thac thong tin ngit cadnh duge dé xuat béi Wu va
céc cong su [46]. Cong trinh nay trinh bay ¥ tudéng sit dung mo hinh And-Or vao
viéc bieu dién thong tin ngit canh va thong tin bi che khuat ctia doi tugng, cu
thé 1a xe hoi. Gan day nhat, cong trinh [47] dé xudt mot phuong phap sit dung
Recurrent Neural Networks (RNNs) nhu mot co ché dé rit trich dic trung ngtt
canh.

1.3.2 Khai thac cac déi tuong khé

Khai thac cac d6i tugng khé (hard example mining) ciing 13 mot huéng khéc
nhim tang cuong hiéu qua ciia cac bo phat hién doi tuong duya tréen CNN. Co
hai huéng tiép can chinh d6 1a: khai thac mau duong khoé (hard positive example
mining) va khai thac mau am kho (hard negative example mining). Khai thac
mau am kho duge thuc hién thong qua céc thuat toan bay 16i (bootstrapping).
Trong céc phuong phap phéat hien déi tugng dua tréen CNN nhu R-CNN [13]
va SPPnet [39], phuong phép bay 16i duge thuc hién dua trén cac bo phan 16p
SVM. Tuy nhién, cac bo phat hien méi nhat nhu Fast R-CNN [14] va Faster
R-CNN [6] chua stt dung co ché bay 16i nay do cac khé khan trong vige tich hgp
v6i kién triic mang. Cong trinh [48] da chi ra diém han ché nay va dong thoi dé
xuat mot phuong phap bay 16i dya trén bo phan 16p ring da tang (Cascaded
Boosted Forest). D6i v6i cach tiép can khai thac mau duong kho, nhitng nd lyc
dau tien dén tir cdc nghién citu cho bai toan hoc dac trung (feature learning) va
phan 16p anh (image classification) [49, 50|, trong d6 qua trinh huan luyén sé ¢
gang khai thac cac mau duong (positive) va mau am (negative) kho nhat. Céc
bo huan luyéen (training batches) dugc lua chon dya trén cac gia tri ctia ham muc
tieu (loss values). Diéu nay gitp cho thuat toan Gradient Descent tap trung vao
cac dit lieu c6 lien quan nhat. Gan day, cong trinh [51] da phat trién y tuéng
nay cho bo phat hién déi tuong bang cach thém mot 16p mang c6 nhiem vu khai
thac cac ddi tugng khé (hard ROI mining layer) vao mo hinh Fast R-CNN.

1.3.3 Xay dung di liéu nhan tao

Anh huéng ctia dit lieu huan luyen lén cdc mo hinh hoc sau ciing 14 mot chi dé
thu hat duge kha nhiéu quan tam gan day. Trong cong trinh [52], Ross Girshick
va cac cong sy da thu thap 3.5 ti anh va 17,000 nhan (hashtag) dé huan luyén
va nhan dude két qua rat thanh cong. Tuy nhién chi phi cho van dé gan nhan
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dit lieu 1a khong nhoé nén bén canh viée st dung dit licu duge gin nhan bang tay
cac nghién citu cliing tap trung vao cac phuong phap tang cuong du liéu (data
augmentation). Cac ky thuat co ban bao gom cat (cropping), 1at (flipping), va
bién dong mau (colour jittering) duge st dung kha thudng xuyéen trong nhicu
nghién ctu (Faster R-CNN [6], YOLO [16], SSD [17]).

Bén canh d6, 6 mot goc do khac, chat luong cua dit lieu ciing quan trong
khong kém so véi s6 lugng dit lieu. Diéu nay c6 nghia 1a viéc ting cuong dit lieu
can dam bao dugc tinh hgp Iy va tao ra cac mau huan luyén cang gan thuc té
cang t6t. Dé hien thuc ¥ tuéng nay, mot sd cong trinh nghien cttu da tap trung
vao viéc phét sinh céc dit ligu nhan tao ¢6 do trung thuc cao (tao ra cac doi
tuong nhan tao c6 hinh dang, vi tri trong anh giéng nhu thuc té, véi it cac dau
hiéu nhan tao nhat c6 thé). Két xuat do hoa (rendering) tit cdc mo hinh 3D la
mot huéng tiép can kha phd bién dé tao ra cac tap dit lieu nhan tao, vi du nhu

SYNTHIA [53], SceneNet [54], Virtual KITTI [55], SURREAL [56].

1.4 Cac van dé nghién ctu trong luan an
Noi dung ctia luan 4n bao gom cac van dé nghién citu sau day:

1. Dé xuat phuong phap phat hién lai d6i tuong khé trén tap dbi
tuong bo sét sit dung mang hoc sau & hai giai doan.

Lay y tudng tir cac cach tiép can khai thac ddi tuong kho (hard example
mining) - nhu dé cap ¢ muc 1.3.2, trong luan an nay ching toi dé xuat
mot phuong phap don gian nhung cé hieu qua tot, duge dat tén 1a YALA
(You Always Look Again). Phuong phap nay tap trung vao viéc khai théc
cac dbi tuong kho ma cac thuat thoan phat hieén doi tugng hien dai dya
tren CNN chua gidi quyét tot. Ching toi dé xuat st dung mo hinh phét
hién ddi tugng hai giai doan dira trén mang hoc sau dude ting cuong kha
nang hoat dong trén da ti lé nhadm huén luyén may tinh c6 thé phat hien
tot nhitng d6i tuong con bi bo sot.

2. bé xuat phuong phap phat sinh di@ liéu nhan tao nhim tiang
cudng hiéu qua ctia cic bo phat hién dbi tugng trén tap cac doéi
tuong khé.

Xudt phét tit ¥ tudng phat sinh dit lieu nhan tao dé ting cudng cho viec
huan luyén bo phat hién doéi tuong - nhu dé cap 6 muc 1.3.3, ching toi
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dé xuat mot phuong phap phat sinh dit lieu nhan tao c¢6 dinh huéng. Gia
thiét dat ra 1a viec phat sinh dit liéu nhan tao can tap trung vao cac doi
tuong kho va thong thuong it xuat hién trong dit lieu. Ching toi dé xuat
phat sinh di lieu nhan tao phai dudge thue hién két hop v6i qua trinh khai
thac doéi tugng kho trong tap dit lieu. Phuong phap dé xuat duge dat ten
14 YADA (You Always Dream Again).

. Luan an ciing ap dung két qua ctia m6 hinh phat hién déi tugng
vao bai toan lién quan: phat hién déi tuong chinh trong anh
(Salient Object Detection).

Chitng to6i trich xudt cdc mat na phan viing anh chay trén céc khung bao
tit mo hinh phat hién déi tugng dé tinh toan thong tin ngtt nghia. Khung
bao déi tuong c6 thé thu duge tit YALA/YADA hay bat ky phuong phap
phat hién déi tuong tan tién nao khic. Sau d6 ching toi dé xuat cac anh
xa tuong minh va khong tudng minh st dung thong tin ngit nghia dé phat
hién déi tugng chinh véi do chinh xac cao.
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Chuong 2
CO SO LY THUYET

2.1 Giéi thieu

Trong thi giac may tinh, phan 16p doéi tugng va phat hién déi tugng 1a hai bai
toan thu hit duge kha nhicu quan tam. Phan 16p déi tugng tap trung vao viéc
dur doan sy c6 mit clia cac doi tuong trong anh, trong khi dé phat hien doi
tugng nham vao viéc xac dinh vi tri clia cac doi tugng (xem hinh 2.1). So sanh
v6i bai toan phan 16p, phat hién déi tugng mang tinh théach thic cao hon va can
c6 cac phuong phap phtc tap dé giai quyét.

Bai toan phat hién déi tuong rat hitu ich trong nhiéu tng dung thuc té, vi
du nhu xe ty van hanh, cong nghé robot, va thic té tang cuong. Trong giai doan
dau, nhiéu nghién cttu da duge thue hién dién hinh 14 phat hién khuon mat [10].
Phuong phap nay st dung dic trung c6 chi phi thap Haar va bo phan 16p da
tang (cascade) dé phat hién khuon mit rat hieu qua. Tiép dé Dalal va cong su da
dé xuat dic trung biéu do tan suat huong - HOG (Histogram of Gradients) [11]
dem lai hiéu qua cao cho bai toan phat hién nguci bé hanh. HOG sau d6 dugc st
dung rong rai cho nhiéu loai d6i tugng khac. Felzenszwalb va cong su da dé xuat
mo hinh huan luyén déi tugng dya trén cac bo phan DPM (Discriminatively
trained Part based Models) [12] dé phat hien cac ddi tugng c6 kha ning bién
dang cao, vi du nhu ngudi bo hanh c¢6 nhicu hinh dang khac nhau. Gan day,
cac budce tién trong linh viie hoc sau, vi du nhu R-CNN [13], Fast R-CNN [14],
Faster R-CNN [6], SSD [17], va YOLO [16], da cai tién déng ké két qua dat dugc
trén bai toan phat hien déi tuong.

2.2 Mo hinh bai toan
Bai toan phat hién d6i tugng co sé duge mo hinh hoéa dudi dang anh xa sau [70]:

f: XxY—=R (2.1)
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Phén 1&p anh Phét hién d6i twong

Hinh 2.1: Phan biét phan 16p ddi tugng va phat hién doi tuong.

trong d6 X la khong gian toan bo cac anh va Y 1a khong gian ciia cac ving anh
con (dugc xac dinh bang hinh bao chit nhat). f(z,y) 1a ham muc tiéu cia vigc
dit doan mot déi tuong thudoe mot 16p cho trude xuat hién tai vi trf y trong anh
.

Trong trusng hop z 1a mot anh don, ta co thé sit dung f(y) thay cho f(x,y)
ma khong bi nhap nhing. Dé du doan vi trf ctia d6i tuong, ta can gidi quyét toi
uu sau:

Yopt = argmax f(y) (2.2)
yey
Do Y la khong gian c6 s6 lugng phan tit O(n?m?) tuong ting v6i mot anh kich
thuée n x m, viec st dung chién luge vét can dé do tim vi trf ctia déi tugng la
khong kha thi, trit truong hop anh c6 kich thude rat nhé.
Trong thuc té, viéc danh gia cac phat hién doéi tuong khong chi trén mot anh
duy nhat va c6 nhiéu 16p doéi tuong dude quan tam dong thoi. Trong truong hop
nay, ham muc tieu duge biéu dién tong quat nhu sau:

(yoptaxopta(*)Opt): argmax  fu(7,y) (2'3)
yeY,we

2E€{x1,yTn }

trong dé f,, 14 ham muc tiéu tuong tng cho mot 16p doéi tuong w trong tap hop
cac 16p duge quan tam €, va z 13 mot anh trong tap huan luyen {z1,..., 2y}
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(b) Cac bo phat hien ddi tugng mot giai doan.

Hinh 2.2: Kién tric tong quat ctia cac mo hinh phéat hién déi tugng dua trén
mang hoc sau.

2.3 Cac huéng tién can dua trén mang hoc sau

Cac phuong phap phat hién déi tuong sit dung mang hoc sau dude chia thanh
hai nhém chinh:

e Cac bo phat hién hai giai doan (Two-stage Detectors): Cong trinh tién
phong trong nhém céc bo phéat hién nay la R-CNN [13]. R-CNN dé xuat
phuong phap phat hién gom hai buée, bude dau tién st dung mot thuat
toan Iya chon viing (Selective Search [38]) dé phét sinh ra mot tap cac vimg
anh tiém nang c6 thé chita déi tuong, bude thit hai st dung céc bo phan
16p (linear SVM) dua trén dic trung rit trich tit mang hoc sau dé phan
loai viing anh 1a doi tugng/anh nén. R-CNN c6 do chinh xac vugt troi mot
khoang dang ké so v6i cac bo phét hieén déi tugng trude dé va mé ra bude
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phat trién méi cho bai toan. R-CNN dudc tiép tuc cai tién qua nhiéu nim,
ve ca toc do [39, 14] vA phuong phap phat sinh viung tiém nang [71, 6].
RPN (Region Proposal Network) dugc dé xuat nham tich hgp giai doan
phat sinh ving tiém nang va phan 16p ddi tuong vao mot kién tric mang
duy nhat, duge dit ten 1a Faster R-CNN [6]. Nhiéu phuong phap md rong
tiép tuc duge dé xuat tren kién tric mang nay vi du nhu [15, 32, 51, 72].

e Céc bo phat hién mot giai doan (One-stage Detectors): OverFeat [73] 1a
mot trong nhitng bo phat hién déi tugng hién dai dya trén mang hoc
sau theo co ché mot giai doan. Gan day, SSD [17], YOLO [16, 9, 37], va
RetinaNet [5] duge dé xuét va thu hit duge rat nhiéu quan tam. Dac diém
clia cac bo phat hien nay la ching dugce thiét ké dé c6 téc do phat hien
d6i tugng rat nhanh (vi du nhu 45 fps d6i véi YOLO), tuy nhién do chinh
xac thuong khong theo kip véi cac kién tric mang hai giai doan. Gan day,
RetinaNet [5] 13 bo phat hien ddi tugng mot giai doan duge dé xuat véi
toc do tuong duong véi cac bo phat hién mot giai doan cling loai nhung
do chinh xac dat duge duge cai tién dang ke.

2.3.1 Kién trdc tong quat ctia cac bdé phat hién mot giai
doan va hai giai doan

Kién triic tong quat clia cac bo phat hien hai giai doan dugc trinh bay nhu Hinh
2.2(a). Vé ban chat, ca hai giai doan (xac dinh ving ting vién va phan 16p) déu
phai khai thic cac dic trung ctia ddi tuong, trong dé giai doan xac dinh ving
tng vien c6 thé xem la mot bude do tim so luge, va két qua duge tinh chinh &
buée phan 16p. Cac dac trung duge st dung trong bude do tim ving tng vién
thuong co6 chi phi tinh toan thap dé do tim tai nhiéu vi trf khac nhau trong anh.
Sau d6 cac viing ting vien sé duge dua vao cac mang hoc sau c6 kién tric phiic
tap dé xac dinh chinh x4c nhan ctia déi tugng (va loai bd cac phat hién sai).
Kién tric téng quat cua cac bo phat hién mot giai doan duge minh hoa nhu
Hinh 2.2(b). Dic diém khac biét chinh ctia cac bo phat hién mot giai doan chinh
14 kién tric mang clia ching c¢6 kha nang du doan dong thoi tat ca cac vi tri doi
tugng trong anh kém theo xac suat 16p doi tuong dong thoi. Dieu nay khac véi
co ché phat hién tuan tu ctia cdc bo phat hién hai giai doan, trong dé lan lucgt
ting vilng anh tiém nang sé dudc dua vao mang noron sau do dé rat trich dic
trung va phan 16p. Su khac biét nay cho phép cac bo phat hién duya trén mot
giai doan c6 toc do vuot troi so vdi cac bo phat hien déi tuong mot giai doan.
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2.3.2 Cac bo phat hién dbi tuong hai giai doan

R-CNN 13 mot bo phat hién so khai v6i cach gidi quyét kha don gidn 13 chi st
dung mang hoc sau dé rat trich dac trung ctia déi tugng. Viec do tim céc ving
dé6i tuong ban dau ciing nhu phan 16p déi tuong déu st dung céc phuong phap
trude do, cu thé 1a Selective Search va SVM. SPPnet da dudc dé xuat dé khic
phuc yéu diém nay. Sy khac biét co ban giita SPPnet va R-CNN chinh 1a SPPnet
tinh toan mot ban do dac trung diing chung cho tat ca cac ving doéi tugng. Tuy
nhién, cac ving doéi tugng cé kich thudc khac nhau, nén viéc truyen truyc tiép
cac ving tuong ting trén ban do dic trung vao cac 16p mang sau do (cac 16p két
ndi day di) la khong thé, vi cac 16p két noi day dii c6 s6 lugng noron c6 dinh.
Dé giai quyét dieu nay SPP dé xuat st dung “Spatial Pyramid Pooling”. Day 13
mot co ché chia viing dic trung thanh luéi c6 kich thuée c6 dinh va lay gia tri
cao nhat trong méi 6 (maz-pooling), sau dé két hgp cac gia tri nay lai dé tao
thanh vecto biéu diéu c6 s6 chieu c¢d dinh. SPPnet két hop nhiéu luéi ¢ kich
thudc khac nhau dé biéu dién doi tuong bén viing hon. Céc vecto bieu dién doi
tugng duge tinh toan dira trén thap khong gian “Spatial Pyramid” sé duge dua
vao SVM dé phan 16p tuong tu nhu R-CNN. Fast R-CNN tiép tuc cai tién yéu
diém ctia SPPnet, trong d6 dé xuat phuong phép huan luyén cé thé cap nhat
trong s6 cho cac 16p mang phia trudc ban do dic trung, dong thoi st dung cac
16p két noi day di dé thay thé cho SVM va thuat toan hoi qui viing phét hiéen.
Ham mat mat da tac duge dé xuat dé théng nhat cac giai doan huan luyén cho
bd phét hién. Tuy nhién, tuong tut SPPnet va R-CNN, Fast R-CNN ciing can
st dung bo do tim vung ting vién doc lap va ¢6 chi phi tinh toan cao (Selective
Search). Tit d6 Faster R-CNN dé xuat mot kién tric mang con (RPN) ¢6 thé do
tim d6i tugng trie tiép trén ban do dic trung. RPN sit dung cac khung neo mic
dinh (anchor boz) trén ban do dic trung, tit d6 dy doan kha nang xuat hien doi
tugng trong cac khung neo nay ciing nhu hoi qui vi tri chinh xac ctia déi tuong
(tuong ddi v6i khung neo). RPN duge tich hgp vao mot kién tric thdng nhat véi
kién tric mang chinh lam nhiém vu phan 16p sau d6 (giong Fast R-CNN). Vigc
dé xuat RPN thay cho Selective Search gitip bo phat hién déi tugng hoat dong
nhanh hon gip 10 lan, dong thai do chinh xac ciing duge ting cuong dang ke.

2.3.3 Cac bo phat hién d6i tugng mot giai doan

YOLO 1a bo phat hién déi tugng mot giai doan duge dé xuat véi téc do vuot
bac so véi cac bo phat hien doéi tuong hai giai doan (nhu ho R-CNN). Céch tiép
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can ctia YOLO la chia lu6i ban do dic trung véi kich thuée ¢o dinh va st dung
cac 16p két noéi day du dé du doan dong thoi khung bao déi tugng kem theo gia
tri xac suat xuat hien déi tugng tai tat ca cac vi tri trong anh (duge tinh toan
tuong 1ing véi cac vi trf clia 6 trong ludi da chia). YOLO dat dugc hai wu diém
chinh dé cai tién vé téc do, do 1a chia sé chi phi tinh toan ban do dic trung,
va dy doan dong thoi vi tri clia d6i tugng kem nhéan 16p déi tugng (tranh duge
viec phan 16p viung déi tugng theo kicu tuan tu dua vho mang CNN nhu doi
v6i cac bo phét hién hai giai doan). Tuy nhién ve mit do chinh xac, YOLO ¢6
hiéu qua kém hon so véi Fast/Faster R-CNN, dic biet déi véi cac doéi tugng co
kich thuéc nhé. SSD khéc phuc khuyét diém ctia YOLO béang cach st dung céc
khung bao déi tuong miac dinh véi nhiéu ti lé khac nhau, va di doan dong thoi
trén nhiéu ban do dac trung véi kich thuée khac nhau. Cac bo du doan ciing
duge xay dung dua trén céc 16p tich chap (convolutional layer) thay cho cac 16p
két ndi day da (fully connected layer) dé c6 thé hoat dong trén cac kich thudc
khung bao va ban do dic trung khac nhau. Tuy nhién, SSD van ton tai cac yéu
diém chinh, thi nhat 1a cac tang ban do dic trung dau tién cé kich thude l6n
tuy nhién lai thiéu kha nang biéu dién cac dac trung cap cao (ngit nghia) ctia d6i
tugng, tit d6 lam gid kha nang phat hién cac déi tuong nho trén cac tang ban do
ddc trung nay. Thit hai 14 sy mat can bang dit lieu trong qua trinh huan luyén
(thuong xdy ra & cac bo phat hieén déi tugng mot giai doan), ti 1¢ d6i tugng/anh
nén c6 thé len dén 1/1,000. RetinaNet duge dé xuat nhim khic phuc hai yéu
diém trén, déi véi viec tinh todn ban do dic trung, RetinaNet st dung FPN
(Feature Pyramid Network) dé tai xay dung ban do dic trung bang viéc bo sung
dic trung ngit nghia cao hon & cic tang phia sau cho tang phia trude. Do6i véi
van dé mat can bang dit lieu, RetinaNet dé xuat mot ham mat mat nham can
bang sy anh hudng ctia s6 luong mau cac 16p va qua trinh huan luyéen, dude goi
1a Focal loss. RetinaNet c6 thé hoat dong véi téc do 5 fps v dat do chinh xéac
cao hon so véi tat cd cac bo phat hien déi tuong mot giai doan va hai giai doan
trude do.
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Chuong 3
CAC DE XUAT CHO VIEC PHAT
HIEN DOI TUGNG KHO

3.1 Phuong phap YALA

Trong muc nay, ching to6i sé trinh bay chi tiét phuong phap duge dé xuat -
YALA. Hinh 3.1 minh hoa kién tric téong quan clia phuong phap nay.

3.1.1 Dong luc

Nhu da trinh bay & chuong dau, ching toi nhan thay c6 mot s6 luong dang ke
cac doi tugng kho xuat hién trong anh. Cac thuat toan hién dai van that bai
trong viéc phat hién cic déi tugng kho nay. Nhitng déi tugng nay khé phat hien
do nhiéu nguyén nhan, nhu mic do che khuét 16n, ¢6 hinh dang bién déi 16n,
hoac bi nhap nhang véi &nh nén. Cac ddi tugng nay thuong chiém ti lé nhé hon
so véi cac ddi tuong dude phan 16p dé dang trong tap huan luyen. Vi vay, nhu
da dugce chi ra trong RetinaNet [5], trong qué trinh huan luyén, cdc bo phét hién
doi tugng c6 xu hudéng hoc lech vé cac mau dé (chiém da s6, va gay anh hudng
16n dén ham mat mat do tinh chat cong don cac gia tri mat mat véi trong sb
nhu nhau). Dé khic phuc van dé nay, giai phap duge dé ra trong luan an 1a khai
théac cac doéi tuong khé va huan luyén mot kién tric mang dé phét hien doc lap

cho cac doéi tugng nay, loai bé anh hudng ciia yéu t6 mat can bang dit lieu.

3.1.2 Phat hién trén tap déi tuong bi bo sét

Nhu da trinh bay & phan truée, quan sat chinh ciia ching toi d6 1a c6 mot s
luong d6i tugng khé bi bd sét bdi cac phuong phap hién dai. Do d6, ching toi
trudec hét huan luyén mot bo phat hien Faster R-CNN [6] cho tang thit nhat,
sau do6 ching toi 4p dung bo phat hién nay trén dit lieu anh huan luyén dé khai
thac cac doéi tuong bi bo s6t dua vao dit lieu gan nhan da dude cung cap. Tiép
d6, ching t6i huan luyén mot bo phat hien Faster R-CNN khéc trén tap céc
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Hinh 3.1: Phuong phap YALA dugce minh hoa bang vi du thuyc té. Trong giai
doan huan luyén, bo phat hien déi tuong khé sé duge huan luyén trén tap céc
do6i tugng bi bd s6t béi bo phat hien ddi tuong thong thuong. Trong giai doan
phat hién, anh dau vao sé duge dua vao ca hai bo phat hién déi tugng, cac két
qua phat hién sé dugc két hop va tinh chinh véi thuat toan hoi qui khung bao
doi tuong.

doi tuong bi s6t nay dé tap trung vao viec phat hien cac déi tugng thach thic.
Thuat todn can bang biéu do tan suat mau (histogram equalization) sé duge ap
dung trén ting kénh ctia Aanh mau RGB nhim ho tro cho bo phat hién ddi tuong
thit hai.

Cu thé hon, qua trinh phat hien trén tap déi tugng bi bé s6t nhu sau. Trude
tien, mot bo phat hien Faster R-CNN duge huan luyeén dya trén tap dit lieu
huéan luyéen st dung kién tric mang VGG [77] v6i trong s6 khdi tao tit mo hinh
da duge huan luyen trén tap ImageNet. Sau d6, bo phat hién nay dude ap dung
dé phat hien cac déi tugng trong tap huan luyen. Dé tinh toan cac doi tuong bi
bd s6t, ching toi sit dung dit lieu gan nhan duge cung cap kem theo dé xac dinh
cac phat hién chinh xac, va loai bd ching ra khéi tap huan luyén bing thao tac
che mit na (masking) tat ca cic diém anh trong ving phat hien duge. Cu thé,
chiing to6i thiét lap gia tri ctia moi diem anh (z,y) trong mit na M nhu sau day:

0, néu (z,y) € By.
M(z,y) = (3.1)

1, ngugc lai.
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, trong d6 By 1a tap khung bao ddi tuong dugc phat hién tit bo phat hién thit
nhat. Sau d6 ching toi thyc hién thao tac nhan ting phan ti (element-wise
multiplication) gitta mo6i kénh mau ctia &nh huan luyén va mit na M tuong tng
ctia n6 nham tao ra tap dit lieu doi tuong con lai. Cung véi viéce loai bd cac két
qué phat hién & giai doan thit nhat, ching téi dong thoi lam noi bat cac ving
anh cho tap doi tugng con lai. Cu thé, ching toi 4p dung k¥ thuat can bing
biéu do tan suat mau cho cac anh nham lam cho cac déi tuong ndi bat hon. Chi
tiét ctia thao tac nay dude trinh bay nhu trong cong thitc bén duéi:

Ceq; = (L = 1) x 7(Ch), (3.2)

trong d6 7(C;) = S0 (C < Ci)/N, C biéu dién mot kenh mau (R/G/B), Cey
14 kenh mau sau khi 4p dung can bing biéu do tan sudt mau, C; bieu dién diém
anh ¢ trong anh, L 13 s6 gia tri mau va dude ¢ dinh 1a 256, va N 1a tong s6 diem
anh c6 trong anh.

Tiép do, bo phat hien Faster R-CNN thit hai dugc huan luyén dé phat hien
ra cac doi tugng bi bd sét tit bo phat hien Faster R-CNN dau tien. N6i cach
khac, bo phat hién nay nham t6i viéc phat hién cac doi tugng co6 trong cac ving
anh khéc thay vi cac viing anh da duge phat hien. D6i véi qua trinh kiém tra,
anh dau vao sé dude dua vao bo phat hien Faster R-CNN thit nhat dé phat hién
ra cac doi tuong thong thuong. Sau d6, bo phat hien Faster R-CNN dugde huan
luyén tap trung cho cac ddi tugng bi bd s6t sé duge sit dung dé phat hién ra céc
déi tuong chua duge kham pha trude do. Thye té, cac dbi tuong da dude phat
hién tit bo phat hién Faster R-CNN dau tién c6 thé duge x6a khéi a&nh bing k§
thuat che mat na nhu da trinh bay phia trén. Tuy nhién thao tac nay c6 thé
lam gidm do phi béi vi né c6 kha ning loai bo luon mot sé lugng doi tuong bi
che khuat béi cac phat hien trude d6. Két qua dau ra ctia bo phat hién Faster
R-CNN tht hai 14 mot tap khung bao déi tugng khac dudce bieu dién béi Bo.
Tiép theo, két qua phat hién cudi cung dude tao ra bang viec két hgp cac két
qua phét hién ciia cd hai bo phat hien. Chi tiét hon, ching toi két hop cac tap
khung bao B; va By nhu sau day:

area(b; N b;
B={b; € B;,b; € By: - J v
{bi € Bi.b; € By it area(b; U b;

< ¢} (3-3)

~— | —

trong d6 b; 1a mot khung bao trong By, b; 1a mot khung bao trong Be, n 1a tong
sO6 khung bao ctia By, va ¢ 1a ngudng st dung ctia thuat toan non-mazimal-
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suppression, dudgc c¢d dinh 1a 0.7. N bicu dién phép lay giao ctia hai tap khung
bao, va U biéu dién phép lay hop ciia hai tap khung bao.

TAt ci cac viing phat hién sau d6 sé duge sap xép theo gia tri xac suat phan
16p (classification probabilities). Gia tri diéu chinh (penalty) sé duge them vao
cho cac ving dudc phat hién bsi bo Faster R-CNN thit hai dé uéc lugng kha
nang khong chic chan clia cac phat hién nay so véi cac phat hién ctia bo phat
hieén Faster R-CNN thit nhat. Chi tiét trinh bay nhu cong thitc dudi day:

0(b), néu by € By.
0(br) = (3.4)

Q(bk) -9, néu by € Bo.

trong do6 by, 13 mot khung bao trong tap két qua phat hién cudi cuing B, 6(by) 1a
gia tri xac suat phan 16p cia by, va § 1a gia tri diéu chinh, dugc ¢d dinh béang
0.7. Cha ¥ la tham s6 nay c6 gia tri mac dinh va chua duge lga chon cho ting
tap dit lieu cu the.

3.1.3 Phat hién dua trén cac kich thuéc mac dinh va tinh
chinh khung bao dbi tuong bang thuat toan hoi qui

V6i YALA chiing t6i ké thita co ché phat hién dua trén cac “neo” mac dinh ctia
bo phat hién Faster R-CNN, va dé xuat 2 van deé:

e Tang cuong déi véi giai doan kiém tra. Trong d6, ching t6i sit dung nhiéu
kich thudc anh khac nhau. Két qua phat hién tuong ting véi cac kich thuée
anh khac nhau sé dudc két hop va cac phat hién trung sé dude loai bo st
dung thuat toan non-mazrimum suppression.

e Ting cuong thuat toan hoi qui ctia Faster R-CNN dé hiéu qua hon cho cac
doi tuong khé. Theo d6, viing anh doi tuong sé dude cat va thay doi vao
kich thuéc dau vao clia mang, sau d6 dic trung & tang fer sé dude rit trich
dé huan luyen thuat toan hoi qui.

Thay vi stt dung thuat toan hoi qui dugc cung cap bdi RPN, ching toi dé
xuat sit dung mot thuat toan khac dé tinh chinh lai két qua. Cu thé, ching toi
rat trich dic trung hoc sau tit tang ké cudi ctia moé hinh CNN cho céc ving doi
tugng phat hién dugc, va sau dé st dung cac dic trung nay cho mo hinh hoi qui.
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Chiing to6i xay dyng mo hinh hoi qui viing déi tugng tuong ting véi phép bién
ddi ctia bén toa do (x,y,w,h) tuong tu nhu [13]. Luu ¥ ring ching to6i st dung
dic trung duge rat trich tit tang fer thay vi tang pools ctia mo hinh CNN. Chi
tiét hon, ching toi tng dung mo hinh hoi qui Ridge nhu duéi day:

n p
. T 2 2
57’idge = arg ﬂnenlgﬂ Zl(tl - ¢f07<xz>) + A Zl 6]7 (35)
i= Jj=

trong d6 ¢y..(r;) biéu dién ddc trung rat trich tit tang fer clia ving doi tugng
z;, n 14 s6 luong vung doéi tugng huan luyéen, p 1a s6 chiéu ciia dac trung duge st
dung (p = 4096 d6i véi dac trung hoc sau rat trich tr tang fer), A > 0 1a tham
s6 kiém sodt mitc do &nh hudng ctia cac hé s6 hoc ¢6 gia tri 16n (penalty term),
B 1a cac he s6 hoc, va t; 1a muc tieu hoi qui tuong ng v6i mdi bo huan luyen
(7, y;), dugc dinh nghia theo nhu [13].

Luu ¥ thém ring, diém khac biét clia phuong phap dé xuat so v6i Faster
R-CNN la khong sit ban do dac trung (dung chung) da duge tinh toan trudce
dé, thay vao dé stt dung phuong phap cit anh va dua vao mo hinh mang dé rut
trich dic trung. Cac cong trinh cong b gan day (dién hinh nhu SSD [17] hosc
Feature Pyramid Network [72]) d& chiing minh néu sit dung cac tang phia trudc
ctia mang thi do phan gidi sé cao nhung mitc do biéu dat ngit nghia thap, va
viéc phat hién déi tuong khoé trén cac tang nay sé khong dat hiéu qua
t6t nhat. Do do6 giai phap ducce dé xudt trong cac phuong phap néu tren la két
hop thong tin ¢ nhiéu tang ban do dic trung khac nhau. Trong luan an, ching
toi dé xudt giai phap cit viing anh doi tuong va thay doéi vé kich thude dau vao
clla mang nham nang cao do phan gidi dau vao clia ddi tuong. Sau d6 sé rit
trich 6 tang fc; nham ting mic do biéu dat ngit nghia.

3.2 Phuong phap YADA

Trong phan nay, chiing toi sé trinh bay chi tiét vé phuong phap dé xuat - YADA.
Hinh 3.2 minh hoa tdng quan céc giai doan thuc hién ctia YADA.

3.2.1 Dong luc

Phuong phap dé xudt YADA dugc phat trién trén nén tdng phuong phap da
dé xuat truée d6 (YALA). Trong phuong phap trude, van dé mat can bang dit
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Khai thac __| Bophdtsinh | | Hudnluyén
b6i twong “Kho” Div liéu Nhan tao Bo phat hién

Tap anh
huan luyén
Hudn luyén Bo phat hién
Bo phét hién Déi twong “D&”
Phat hién
Déi twong “DE&”
e ) e e

Kiém tra :
Phat hién K&t ho Tap két qua
béi twgng “Kho” - i

Hinh 3.2: So do minh hoa cac budc ciia phuong phap dé xuat YADA.

ligu trong qué trinh huin luyén cac ddi tugng khé (chiém thiéu s6) duge dit ra,
tir d6 ducgce gidi quyét bang phuong phap khai thac cac doéi tuong khé va huan
luyén mot mang hoc sau doc 1ap cho tap cac ddi tuong nay. Trong phuong phap
nay, ching toi dé xuat mot huéng giai quyét khac dya trén ki thuat tang cuong
dit lieu nham gitp dit litu duge can bing hon. Cu thé, cac doi tuong kho sé
dugce khai thac tir tap huan luyén thong qua mot bo phat hién co s6 (tuong tu
nhu YALA). Sau d6 ching t6i 4p dung mot qui trinh phat sinh tang cuong di
lieu cho cac ddi tuong nay dua trén viéc tong hop dit lieu nhan tao. Qui trinh
nay ching to6i goi la “lucid dreaming”, nghia la viéc phat sinh dit lieu duge dinh
huéng, theo d6 céac dit litu mong muén sé duge phat sinh them dé ting cudng
cho bo phat hién déi tuong. Két qua phat hien ddi tuong tit bo phat hien dugc
huan luyén trén tap dit lieu duge tang cuong bang dit lieu nhan tao c6 thé bo
sung rat hiéu qua cho bo phat hien duge huan luyeén trén dit lieu thong thuong.

3.2.2 Phat sinh dw liéu nhan tao

Tim kiém canh tuong tu

Trong ngit canh nay, ching toi dinh nghia cac doéi tuong “dé” va “khé” tuong
tng 1 cac doi tuong c6 thé phat hien duge va cac dbi tuong bi bé sét bdi mot
bo phat hien déi tuong tan tién hién nay, nhu Faster R-CNN. Buéc dau tién
dé phat sinh dit lieu nhan tao vé cac déi tuong kho 1a tao ra mot tap cac anh
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tuong tir. Muc dich 1a dam bao dit liéu phat sinh nhan tao ¢6 ngit canh trung
thuyc nhu dit lieu thiye té. Cho trude tap dit lieu Anh huan luyén 7', véi mdi anh
I, trong T ching toi st dung déc trung duge rat trich tit tang fer ctia kién tric
mang VGG (da dugc huan luyén trén tap dit lieu ImageNet) dé tim kiém & dnh
tuong tu nhat tir tap anh huan luyén, tao thanh tap cic anh tuong ti.

Gia st V, va VI’ 1a cdc vecto ddc trung tuong ting clia anh truy van I, va mot
anh I; ttr tap anh tuong ty. Khi d6, ching to6i dinh nghia mic do tuong dong
gitta anh I, va I; dua trén khoang cach Euclid gitta hai vecto dac trung tuong
tng: s; = ||V; — VP||. Khoang céch nay cang nh6 thi mic do tuong dong gita
hai 4nh cang cao. Mdi anh I; trong tap anh tuong tu sé dudc xép hang theo do
tuong tu gidm dan.

Bo phat sinh di liéu nhan tao cho cac dbi tuong “khé”

Dé phat sinh dit lieu nhan tao, ching toi sit dung ki thuat thay thé cac déi
tuong “dé” bang cac doi tugng “kho” trong anh dé dam bao cac anh phat sinh
nhan tao sé c6 ngit canh tuong tu nhu anh thyc té. Minh hoa tryc quan cho qua
trinh phat sinh dit lieu duge trinh bay trong Hinh 3.3. Cu thé v6i méi anh I
trong tap dit lieu huan luyén, ching toi tim kiém tat ca cac vi tri co thé sit dung
- d6 1a cac khung bao ctia doi tuong da dude phat hien dya trén bo phat hién
doi tugng (Faster R-CNN) duge huan luyen trude dé. Tiép theo, chung toi tao
mot tap cac doéi tugng “khé” duge thu thap tit k anh tuong ty nhat véi anh 1.
Cac déi tuong kho dude xac dinh dua trén viéc st dung bo phat hién doi tuong
da dugc huan luyéen truée dé dé do tim cac doéi tugng chua phat hien duge. Do
tuong tu clia hai anh duge xac dinh bang khoang cach Euclid gitta hai vecto dac
trung tuong ting, nhu trinh bay ¢ muc 3.2.2. Khi d6, méi vi tri xuat hién cua
dé6i tuong trong anh I sé dugc gan véi mot doéi tuong phit hop trong tap cac doi
tuong khé nay. Doi tugng duge xéc dinh ¢6 phit hgp dé gan vao mot vi tif trong
anh dua vao cac dic diém tuong tit nhu kich thude chiéu rong (width), chiéu cao
(height), va ti 1é gitta cac chidu (aspect ratio). Thuat toan 1 thé hién chi tiét cac
bude ciia phuong phap phat sinh dit lieu nhan tao cho cac ddi tugng “khé”.

Sau khi phat sinh cac anh chta tap déi tugng “kho”, thao tac can bang biéu
do mau (histogram equalization) sé duge ap dung dé lam ndi bat hon cac vimg
déi tuong trong anh. Chi tiét thao tac nay duge thé hien theo nhu cong thic
3.2.

Dé han ché cac dau vét nhan tao ¢ dudng bién ctia déi tugng co6 thé lam
sai léch cac dic trung that ctia déi tugng va anh hudng truc tiép t6i qua trinh
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Algorithm 1 “Hard” Object Lucid Data Synthesizer
procedure SYNTHESIZER(T) > T: Training image set
Toyn < 0 > Tgyn: Synthesized image set
for an image 7 in T do
L <+ All available locations in I > locations of well detected objects
S « Set of k similar images > using L2 distance of CNN features
O <« Hard objects in S
for a location L; in L do
D <+ Similarity distances between L; and objects in O > using
object class, size, and ratio
Ogosest < Object in O which has smallest distance
if Do,,..., > threshold then
Igyn < Paste Ocpsest into I at L; location
end if
end for
Tsyn < Tsyn U Isyn
end for
end procedure

RFCN,
YOLO,
SNIPER
Tap Anh Bo Phat hién Tap Anh nén Anh Phat sinh
Hudn luyén béi twong Twong ty Nhan tao

Hinh 3.3: Minh hoa qué trinh phat sinh cac 4nh nhan tao cho cac déi tugng
“kho”.

huan luyén, ching t6i sit dung k¥ thuat tron mau Gaussian (Gaussian blending)
dé lam mo cac canh ctia dudsng bien déi tugng. Dong thoi, phuong phap Mask
R-CNN [15] cling duge st dung dé tach chinh xac déi tugng ra khéi vimg anh
nen clia anh goc trude khi dan cac déi tugng nay vao cac anh tuong ti
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3.2.3 K&ét hop viung phat hién déi tuong

Gia stt By va By lan lugt 1a tap cac viing doéi tuong da dude phat hién bdi bo
phat hién ddi tugng thit nhat (cdc doi tugng thong thuong) va thi hai (cac doi
tugng kho), ky thuat két hgp hai tap két qua nay duge trinh bay chi tiét nhu
duéi day.

Loai bo cac vung phat hién trung lap

Trude tién, cdc ving phat hién tring lap can duge xit ly. Cac ving trung 1ap
duge xac dinh theo cong thic sau:

area(b; N b;)

D = {(b;,b;) :
{(bi bj) area(b; U b;)

> ¢}, (3.6)

trong d6 b; 1a mot khung bao ddi tugng trong By, b; 1a mot khung bao doi
tuong trong Be, va ¢ 1a ngudng trung 1ap t6i da dugce thiét lap c¢é dinh 0.7. Dong
thoi, N biéu dién phép lay giao gitta hai khung bao, va U biéu dién phép lay hgp
hai khung bao.

Chiing to6i loai b6 cac khung bao trung lap khéi tap By thay vi tap By bdi vi
céc két qua phéat hién tit bo phat hien ddi tuong kho thong thuong c6 do tin cay
thap hon so v6i két qua tit bo phat hien déi tuong thong thuong.

Tai diéu chinh do tin cay
Sau khi loai bd céc viing phat hién triing lap, thao tac tai diéu chinh do tin cay
s¢ dugc ap dung cho cac ving phat hién ddi tuong ctia bo phéat hien doi tuong
khé6. Thao tac nay nham gidi quyét hai van dé. Tht nhat, ching toi mudn kiém
soat mitc do khong chic chan ciia cadc viing phat hién nay. Cac viing phat hién
nay tap trung vao cic dbi tugng kho (khong thé phat hién duge vai bo phat hién
doi tugng thong thuong), do vay gia tri do tin cay clia cdc ving phat hién can
dugc diéu chinh dé khong cao hon so vé6i cac viing phat hién ctia cac déi tugng
dé hon (dugce phat hien higu quéa bdi bo phat hien d6i tugng thong thuong). Thit
hai, viéc tai diéu chinh gia tri do tin cay ciia cdc viing phat hién nay vao trong
mot khoang hop 1y sé bo trg hieu qua cho céc phét hién tit bo phat hien doi
tugng thong thuong.

Dé thuc hién, v6i méi 16p doi tuong C ching toi tinh toan gia tri do tin cay
trung binh uc clia cac viing phat hien déi tuong ctia bo phat hien doéi tuong thi
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nhat (d6i tugng dé). Sau do6 ching toi tai dieu chinh gia tri do tin cay cia cac
ving phat hién déi tugng ctia bo phét hién doéi tugng thi hai (ddi tugng kho)
theo cong thic dudi day:
SNormalized _ SOm‘ginal > i/ « (1 — e — X 00)7 (3'7)

He

trong do j- la trung binh gia tri do tin cay cta cac viung phat hién bdi bo
phat hién ddi tuong thi hai (ddi tuong kho), oc 1a do léch chuan (standard
deviation) clia cac gia tri do tin cay, and ~ 1a hé s6 diéu chinh viéc két hop gitta
hai phan bé gia tri do tin cay ciia hai bo phat hién déi tuong. Trong cac thit
nghiém, ching toi thiét lap v = 0.2.

Dé cong thiic 3.7 c6 thé hoat dong dudc trong moi trusng hgp, ching t6i bo
sung rang budc sau:

) . 1
ghiormetized = gomamet x Zp x maz(0, (1~ po =7 x 0¢)), (3.8)
C

Luu y rang, truong hop (1 — uc — v x o¢) < 0 chua xay ra véi cac phuong
phap phat hién doi tuong va tap di lieu ching toi da thit nghiem.

Ngoai ra, chiing t6i ciing bo sung thém rang buoc uc > 0.5. Rang buoc nay
dé dam bao gia tri do tin cay ctia cac doi tuong duge phat hién bdi bo phat
hién d6i tugng khé phai c6 phan bd véi gia tri trung binh thap hon so véi cac
déi tuong dugc phat hien bdi bo phat hién déi tuong dé. Trong trudng hop rang
budc nay bi vi pham, cac déi tugng dude phat hién sé duge loc lai thong qua
thao tac lay ngudng gia tri do tin cay cao hon (thong thuong duge thiét lap 1a
0.3 nhu Fast/Faster R-CNN).
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Chuong 4
THU NGHIEM VA KET QUA

4.1 Gidi thiéu cac Datasets

Trong nghién citu nay, ching toi danh gid phuong phap dé xuat (YALA) trén
ba tap dit lieu chuan 1a PASCAL VOC, KITTI, va MS-COCO.

PASCAL VOC (Visual Object Classes Challenge) [78] 1a mot tap du liéu
thong dung trong linh viic phat hién va nhan dang déi tuong trong canh thuec
té. Tap dit lieu nay bao gom 20 16p ddi tuong bao gom nhiéu loai: ngusi, dong
vat, phuong tién giao thong, va cac loai d6i tugng trong nha (nhu chai nudc,
ghé, ti vi, ghé dai - sofa, ...). Cac thit nghiém ctia ching to6i dugce tién hanh trén
tap PASCAL VOC 2007, bao gom 9,936 anh, chia tong cong 24,640 doi tugng
dugc gan nhan.

Trong khi d6, tap dit lieu KITTI duge thu thap bdéi Geiger va céc cong su [62].
Muc dich chinh ctia tap dit lieu nay 1a xay dung mot tap tieu chuan (benchmark)
cho bai toan xe van hanh tir dong véi cac thach thitc thyc té. Tap dit lieu nay
bao gom 7,481 anh huén luyén va 7,518 anh kiém tra, bao gom tong cong 80,256
déi tuong duge gan nhan thuoc vé 8 16p doi tugng tham gia giao thong.

Mot tap dit lieu khac rat pho bién gan day 1a MS-COCCO (Common Objects
in Context [65]). Day 1a tap di lieu qui mo 16n (large-scale) duge Microsoft xay
dung cho bai cac bai toan phat hien ddi tuong, phan viing anh, va tao tiéu de tu
dong cho &anh (captioning). Tap dit licu nay chiia tong cong 80 16p doi tugng. Cac
dnh dugc gan nhan thi cong va duge chia thanh cac tap huan luyén (training)
chita 80,000 anh, v& tap kiem chiing (validation) chita 40,000 anh.

4.2 (Gidi thiéu cac d6 do dudc st dung

Dé danh gia hiéu qua ctia thuat toan phat hien déi tuong, ching toi st dung
do do Do chinh xac binh quan (Average precision - AP). Do do AP dugc tinh
duya trén tat ca cac gia tri do phu (recall) tuong ting theo danh sach cac ving
d6i tugng da duge sap xép gidm dan theo do tin cay. Chung toi stt dung phuong
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Bang 4.1: Két qua phat hién trén tap kiém tra (testing set) cia PASCAL VOC
2007. Do do dugce st dung 1a AP (%). Tat ca cac phuong phap sit dung kién triic
mang VGG16. Tap dit lieu huan luyén 1a tap huan luyén/kiem ching (trainval
set) cia PASCAL VOC 2007.

Phuong phap aero bike  bird boat bottle  bus car cat chair cow
Zhu et al. 29.4 55.8 9.4 14.3 28.6 44.0 51.3 21.3  20.0 19.3
Felzenszwalb et al. 31.2 61.5 11.9 17.4 27.0 49.1 59.6 23.1 23.0 26.3
Harzallah et al. 35.1 45.6  10.9 12.0 23.2 42.1 50.9 19.0 18.0 31.5
Chen et al. 38.6 58.7  18.0 18.7 31.8 53.6 56.0 306 235 311
Fast R-CNN 74.6 79.0 68.6 57.0 39.3 79.5 78.6 81.9 48.0 74.0
Faster R-CNN 70.0 80.6  70.1 57.3 49.9 78.2 80.4 82.0 52.2 75.3
OHEM 71.2 78.3  69.2 57.9 46.5 81.8 79.1 83.2 479 76.2
SSD300 73.4 775 64.1 59.0 38.9 75.2 80.8 785 46.0 678
SSD512 75.1 81.4  69.8 60.8 46.3 82.6 84.7 84.1 485 75.0
CC-Net 783 794  69.1 63.5 53.2 82.1 79.7 86.3 56.0 75.6
YALA 75.2 84.1 724 604 53.2 82.3 85.8 855 53.1 81.0
Phuong phap mAP | table dog horse mbike persn plant sheep sofa  train tv

Zhu et al.[80] 29.6 25.2 12.5 504 38.4 36.6 15.1 19.7 25.1  36.8 39.3
Felzenszwalb et al.[12] | 34.1 24.9 12.9  60.1 51.0 43.2 13.4 18.8 36.2  49.1 43.0
Harzallah et al.[81] 28.9 17.2 17.6  49.6 43.1 21.0 18.9 27.3 24.7 299 397
Chen et al.[82] 37.7 36.6 209  62.6 47.9 41.2 18.8 23.5 41.8 53.6 453
Fast R-CNN[14] 68.1 67.4 80.5  80.7 74.1 69.6 31.8 67.1 684 75.3 65.5
Faster R-CNN6] 69.9 67.2 80.3  79.8 75.0 76.3 39.1 68.3 67.3 81.1 67.6
OHEM]I51] 69.9 68.9 83.2  80.8 75.8 72.7 39.9 67.5 66.2  75.6 75.9
SSD300[17] 68.0 69.2 76.6  82.1 77.0 72.5 41.2 64.2 69.1 78.0 68.5
SSD512[17] 71.6 67.4 82.3 83.9 79.4 76.6 44.9  69.9 69.1 78.1 71.8
CC-Net [83] 72.4 72.3 83.4 79.0 76.3 76.4 43.1 67.6 71.8 773 76.6
YALA 72.8 | 67.7 829 84.1 79.6 80.3 41.1 71.7 643 76.1 75.4

phap tinh AP st dung tat c cac diém dit lieu [76] thay vi chi sit dung 11 diém
dit ligu dan déu nhu duge trinh bay 6 [78].

4.3 Két qua phuong phap YALA

4.3.1 Két qua trén tap dit lieu PASCAL VOC

Chuang t6i so sanh phuong phap cta chiing t6i véi cac thuat toan hién dai khéac,
bao gom: Fast R-CNN, Faster R-CNN, OHEM, SSD300, va SSD512. Luu ¥
rang trong s6 ciac phuong phap nay, OHEM dudc danh gia 1a mot
trong nhitng phuong phap phat hién déi tugng khé dat hiéu qua cao.
Két qua dugc thé hien trong Bang 4.1 cho thay hiéu qua ctia phuong phap dé
xuat. Phuong phap ctia ching toi c6 do chinh xac cao hon tat ci cac phuong
phap dudc so sanh. Cu thé, phuong phap dé xuat dat do chinh x4c cao hon Fast
R-CNN 4.7% mAP, va Faster R-CNN 2.9% mAP. So sdnh véi phuong phap
tuong tu theo cach tiép can khai thac cac doi tuong kho OHEM (Online Hard
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Bang 4.2: Két qua phat hién trén tap dit lieu kiém ching (validation set) clia
KITTTI st dung do do AP (%) véi nhiéu kién tric mang khac nhau ctia thuat
toan Faster R-CNN va phuong phap dé xuat - YALA. Dau (*) ghi cha phuong
phap Faster R-CNN dugc cai dat lai.

Phuong phap Mo hinh  mAP car pedes. cyclist truck van  tram misc
Faster R-CNN*-SS VGGM 74.1 80.4 56.9 66.4 86.2 814 81.6 659
Faster R-CNN*-MS | VGGM 75.9 834 58.9 65.9 89.3 831 811 698
Faster R-CNN*-SS VGG16 79.8 825 62.6 72.1 922 872 884 735
Faster R-CNN*-MS | VGG16 83.0 87.0 67.1 75.0 94.1 89.2 92.1 76.3

YALA-SS VGGM 79.0 86.1 61.6 70.8 914 8.1 871 709
YALA-MS VGGM 79.4 873 64.2 70.3 91.2 848 848 733
YALA-SS VGG16 83.8  87.6 69.8 76.8 94.1 90.1 89.5 784
YALA-MS VGG16 85.9 90.1 72.5 80.2 95.0 91.2 92.7 794

Ezample Mining) [51], phuong phap ctia chung t6i ¢6 do chinh xéc cao hon 2.9%
mAP.

4.3.2 Két qua trén tap dir lieu KITTI

Cac két qua duya trén cac cau hinh thit nghiém khac nhau trén tap dit lieu KITTI
dugc trinh bay trong Bang 4.2. Do chinh xac tong thé ctia phuong phap dé xuat
v6i ché do don ti le (YALA-SS) la 83.8%, cai tién 4.0% so vdi Faster R-CNN
don ti 1é (Faster R-CNN-SS). Khi phat hién trén da ti 16 phuong phép ctia ching
t61 (YALA-MS) céi tién do chinh xéc them 2.1% so véi don t 1.

4.3.3 Két qua trén tap di lieu MS-COCO

Hiéu qué ciia YALA cing duge danh gia trén tap dit lieu 16n hon - MS-COCO.
Bang 4.3 trinh bay két qua clia phuong phap dé xuat trén tap dit lieu test-
dev2015. Tuong tu nhu két qua quan sat dugc trén PASCAL VOC va KITTI,
phuong phap dé xudt YALA ting cuong dang ké do chinh xac ctia bo phat hien
do6i tuong co s6 Faster RCNN - 2.1% trén do do mAP@0.5. So sanh vdéi cac bo
phat hién déi tugng hién dai khac, phuong phap YALA c6 do chinh x4c cao nhat
(mAP@0.5). Hieu qua ctia YALA t6t hon SSD512 va SSD300 tuong ting 0.9%
va 6.2% trén do do mAP. Déng cht §, YALA dat duge do phi (recall) cao hon
dang ké so véi SSD512 dé 1a 2.9%, 2.4%, va 1.5% mAR dbi véi cac kich thudc
d6i tugng lan lugt 1a nhd, trung binh, va 16n (dya theo phan loai cia COCO).

31



Bang 4.3: Do chinh x4c clia cac phuong phap phat hién déi tuong trén tap di
licu MS-COCO test-dev2015. Kién tric mang VGG16 duge st dung cho tat céc

phuong phap.

Phuong phap Tap huén luyen AP[0.5] 1;13[045.01\./195], Ar(ia. Af{,[O.B.O?S], #Df(t)g. %R[Oﬁ.()l.g(%], Arei.
Fast R-CNN [14] train 39.9 4.1 20 35.8 21.3 29.5 30.1 7.3 32.1 52.0
ION [47] train 43.2 6.4 24.1 38.3 23.2 32.7 33.5 10.1 37.7 53.6
OHEM [51] trainval 45.9 7.4 27.7 40.3 - - - - - -

Cascade R-CNN [84] train 44.3 8.3 28.2 41.1 - - - - - -

Faster R-CNN [6] trainval35k 45.3 7.7 26.4 37.1 23.8 34.0 34.6 12.0 38.5 54.4
SSD300 [17] trainval35k 41.2 5.3 23.2 39.6 22.5 33.2 35.3 9.6 37.6 56.5
SSD512 [17] trainval35k 46.5 9.0 28.9 41.9 24.8 37.5 39.8 14.0 43.5 59.0
YALA trainval35k 47.4 9.6 28.4 37.7 24.6 38.9 40.8 16.9 45.9 60.5

Bang 4.4: So sanh téc do thuce thi va do chinh x4c clia cac phuong phap khac
nhau trén tap dit lieu kiém tra (testing set) cia PASCAL VOC 2007. Tap dit
lieu huan luyén duge st dung la tap huan luyén/kiém ching (trainval set) clia
PASCAL VOC 2007+PASCAL VOC 2012. Kién tric mang VGG16 dugc st
dung cho tat ca cac phuong phap.

Phuong phap | Fast R-CNN  Faster R-CNN YOLOvl SSD300 SSD512 YALA-SS YALA-MS
mAP (%) 70.0 73.2 66.4 74.3 76.8 77.5 79.0
Téc do (fps) 0.5 7 21 46 19 4 1

4.3.4 So sanh vé thdi gian thuc thi

Bang 4.4 trinh bay thoi gian thuyc thi ciia caAc phuong phap phat hién déi tugng
khac nhau bao gom Fast R-CNN, Faster R-CNN, YOLO (phién bin dau tién
dugc cong bo nam 2016 - YOLOv1), SSD, va phuong phap dé xuat - YALA.
Phuong phap YALA dude xay dung dura trén hai tang Faster R-CNN, va do vay
c6 toc do thyc thi cham hon khoang 2 lan. Tuy nhién xét vé mat do chinh xAc,
YALA cao hon Faster R-CNN 4.3% mAP (cau hinh don ti 1&). So sanh véi céc
bo phat hién c6 toc do nhanh nhu YOLOv1 va SS, YALA c¢6 thoi gian thuyc thi
cham hon nhung cho do chinh xac cao hon.

4.4 Két qua phuong phap YADA

Trong phan nay ching to6i tién hanh danh gid két qua ctia phuong phap YADA
dé xuat, dong thoi so sanh két qua ctia YADA véi cac phuong phap phat hien doi
tugng hién dai bao gom: Fast R-CNN, Faster R-CNN, SSD, OHEM, SNIPER,
RFCN, YOLOv2 (phién ban tht hai hay con goi la YOLO9000 [9], dugc cong
b6 vao nam 2017).
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Béng 4.5: Do chinh xac clia cac thuat toan trén tap dit lieu kiem tra (testing
set) cia PASCAL VOC 2007 (% mAP). Kién tric mang VGG16 dugc st dung
cho tat cac cidc phuong phap. Tap dit lieu huan luyén duge st dung la tap huan
luyén/kiém ching (trainval set) cia PASCAL VOC 2007.

Phuong phap aero  bike  bird boat bottle  bus car cat chair cow
Fast R-CNN 74.6 79.0 68.6 57.0 39.3 79.5 78.6 81.9 48.0 74.0
Faster R-CNN 70.0 80.6 70.1 57.3 49.9 78.2 80.4 82.0 52.2 753
OHEM 71.2 78.3  69.2 57.9 46.5 81.8 79.1 83.2 479 76.2
SSD300 734 775 64.1 59.0 38.9 75.2 80.8 78.5  46.0 67.8
SSD512 75.1 81.4  69.8 60.8 46.3 82.6 84.7 84.1 48,5  75.0
YADA-SS 73.0 833 724 58.1 51.5 83.1 85.5 87.5 50.2 785
YADA-MS 75.5 84.7 74.3 61.2 54.0 83.2 87.1 856 53.1 80.3
Phuong phap mAP table dog horse mbike person plant sheep sofa  train tv

Fast R-CNN|[14] 68.1 67.4 80.5 80.7 74.1 69.6 31.8 67.1 68.4 753  65.5
Faster R-CNN[6]  69.9 67.2 80.3  79.8 75.0 76.3 39.1 68.3 67.3 81.1 67.6

OHEM|[51] 69.9 68.9 83.2 80.8 75.8 72.7 39.9 67.5 66.2  75.6 75.9
SSD300[17] 68.0 69.2 76.6 82.1 77.0 72.5 41.2 64.2 69.1 78.0 68.5
SSD512[17] 71.6 67.4 82.3 839 79.4 76.6 44.9  69.9 69.1 78.1 71.8
YADA-SS 72.5 68.7 84.1 86.1 779 80.3 38.7 72.7  65.7 779 74.3
YADA-MS 73.5 68.7 83.3  85.1 80.4 80.6 42.2 72.0 65.2 77.9 76.4

Béng 4.6: Do chinh xac ctia cac thuat toan trén tap dit lieu kiem chiing (validation
set) ctia KITTI (% mAP). Faster R-CNN dugc cai dat véi céc kién tric mang
khac nhau - VGGM va VGG16. Ky hiéu “*’ ghi cha thuat toan Faster R-CNN
co s6 dugce cai dat. Cac két qua cao nhat trén moéi nhom déi tugng dude t6 dam.

Phuong phap M6 hinh mAP car pedes. cyclist truck van tram misc
Faster R-CNN*-SS  VGGM 74.1 80.4 56.9 66.4 86.2 81.4 81.6 65.9
Faster R-CNN*-MS VGGM 75.9 83.4 58.9 65.9 89.3 83.1 81.1 69.8
Faster R-CNN*-SS  VGG16 79.8 82.5 62.6 72.1 92.2 87.2 88.4 73.5
Faster R-CNN*-MS VGG16 83.0 87.0 67.1 75.0 94.1 89.2 92.1 76.3
YADA-SS VGG16 83.2 87.1 68.2 75.9 93.4 89.8 90.7 77.2
YADA-MS VGG16 85.0 89.8 70.8 77.5 94.7 90.6 92.6 79.1

4.4.1 Két qua thit nghiém trén tap dit lieu PASCAL VOC

Hiéu qua ctia phuong phap dé xuat YADA dugce so sanh véi cac phuong phap
tan tién hien nay. Két qua trinh bay trong Bang 4.5 cho thay tinh hieu qua ctia
YADA. Phuong phap dé xuat ctia ching to6i dem lai do chinh xac cao hon so
v6i cac phuong phap dudc liét ke. Cu thé, YADA c6 do chinh xac cao hon Fast
R-CNN 5.4% mAP, va Faster R-CNN 3.6% mAP. So sanh vdi phuong phap
khai thac d6i tugng khé tan tién - OHEM [51], phuong phap dé xuat cling dat
duce do chinh xac cao hon 3.6% mAP.
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Béng 4.7: Do chinh xdc (mAP %) ctia phuong phap dé xudt YADA trén tap
dit licu kiém tra (testing set) ctia PASCAL VOC 2007 v6i cac cau hinh st
dung/khong st dung tai diéu chinh do tin cay. Tap dit lieu huan luyéen la tap
huan luyén/kiém ching (trainval set) ctia PASCAL VOC 2007+PASCAL VOC
2012. Kién tric mang VGG-16 dude st dung.

Method aero bike bird boat bottle  bus car
Faster-RCNN*-SS 79.9 83.4 77.2 64.9 57.4 88.0 88.1
Faster-RCNN*-MS 80.4 84.3 80.9 69.5 62.3 89.0 89.2
YADA-SS khong 76.8 81.3 72.1 59.9 56.1 85.9 86.7
YADA-MS diéu chinh  79.2 81.5 74.2 61.8 59.1 87.2 88.1
YADA-SS co 81.6 85.3 78.7 65.8 59.0 88.5 89.2
YADA-MS diéu chinh  82.0 85.4 82.0 70.1 63.0 89.2 90.1
Method cat chair cow table  dog horse  mbike
Faster-RCNN*-SS 92.9 55.8 83.6 70.8 87.5 89.1 78.2
Faster-RCNN*-MS 91.8 57.9 87.3 71.9 87.8 89.1 79.2
YADA-SS khong 89.0 51.8 81.2 68.5 84.0 87.3 73.7
YADA-MS diéu chinh  89.2 53.0 84.5 69.1 84.1 86.8 73.8
YADA-SS co 93.3 56.6 85.5 71.0 88.9 89.9 80.6
YADA-MS diéu chinh  92.4 58.6 88.3 T72.0 884 89.5 80.5
Method mAP person plant sheep sofa train = tv
Faster-RCNN*-SS 76.7 81.2 42.4 79.3 72.1 83.2 78.4
Faster-RCNN*-MS 78.5 83.1 45.8 81.5 73.8 85.1 79.3
YADA-SS khong 73.9 79.1 42.2 75.7 69.8 80.9 75.8
YADA-MS diéu chinh  75.3 80.6 43.9 77.9 70.8 82.7 77.5
YADA-SS co 77.9 83.1 44.1 80.9 73.4 84.2 79.0
YADA-MS diéu chinh  79.3 84.4 46.8 82.1 74.8 85.9 80.2

4.4.2 Két qua thi nghiém trén tap di lieu KITTI

Két qua thit nghiém v6i cac cau hinh khac nhau trén tap dit lieu KITTI duge
trinh bay trong Bang 4.6. Phuong phap dé xuat-YADA cho do chinh x4c cao
hon so v6i Faster R-CNN vdi tat ca cac kién tric mang khac nhau. Do chinh
xac trén toan bo céc 16p cia YADA-SS (don ti lé) 1a 83.2%, ting cuong 3.4%
so v6i Faster R-CNN-SS (don ti 16). YADA-MS (da ti 1&) nang cao do chinh xéc
v6i 1.8% cao hon so véi YADA-SS.

4.4.3 Hiéu qua ctia phuong phap tai diéu chinh do6 tin
cay trong YADA

Dé lam 16 hiéu qua ctia phuong phéap ctia phuong phéap tai diéu chinh do tin
cay (score-scaling), ching toi danh gia do chinh xac ctia YALA v6i hai thiét 1ap:
khong st dung/c6 st dung tai dicéu chinh do tin cay. Cac két qua duge trinh bay
trong Bang 4.7. Két qua cho thay YADA trong thiét lap khong sit dung téi diéu
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Bang 4.8: Do chinh xdc (mAP %) cia YADA khi sit dung cac phuong phap co
so khac nhau trén tap dit lieu kiem tra (testing set) ciia PASCAL VOC 2007.
RFCN va SNIPER stt dung kién tric mang Resnet-101. YOLOv2 stt dung kién
triic mang Darknet-19. Tap dit liéu diing huan luyén la tap huan luyén/kiém

ching (trainval set) cia PASCAL VOC 2007+PASCAL VOC 2012.

Method aero bike bird boat bottle bus car cat chair cow
YOLOvV2 352x352 72.1 80.3 66.6 56.0 41.1 80.5 79.6 85.5 46.3 69.1
RFCN 82.8 88.4 83.2 71.9 70.3 88.6 90.7 91.7 67.8 88.6
SNIPER 91.3 93.8 88.3 81.2 78.3 91.3 95.1 89.1 75.7 89.6
YADA-YOLOv2 72.5 81.0 67.7 56.6 42.0 80.6 80.4 86.0 47.6 69.6
YADA-RFCN 84.5 89.3 83.5 72.3 71.2 89.2 91.3 91.8 68.1 89.3
YADA-SNIPER 91.4 93.9 88.5 81.4 78.9 91.4 95.2 89.1 76.3 89.5
Method mAP table dog horse mbike person plant sheep sofa train tv

YOLOV2 352x352[9] 70.2 72.2 80.5 84.7 83.5 71.8 39.8 66.4 73.9 81.3 72.4
RFCN([85] 82.0 75.6 92.4 89.8 85.4 85.2 52.5 82.9 81.8 88.6 80.9
SNIPERI[86] 86.7 84.8 86.8 91.6 93.1 91.5 67.4 86.9 86.7 90.1 80.9
YADA-YOLOv2 70.9 73.1 80.7 85.0 83.9 73.0 41.0 67.3 75.1 82.1 73.1
YADA-RFCN 82.6 75.7 92.7 90.0 86.4 86.3 53.3 83.0 82.1 89.2 81.8
YADA-SNIPER 87.0 85.1 87.2 92.0 93.2 91.7 68.1 87.0 86.9 90.7 81.5

chinh do tin cay c¢6 do chinh xac (mAP) gidm 2.8% va 3.2% tuong tng vé6i cac
cau hinh don ti lé va da ti 1é so véi Faster R-CNN. Phuong phap dé xuat YADA
khi stt dung tai diéu chinh do tin cay cho do chinh x4c (mAP) cao hon Faster
R-CNN tuong ting véi cac cau hinh don ti le va da ti le 1a 1.2% and 0.8%. Giai
phap dugc dé xuat giup han ché &nh hudng ctia cac phét hién nham 1an (do miic
do khong chic chan ciia cdc phat hién tit mo hinh phat hien cic doi tugng kho).

4.4.4 Hiéu qua ctia phuong phap dé xuat YADA trén cac
kién tric mang va phuong phap phat hién co sé
khac

Trong phan nay, ching t6i tap trung vao viéc danh gia hieu qua ctia YADA trén
cic phuong phap phat hién ddi tugng va kién tric mang khac nhau. Thay vi
st dung Faster RCNN trong céc thit nghiém truée, YOLOv2 [9], RFCN [85], va
SNIPER [86] dugc tich hgp vao phuong phap dé xuat YADA. Cha § 1a RFCN
va SNIPER stt dung kién tric mang Resnet-101, va YOLOv?2 sit dung kién tric
mang Darknet-19. Két qua trinh bay trong Bang 4.8 cho thay hiéu qua cua
YADA v6i cac phuong phép nay. Trén tap di lieu PASCAL VOC 2007, YADA
cho két qua tot hon so véi YOLOv2, RFCN, va SNIPER lan ludt 1a 0.7%, 0.6%,
va 0.3% mAP. Két qua nay cho thiay phuong phap dé xuat ctia ching toi dem
lai hiéu qua t6ét cho cho nhitng bo phat hién déi tuong va kién tric mang hién

dai.
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Chuong 5
AP DUNG CHO BAI TOAN PHAT
HIEN DOI TUGNG CHINH TRONG

9

ANH

5.1 Dong luc

Cac két qua phat hien déi tugng trong anh cé thé dude 4p dung cho céc bai toan
16n hon nhu quan 1y giao thong hay tim kiém déi tugng,... Trong luan 4n nay,
ching toi thit nghiem két qua phat hién doi tuong trén bai toan phat hién doi
tugng chinh (salient object detection) trong anh. Cu thé hon, d6i tugng chinh &
day 1a déi tugng noéi bat thu hit ngay su chd ¥ clia ngudi nhin vio anh. Bai toan
nghién citu nay ngay cang duge quan tam bdi cong dong thi gidc may tinh. Bai
toan da dugc ap dung cho nhiéu ung dung nhu phan loai hinh anh [66], phan
loai video [67], diéu huéng chu § [68], va quang cdo c6 chu dich [69].

Nhiéu nghién cttu tap trung vao phat trién va cai thién tinh chinh xéac cla
cic mo hinh phat hién déi tuong chinh, nhu st dung cic dic trung thi cong
nhu tuong phan toan cuc [88], tuong phan cuc bo [89, 90], hoic chién luge phan
chia &nh dau vao thanh céc sieu diéem dnh [91, 92]. Trudc nhitng tién bo trong
linh vire, dong Iiic clia chiing toi bat nguon tit mot cau héi nghién citu don gidn
“Tai sao db6i tuong nay dudc coi la ndi bat hon cac déi tuong khac trong ciing
mot hinh anh?”. Cau héi nay tré nén can thiét khi cac bo dit lieu phic tap nhu
ECSSD [94, 95] va HKUIS [96] dugc cong bd v6i mot hodic nhiéu ddi tugng trén
anh nén phtc tap. Trong truong hgp cé nhiéu ddi tuong, ngudi gan nhan sé
xac dinh nhan ngit nghia cho timg déi tuong va sau d6 mdi xac dinh xem d6i
tuong nao la déi tugng chinh. Didu nay truyén cam hing cho ching toi dé két
no6i van deé phat hién déi tugng (nhu trong YALA/YADA dé xuat phia trén) véi
phéat hien déi tuong chinh. Cu thé hon, ching toi 4p dung viéc trich xuat mit
na trong nhitng khung bao (bounding box) chita ddi tugng dé tinh toan thong
tin ngtt nghia. Tw d6, ching t6i nghién citu tuwong minh anh huwéng ctia thong
tin ngit nghia d6i véi bai toan phat hien déi tugng chinh. Cu thé, ching toi dé
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Tién nghiém Ban d6
Ngir nghia Do ndi bat
Twong minh

Tién nghiém Ban do Ban do Ban do
Siéu diém &nh Ngtr nghia Do ndi bat Do ndi bat Do ndi bat
Ngam dinh Ngam dinh Két hop Két qua

Hinh 5.1: Qu& trinh hoat dong clia phuong phap dé xuat “Tién nghiém ngi
nghia” (tén tiéng Anh 13 Semantic Priors, viét tat 1a SP): dau tién diém s6 ngit
nghia dugce rat trich tit bo phan tich ngt nghia (muc 5.2.1), sau dé sé tinh toén
cac ban do do ndi bat tusng minh (muc 5.2.2) va ban d6 do noi bat ngam dinh
(muc 5.2.3), tich hgp cac ban do (muc 5.2.4).

XUat cic Xac suat tién nghiém ngit nghia dé xay dung cac anh xa tuong minh va
khong tuong minh nham cho ra mo hinh phat hién déi tugng chinh chat lugng.

5.2 Phuong phap deé xuat

Trong phan nay, ching toi trinh bay chi tiét phuong phap dé xuat “Tién nghiém
ngt nghia” (tén tiéng Anh 1a Semantic Priors, viét tat 1a SP). Hinh 5.1 minh
hoa qué trinh hoat dong ctia phuong phap dé xuét.

5.2.1 Rt trich ngit nghia

Trong luan an nay, dé tiét kiem thoi gian cai dat cac trinh ngit nghia hién c6
vao YALA/YADA, chiing t6i tan dung sdn céc trinh rat trich ng nghia hién ¢6
dita tréen CNN [26] hoac RPN [6]. Cu thé hon, chiing toi tich hop cac phuong
phap phan tich ngit nghia theo co ché lién mach (end-to-end) khac nhau, cu thé
la FCN [101], vdA Mask RCNN [15] vao he théng dé xuat cia ching toi. Trong
ngit canh nay, “lien mach” c¢6 nghia 1a mot ban do ngit nghia hoan chinh C c6
thé trich xuat truc tiép & tang cudi ctia mang khi dua anh vao cac mang hoc
sau. Cu the, ching toi stt dung cac gia tri C,, cho mdi diém anh (z,y) nhu dusi
day:
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Cl‘,y = {C;‘,y’ Ci,y? Tt 7C7$l7cy}7 (51)
trong d6 CL ,,C2 .- Cns chi ra kha nang diém anh (z,y) thuoc vé cac 16p

ngit nghia n. duge liét ke. V6i mot hinh dnh dau vao c6 kich thuée h x w, kich
thuée cia C la h x w X ne.

5.2.2 Ban dé do ndi bat tudng minh

Ban do do ndi bat tusng minh (Erplicit Saliency Map) nham muc dich ndm bat
thit tur cha ¥ wu tién clia con nguoi ddi véi cac 16p ngtt nghia khiac nhau nhu
“ngudi”, “xe hoi” hodc “con ngya’. Cu thé, ching to6i huéng dén viéc cho may hoc
xem 16p ndo sé gay chi ¥ hon néu ton tai nhiéu hon hai 16p ngit nghia trong
hinh 4nh dau vao. T ban do phan hoi C thu dude tit bude trude, ching toi tinh

toan nhan 16p L, , clia mdi diém &nh don 18 (z,y) dudi dang:

L., =argmaxC, ,. (5.2)

L., sé 1a chf muc ctia 16p ngit nghia dude gan cho diém &nh (z,y).

Trong giai doan huan luyén, v6i mot ban do do noéi bat da duce gan nhan G
trong dit lieu huan luyén, mat do ciia mdi 16p ngit nghia k trong hinh anh dau
vao dugde tinh bang:

D = Zw7y(ﬂ“xay = k) X Gway
k Z:p,y(l“fﬂ:y = k) ?

trong d6 (L,, = k) la phép so sanh nhi phan xdc nhan xem liéu chi s6 16p

(5.3)

duge gan L, , bang k hay khong.

Chuang t6i dinh nghia Tién nghiém ngi nghia tuéng minh la sy tich lay
ctia do noi bat theo cap ciia tat ca cac 16p. Cac tien nghiem ngit nghia tusng
minh cua hai 16p k£ va ¢ duge dinh nghia nhu sau:

ne g g
Explicit Zizlpkek,t

ot D1 O, e

trong dé6 n; 1a s6 luong hinh anh trong tap huén luyen, e dugc them vao dé
tranh chia cho 0 va gia tri cap 0, clia bat ky cap 16p ngit nghia nao k va t duge
tinh nhu duéi day.
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1 ,néu E”Lx/’y/ =kA Lxﬂyy// =1
O = . (5.5)

0 ,ngugc lai

Luu ¥ rang ching to6i trich xuat do ndi bat dong thoi xuat hien theo cap clia
mot 16p ngit nghia véi n. — 1 16p khac tit dit lieu huan luyen.

Trong giai doan kiém tra, v6i mot hinh anh cho trudc, gia tri do noi bat
tuong minh ctia timg diém anh (z,y) duge tinh nhu sau:

Ne  TNec

g —
SEEt NN (L = k) X O < spyy? " (5.6)
k=1 t=1

5.2.3 Ban dé do ndi bat ngam dinh

Chiing toi dé xuadt mot ban do bo sung, cu thé 1a ban do do noi bat ngam dinh
(Implicit Saliency Map), nham muc dich kham phé cac doi tugng noi bat khong
thuoc cac 16p ngit nghia dugc liet ke. Dé xay dung ban do nay, ching to6i téach
nhoé 4nh dau vao thanh cac siéu diém anh (super-pizel) khong chong 1ap va trich
xuat cac diic trung ctia sieu diem anh. Ngoai cac dic trung siéu diém anh hién co,
chiing t6i tich hgp hai diic trung méi cho méi siéu diém anh, duge dat ten la dac
trung ngtt nghia cuc bd va dac trung ngit nghia toan cuc. Dac trung ngit nghia

~ 2 X PN « 2 2 . ~ N o Zx,y CI»yX(de(x?y):q)
cuc bo ciia moi siéu diem anh ¢ duge dinh nghia la: sp; = S oy=a)

trong d6 idz(z,y) 13 mot ham tra vé chi s6 siéu diém anh clia diém anh (z,7).
Luu ¥ rang C c6 thé thu duge thong qua trinh phan tich ngit nghia nhu dugc
dé cap trong Cong thiic 5.1. Trong khi d6, dic trung ngit nghia toan cuc dugc

20y Cay
hxw °

Cac dic trung ngit nghia sp!™Plicit — Lsp) sps} cudi ciing duge két hop véi

dinh nghia la: sps =

cac dic trung sieu diém anh khac. Ching toi coi cac diic trung ngit nghia & day
la tién nghiém ngit nghia ngam dinh vi ching c6 cac anh huéng khong thé
chi & mot cach tudng minh dén viéc anh xa céc dic trung siéu diem anh vao
gia tri do noi bat.

Trong giai doan huan luyén, ching toi trich xuat mot tap hop n, sieu diém anh
{{rl,sp{mplmt},{rg,spémpliCit}, e ,{rnT,sp»,IlTp“Cit}} tt bo anh huan luyén. Tiép
dé, ching to6i huan luyén mot bo hdi quy rf dé ude tinh céc gia tri noi bat cla
cac dac trung sieu diém anh dudc trich xuét néi tren.
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Trong giai doan kiém thit, trudce tien ching t6i tach anh dau vao thanh cac
sieu diém anh va trich xuat cac dic trung tuong dng ciia cac siéu diem anh doé.
Gia tri do ndi bat khong tudng minh ciia mdi sieu diém anh kiém thit ¢ sau d6
dudc tinh bang cach cung cap cac dic trung dude trich xuat vao bo hoi quy rf:

Sémplicit _ Tf({?“q, Spémplicit}). (57)

Qua trinh nay dugc thuc hién trén tat ca cac siéu diém anh dé tao thanh
ban dd do noi bat khong tusng minh STmplicit,

5.2.4 Két hop cac ban do do noi bat

Trude tien, chiing toi diéu chinh (theo phép ti 1¢) gia tri do noi bat ctia hai ban
do glmplicit iy gEzplicit & pham vi [0..1]. Tiép d6, chting toi stt dung phuong phéap
hop nhat dya trén trong s6 thich nghi (adaptive weight) hai ban do nay dé tinh
gia tri do noi bat SF*" cho mdi diém anh:

SFusion _ O‘/S«Explicit + (1 . a)SImplicit’ (58)

trong d6 trong so6 a ding dé diéu chinh mtc do anh hudng cia cac diém anh
mang ngit nghia (ban dd do ndi bat tuong minh) ddi véi gia tri do noi bat hop

Implicit
Zx,y S‘Ziy

hxw

nhat, duge xac dinh tu dong 1a

5.3 Két qua thit nghiém

5.3.1 Thiét lap thi nghiém
Cac bo dit liéu chuan

Dé danh gia, ching toi tién hanh so sanh hiéu qua ctia phuong phap dé xuat véi
cac phuong phap khac da duge cong bd trén ba tap dit lieu chuan: ECSSD [95],
iCoSeg [109], HKUIS [96] (tren tap kiem thit). Tap di lieu ECSSD: tap dit
lisu nay chiia 1,000 anh v6i canh nén phic tap (chita nhiéu vat the). Tap di
lieu HKUIS: tap dit liu nay bao gom 5,447 anh, duge chia thanh hai tap con:
tap huan luyéen chta 4,000 anh va tap kiém tra chita 1,447 anh. Tap d@ liéu
iCoSeg: tap dit lieu nay chia 643 anh. Cha ¥ rang mdi anh trong ca 3 tap di
lieu c6 thé chita mot hoac nhiéu doéi tuong chinh.
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Hinh 5.2: Két qud so sanh trén tap dit lieu HKUIS cho nhiing phuong phap rit
trich ngt nghia khac nhau.

D6 do diing dé danh gia:

Chiing toi danh gia céc két qua dat duge vé6i cac cong cu bao gom bicu dd Do
chinh xac-Do phu (Precision-Recall Curve - PRC'), do do F (F-measure), va sai
s6 tuyet doéi trung binh (Mean Absolute Error - MAE).

5.3.2 Hiéu qua cua phuong phap phan tich ng nghia

Trude tien, chung toi danh gid mo hinh SP duge dé xuat véi nhiéu bo phan tich
ngit nghia khac nhau. Nhu da dé cap, ching toi tién hanh khao sat nhiéu phuong
phép khac nhau bao gom mang tinh chap day da (FCN) [101] véi 3 thiét dat
‘FCN-8S", ‘FCN-16S", ‘FCN-325", ‘FCN-CRF’ [107] vi Mask R-CNN [15].

Hieéu qua ctia timg bo phan tich dude thé hién trong Hinh 5.2. Cac do do bao
gom biéu do PRC, gia tri F—measure, va do 161 M AE, déu cho thay phuong phap
dé xuat SP két hop véi bo phan tich ngit nghia Mask R-CNN dat duge két qua
t6t nhat. Hay néi cach khac, ban do do noi bat dudc tinh toan béi SPyeskroN N
gan giéng vdéi ban do do ndi bat mong mudn (duge gan nhan) nhat. Do d6, chiing
toi sé st dung Mask R-CNN cho cac bude thi nghiém tiép theo.

5.3.3 So sanh véi cac phuong phap hién dai

Trong phan nay chung t6i danh gia phuong phap dé xuat SP dong thoi véi cac
phuong phap hién dai trén 3 tap dit licu c6 do khé cao bao gom: ECSSD, HKUIS,
va iCoSeg.
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Hinh 5.4: Két qua so sanh trén tap dit lieu HKUIS.

Danh gia hiéu qua trén tap dw liéu ECSSD

Ching to6i so sanh hiéu qua ctia hé thong dé xuat véi cac phuong phap hien dai
(23 phuong phap) bang cach tién hanh thit nghiém véi cdc ma nguon duge cung
cap, hodc so sanh véi cac két qua da dude cong bo.

Theo hinh 5.3, phuong phap dé xuat ciia ching toi ¢6 két qua vuot troi nhom
cac phuong phap st dung dic trung tu thiét ké, va dat do chinh xac cao trong
nhém céc phuong phap dya trén mang hoc sau (Amulet, DLS, DSS, ELD, KSR,
LEGS, MDF, NLDF, MTDS, RFCN, va UCF).

Danh gia hiéu qua trén tap dw lieu HKUIS

Két qua quan sit duge tuong tu nhu két qua trén tap dit liew ECSSD 6 muc
truée. Phuong phap ctia ching toi de xuat dat dude két qua c6 do chinh xac khi
so v6i cac phuong phap duge thit nghiem. Nhu duge thé hién trong Hinh 5.4,
phuong phap ching toi dat duge do chinh xac rat cao trén do do danh gia MAE
(<0.1).
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Hinh 5.5: Két qua so sanh trén tap dit lieu iCoSeg.

Danh gia hiéu qua trén trén tap iCoSeg

Ching toi so sanh phuong phap dude dé xuat SP véi 13 phuong phap khac. Nhu
quan sat duge ¢ Hinh 5.5a va 5.5b, phuong phap ching t6i dat duge duong PRC
tuong duong v6i NLDF [119] va DSS [123], va cao hon trén do do F' —measure so
v6i cac phuong phap khac. Chu ¥ rang, két qua clia cac phuong phap khong hoan
toan nhat quan khi sit dung 3 do do danh gia khac nhau. Cu thé, HDCT [116]
va DRFT [92] cho két qua t6t hon AH [110] trén dudng cong PRC, tuy nhien AH
lai dat ducgc gia tri MAE t6t hon. Ngoai ra, nhitng phuong phép dya trén mang
hoc sau nhu NLDF va DSS khong dat duge do chinh xac cao nhu ky vong.

5.3.4 Thao luan

Chiing t6i muén nhan manh vao muc tiéu chinh ctia chuong nay 1a ap dung két
qué ciia viéc phat hien déi tugng vao bai toan phat hién déi tuong chinh. Viec
két hop khung bao va mit na phan ving anh di gép phan tinh duge ngit nghia
cho méi diém anh. Tt d6 chiing téi c¢6 thé 4p dung dé phét hién déi tugng chinh.
Phuong phap ching toi dé xuat don gidn hon nhiéu so véi cac mo hinh hoc sau
tan tien, dong thoi dat duge do chinh xac cao. Mask R-CNN dugce st dung dé
rat trich ngit nghia. Ban chat ctia Mask R-CNN 1a st dung phuong phép phat
hién khung bao tit phuong phap Faster R-CNN. Do d6 néu ap dung phuong
phéap YALA/YADA nhu da trinh bay 6 cac chuong trude, ching toi ky vong sé
dat dugc két qua cao hon nita trong viéc phat hien doi tuong chinh trong anh.
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Chuong 6
KET LUAN VA HUGNG PHAT
TRIEN

6.1 Doéng gop cua luan an

Trong luan an nay, ching toi tap trung vdo viéc phat hién cic déi tuong kho
trong dnh v6i muc tiéu cai tién nhitng phuong phap phat hién déi tugng hien
c6. Cu thé, ching to6i trinh bay hai dé xuat hieu qua cho bai toan phat hien doéi
tugng kho va ap dung két qua vao bai toan phat hién ddi tugng chinh:

e Phuong phap YALA: tap trung vao cac ddi tugng thach thic (khé phét
hien dudc duwa vao cdc phuong phap tan tién hién nay, cu thé la Faster
R-CNN), phuong phap ctia ching t6i st dung hai giai doan phét hién dya
tréen mang hoc sau két hop véi ky thuat phat hien da ti 1 (multi-scale) va
thuat toan hoi qui nham tinh chinh vi trf phat hien dé6i tugng (bounding
bozx regression). Cac thit nghiém cho thay phuong phap duge dé xuat tang
cudng dang ké kha nang phét hien déi tuong clia cdc mang hoc sau. Phuong
phap dé xuat c6 kha nang phat hién cac doi tuong bi bd sét & giai doan
dau va cho do chinh xac tét hon trén tat ci cac tap dit lieu thit nghiem.
Nguyeén Iy ctia phuong phap dé xuat cling c¢6 thé ap dung duge cho cac
nghién citu khac vé phat hien ddi tugng.

e Phuong phip YADA: déng gép clia ching t6i bao gom hai diém chinh:
dau tién, ching toi trinh bay mot phuong phap phéat sinh dit lieu nhan tao
nhim dinh huéng cho bo phat hién (c6 thé goi 1a “lucid data synthesizing”).
Phuong phap nay duge thyc hién thong qua kham pha cac déi tugng kho
trong tap huan luyén, sau d6 sao chép cac déi tuong nay vao cac vi tri
khac nhau trong cac anh tuong tuy. Khac véi cac phuong phap dé xuat
trong viéc lam giau dit liéu truée do, phuong phap cia chung toi tao ra di
liéu trung thuc va duge dinh huéng véi cac tiéu chi ré6 rang. Tu do tang
cuong do chinh xac cho bo phat hién déi tuong véi cac doi tugng kho. Thit
hai, chiing toi dé xuat sit dung hai giai doan phat hién dya trén mang hoc
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sau, trong d6 giai doan hai dudc huan luyén duya trén di lieu nhan tao.
Nho d6 khai thac duge tot hon céc wu diém ctia mo hinh huén luyeén trén
dit lieu nhan tao. Tap ddi tugng phat hién § hai giai doan dugc thong qua
mot ki thuat két hgp hieu qua. Cac thit nghiém trén cac tap dit lieu thong
dung hién nay bao gom PASCAL VOC, KITTI, va COCO cho thay tinh
hiéu qua clia cac phuong phap dé xuat so vdi cdc phuong phap tan tién
trong bai toan phat hién doi tuong hién nay.

e Ngoai ra, ching toi cling da ap dung két qua clia viéc phat hién doi tugng
vao trong bai todn phat hién déi tuong chinh. Két qua thuc nghiem tot
trén cac tap dit lieu khac nhau nhu da trinh bay trong Chuong 5 da cho
thay day 1a mot huéng ap dung ding.

6.2 Uu diem va khuyét diem ctia cac phuong
phap dé xuat

e Uu diém: Déi v6i phuong phap YALA, céach tiép can ciia ching toi cho
phép phat hién ra nhiéu déi tuong khé ma phuong phap co s6 khong phat
hien duge. Déi v6i YADA, chiing toi tiép tuc phat trien YALA véi tang
phat hién tht hai duge huan luyeén dua trén dit lieu phat sinh nhan tao,
ti do6 tiép tuc ting cuong do chinh xic clia bo phat hién doi véi cac doi
tuong kho. Céc thit nghiém trén cac tap dit lieu chuan cho thay do chinh
xac cao ciia YALA/YADA so véi céc cach tiép can tan tién.

e Khuyét diém: Khuyét diém ctia ca hai phuong phap dé xuat la vé mat toc
do xtt ly. Ching toi stt dung hai giai doan phat hien déi tuong, do dé chi

phi ctia thuat toan co sé sé bi nhan doi.

6.3 Hudng phat trien

Diém yéu ciia cac phuong phép dé xuat bao gom YALA va YADA 1a chi phi tinh
toan 16n va qua trinh huan luyén trai qua nhiéu giai doan. Do d6, cac phuong
phap nay c6 thé dude cai tién theo huéng tich hgp céc bude nay vio mot kién
tric mang thong nhat, hé tro qua trinh huan luyen theo co ché lien mach. Dong
thoi véi do 1a viéc rit trich dac trung (ban do dic trung) cé thé duge chia sé &
cac bo phat hien dé giam thiéu chi phi tinh toan.
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