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Tém tit— Trong b&o cdo nay, ching toi trinh bay
hwéng tiép cdn méd hinh dé nhan dang day di 26 bac tw do
ciia ban tay. Théng tin vao bao gom anh quan sat mau —
d9 sdu (RGB-D) thu dwgc tir cam bién anh Kinect va anh
md hinh 3 chidu cia ban tay xay dung tir ciu trdc giai
phiu hec va ma tran dd hoa. Mgt ham muc tiéu sau dé
dwrgc thiét 1ap sao cho ham dat gia tri cuc tiéu khi anh mo
hinh va anh quan sét la trang nhau. Dé giai bai toan téi uu
26 chiéu nay, giai thuat tdi wu biy dan (PSO) dwoc sir
dung véi mdt sb cai tién. Pdng thoi, nhitng tac vu doi héi
tinh toan lén dwoc ching ti dwa vao khéi xir Iy dd hoa
GPU @dé thyc hién tinh toan song song. Két qua mé phéng
va thuc nghi¢gm cho thdy h¢ théng co thé nhan dang dugrc
26 bac tw do cia ban tay veéi tée do xir ly 0,8 glay/hmh
Glal thuat kém nhay véi nhiu méi truong. Phan cieng yéu
cAu don gian vai mgt camera.

_Tir khéa—nhdn dang ban tay, gidgi thugt bdy dan, cim
bién anh Kinect

I.  GIOITHIEU

Khi may tinh ngay cang thu nho kich thuéc nhur mét
chiéc kinh hay chiéc dong hé deo tay thi viéc sir dung
ban phim, chuét hay man hinh cam @ng tré nén khong
thich hop. Thay vao do, nhiing cach thic tuong tac
ngudi — may méi can duge thic day nghlen cau [17].
Ban tay, b6 phan hoat dong chinh xé&c va hiéu qua nhat
khi con nguoi str dung cong cy, dugc danh gia nhiéu
tiém nang. Va thyc té bai toan nhan dang tu thé tay da
nhan duoc nhiéu sy quan tdm nghién ciu va da cé nhung
ing dung cu thé nhu tuong tac robot, nhan dign ngon
ngtt cir chi, hay diéu khién thiét bj [1]... Tuy nhién, cac
g dung tuong tac hién dai nhu thuc té 40 (VR) va thuc
té tang cuong (AR) thuong doi héi do chinh xac cao
cung s6 bac ty do Ion khién cac phuong phap truyen
théng to ra kém hiéu qua. Thay vao do, phuong phap mo
hinh dugc xem 1a hudng tiép can kha thi hién nay [1] -

[4].

Phuong phiap md hinh nhan dang dua trén so sanh
anh quan sat véi agnh mé hinh 3 chiéu. Anh quan sét la

hinh anh thu dugc tir hé mét hodc nhidu camera va c6
thé kém thong tin do sau. Trong khi do, anh m6 hinh
dugc xay dyng dya trén cau trlic giai phau hoc cung cac
ma tran dd hoa. Tuy muc dich tng dung va giai thuat,
anh md hinh c6 thé khéac nhau gira cac nhdm nghién
cau.

Trong [3], md hinh ban tay duoc xay gom 12 bac ty
do vei 10 bac danh cho cac ngon tay va 2 bac danh cho
chuyen dong tinh tién trong khong gian. Bé nhan dang tu
thé tay, ¢0 hai phép do duoc su dung Phép do thur nhat
do murc do chong chap vé dién tich giira anh quan st va
anh mo hinh chiéu trén mat phang quan sat. Phep do thu
hai danh gia su sai khéc vé khoang cach gitra cac duong
bién cua hai anh. Ki thuat t6i wu xudng doc don hinh
(downhill simplex) sau d6 dugc su dung dé tim tu thé
cho sai khac nho nhét. Cac rang budc co sinh hoc ciing
duoc sir dung nham thu hep khong gian tim kiém va loai
bo cac truong hop khong thuc. Ket qua thuc nghiém cho
thay giai thuat da nhan dang duoc ch uyen déng don gian
cua ban tay trong diéu kién nén dong mau.

Trong mét nghién ciu khac [4], Stenger dé xuat mo
hinh ban tay véi 27 bac tu do duoc biéu didn bai 39 mat
bac hai cut. Viéc sir dung mit bac hai giap don gian qué
trinh khai tao mé hinh 3 chiéu dong thoi d& dang thuc
hién cac phep chiéu. Bo loc Kalman sau d6 duoc sir
dung dé wéc luong va téi thiéu sai s6 hinh hoc gifra cac
duong bién cia anh quan sat va anh mé hinh. Két qua
cho thay giai thuat cé thé nhan dang dugc 7 bac tu do
Vi te do 3 hinh/giay. Pé ning cao do chinh xac,
Stenger sau d6 da dé xuit sir dung tap hop mau gom
16.055 tu thé ban tay két hop vai bo loc Bayes phan cap
[5 Céc ham so sanh twong quan cling dugc cai tién dé
c6 thé lam viéc dwoc didu kién nhidu moéi truong lén.
Giai thuat thanh cong vai ti I¢ nhan dang hon 90% va do
chinh x4c 9.3 diém anh cho anh 320x240. Tuy nhién,
qua trinh cai dat thuat toan tuong dbi phuc tap véi nhiéu
budc can chinh thu cong dong thoi yéu cau phai c6 tap
dix liéu quan sat 16n.



Gan day, Oikonomidis da dé xuat mo hinh ban tay
gom 26 bac tu do duoc Xay dung tir cac hinh d6 hoa co
ban Ia hinh cau, hinh tru va hinh eI|p50|d [2]. Anh quan
sat duoc str dung bao gdm anh mau va anh d¢ sau thu
thap boi cam bién anh Kinect. Giai thuat t6i wu bay dan
sau do dugc ap dung dé tim nghlem cho bai toan cuc tiéu
sw sai khac gilra dnh quan sat va anh mo hinh. Két qua
cho thiy giai thuat da nhan di¢n dugc day di 26 bac ty
do cta ban tay véi toc d6 15 hinh/giay. Tuy vay, qua
trinh khéi tao ban dau van phai thyc hién thi cong.

Trong bao cao nay, ching toi tiép can theo huéng mo
hinh dé giai quyét bai toan nhan dang tu thé ban tay, hay
cu thé hon 1 trang thai céc khép néi cua ban tay. Vin dé
nhan dang dugc xay dung nhu mét bai toan t6i wu voi
muc tiéu la t0| thiéu sy sai khac gitra anh md hinh cua
céc thé tu thé tay gia dinh véi anh quan sét thu duoc tir
cam bién anh Kinect. Giai thuat biy dan cai tién sau do
duoc sir dung dé giai bai toan téi uu nay Dong thoi, cac
tac vu doi hdi tinh toan lén dugc dua vao khdi xir ly )
hoa GPU cua méy tinh dé tinh toén song song. Két qua
thuc nghiém hién tai cho thay hé thng co thé nhan dang
dugc 26 bac ty do cua ban tay trong thoi gian 0.8s. Ket
qua nhan dang kém nhay véi nhidu moi truong va yéu
cau phan cimg don gian.

II. MOHINHBANTAY
Dé trién khai giai thuat nhan dang, md hinh ban tay
bao gom anh mé hinh va anh quan sat can duogc dinh
nghia.
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Hinh 1. M6 hinh déng hoc cua ban tay

A. Anh mé hinh ban tay

Ban tay con ngu’(‘)ri bao gém 27 xuong, trong d6 c6 8
xuong ¢ €0 tay va 19 xuong cho 10ng ban tay va ngon
tay. Cac xuong nay duoc két ndi voi nhau boi cac khorp
noi c6 mot hoac nhleu bac tu do. Hinh 1 biéu dién cac
khop ndi cing s bac tu do twong g tao thanh tng
cong 26 bac tu do [1]. Trong do, cb tay €0 6 bac tu do
vai 3 bac ty do cho chuyén dong tinh tién trong khéng

gian va 3 bac ty do cho chuyén dong xoay quanh cac
truc. Nam ngon tay mdi ngon ¢ 4 bac tu do véi 2 bac
cho khop goc ngon tay (gap/ngua va khép/ma) va 1 bac
cho moi khép con lai.

Vi cach biéu dién nhur vay, dong hoc cua mol ngon
tay duoc xac dinh boi mot vector gom 4 tham sé géc:

q = (gth’e&weplpvemp) @

trong d6 6, va 6%, 1a hai goc quay cia khop géc, 6, 1a
goc quay cua khop gitra va 6, 1a goc quay cua khop
dinh.

Tuong tu, Vi tri va huéng cua ban tay duoc xac dinh
qua co tay béi vecto gom 6 tham so:

qC:(XC’yC’ZC’HCX'QCy’ecz) (2)

trong do (xc, Y., 2.) 1 toa d¢ cua co tay trong khong gian
va (0,6!,6?) 1a huong cua ban tay quay quanh cac truc
tuong Ung. Nhu vay, tu thé ciia ban tay hoan toan xac
dinh khi biét 26 tham s goc:

h=(.q), 1=12..5 ©)

Do dic diém glal phau hoc, Chuyen dong cua cac
khorp ngon tay bi rang budc boi cac co giang dan téi cac
goc quay cua cb tay va cac dot ngon tay bi gisi han. Dic
diém nay la quan trong boi n6 gilp gisi han dang ké
khong gian tim kiém cua giai thuat bay dan sau nay.
Bang 1 trinh bay gigi han cua cic tham so goc ctia ngon
tay. Bang 2 trinh bay giéi han cac tham so cua co tay.
Luu y rang gi6i han cua vi tri (x,, y,,z,) duoc xac dinh
boi thi truong cua camera.

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

‘%IP ehzllp '9PIP HDIP
Ngén cai 09-90° | -15°-600 | 0°-50° -150—
700
Ngén tré 00-90° | -159-15° | (0°-100° | 0°-60°
Ngoén giita 00-90° | -10°-10° | 0°-100° | 0°-60°
Ngon  deo | 0°-90° -300-0° | 09-100° | 0°-60°
nhan
Ngén Gt 09— 90° 450-0° | 0°-100° | 0°-60°
BANG 2: GIGI HAN CAC THAM SO GOC VA VI TRI CUA CO
TAY
X Ye Z, o; 0) o;
09m- | -068m 05m-— 300- | -700- | -350—
0,9m -0,68m 15m 1200 750 200

Tir cu trlc glal phiu hoc va dong hoc, chung toi
biéu dién anh md hinh ciia ban tay gom 2 phan Iong ban
tay va nam ngén tay. Long ban tay duoc biéu dién boi
mot hinh try elip bao hai dau 1a 2 khéi eIIIpSOId (hinh 2).
MJi ngoén tay duoc biéu dién boi 3 hinh nén cut twong
ing voi cac aét ngon tay va 4 hinh ciu tuong tng Vai
cac khop ngon tay va dau ngon tay. Riéng ngon cai co
cAu tao hoi khac nén dét ngon tay I6n nhat dugc biéu
dién bai mot khéi ellipsoid thay vi hinh nén cut. Kich



thuc va ti 18 gitra cac phan cia ban tay dugc xéc dinh
dua trén do dac ban tay thyc. Trén may tinh, anh mo
hinh duoc ching t6i biéu dién dd hoa dya trén thu vién
OpenGL [12].

Hinh 2. Anh m hinh ban tay tao bai cac khéi hinh hoc co ban

Anh mé hinh cho phep bleu dién hinh anh 3 chiéu
cua ban tay trong khong gian. Bang cac phép chiéu hinh
hoc Ién mat phang quan sat, ta c6 thé thu dugc anh mau
va anh d¢ sdu. Cac anh nay dugc ding dé so sanh vei
anh quan sat thu tir cam bién anh Kinect.

B. 4nh quan sat ban tay

Anh quan sat 1a anh thu duoc tir mot hodc nhiéu
camera ghi lai hinh anh ban tay. Trong hé thong cua
chung toi, anh quan sat bao gom anh mau RGB va anh
do sau ghi boi mot cam bién anh Kinect [16] 6 do phan
giai 640x480 va téc do 15 hinh/giay (hinh 3) Bang thuat
toan nhan dién mau da va phan hoach d¢ sau, vung ban
tay trén anh mau va anh d¢ sau duoc trich chon. Két qua
cua giai doan tién xu ly nay s€ cho ta anh quan sat
0 =(0,,0,) voi Os la 4nh mau va Oq 14 dnh do sau.
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Hinh 3. Anh quan sat bao gbm: (a) anh mau; (b) anh d¢ siu

1. GIAI THUAT NHAN DANG

Hinh 4 trinh bay so do giai thuat nhan dang dugc dé
Xuét trong bai b&o. Giai thuat bao gom 3 giai doan chinh:
trich chon anh quan quan sat caa ban tay; xay dung anh

mo hinh gla dinh cua ban tay twong ung voi goc nhin
quan sét; va tim tu thé téi wru bang giai thuat bay dan.
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Hinh 4. So db giai thuat nhan dang

Phan xay dung anh mé hinh va anh quan sat da duoc
trinh bay & muc II. Viéc tim tu thé t01 uu dugc thuc hién
qua hai giai doan. Giai doan thi nhat 1a xay dyng ham
muc tiéu dé danh gia sy sai khac giira anh quan sat va
anh mo hinh. Qua do, chuyén bai toan nhan dang thanh
bai toan tdi wu. Giai doan thi hai la giai bai toan t6i wu
sir dung giai thuat bay dan. Chi tiét moi budc nhu sau.

A.  Xay ding ham muc tiéu

Gid str co anh quan sat O, muc tiéu la can tim mot bo
26 tham s6 dong hoc cua ban tay (9%, g¥*) sao cho anh
mo hinh hyq tao boi by tham s6 nay g|ong véi anh quan
sat O nhat. Tiéu chi dé so sanh sy sai khac giita anh mo
hinh va anh quan sat dugc xay dung theo [2] nhu sau.

Xét mot anh md hinh h bét ki, bang phép chiéu hinh
hoc 1&n mat phang quan sat véi thong tin vé tiéu cu va
géc nhin cua camera C, ta thu dugc anh d6 sau r, (h,C).
Anh d6 sau nay sau d6 duoc so sanh véi anh do sau quan
st Og dé tim anh twong quan nhi phan r, (h,C). Quy tic
tinh anh tuong quan nhu sau:

Gia trj ciia mdi diém anh cta r, (h,C) bang “1” khi
tai vi tri do sai khac gitra r, (h,C) va Og nhé hon mot
khoang dn hodc tai d6 Oy khong xac dinh; trong cac
truong hop con lai, gia tri ciar, (h,C) bang “0”.

Anh tuong quan nay sau d6 tlep tuc dugc so sanh vadi
anh mau Os dé loai b6t nhing Vung d6 sau khong thich
hop. Két qua din dén ham danh gia sai khac cua toan bo
mod hinh nhu sau:



> min(jo, —r,|.dy, )
(o, vr,)
ZZ(OS/\I’m)
+/1[1_Z(0 ALY+ (0 v, )]

trong do V ki higu phep HOAC loglc A ki hi¢u phep
VA légic; dw 1a hang s0 duong glO’l han khac bi¢t ve do
siu; A 1a hang s6 chuan hoéa sai khac dién tich; tong ¥
duoc tinh trén toan bd cac diém anh.

Y min(jo, —r.dy)
Z(O vr) thé

hién sy sai khac vé d9 sau giita anh quan sat va anh mo

22(0 AT)
Z(o ALY+ (0, vr,)

khac vé dién tich giita hai anh. Noi cach khac, mot tu thé
ban tay h dugc xem la nghlem can tim neu anh mo hinh
tao boi n6 co sy sai khac v€ do sau va vé dién tich voi
anh quan sat 1a nho nht.

D(0,h,C)=
(4)

Xét vé mat y nghia, ti sO:

hinh; con ti s

thé hién su sai

D¢ loai trir nhiing tu thé ban tay v Iy vi du nhu ngén
tro va ngon gira xuyén qua nhau, mot luong 4, .ke(h)
dugc thém vao de tang gid tri sai khac trong nhiing
truong hop trén. Két qua 1a ham muc tiéu sau cing dugc
biéu dién nhu sau:

E(h,0)=D(0,h,C)+ A ke(h)  (5)

trong d6 cac tham s6 cho D(O,h,C) va E(h,0) duoc
chon nhu sau: d, =1cm, d,, =4cm, 4=20, 4, =10 va
ke(h) =ZpEQ—min(¢(p,h),0) v6i Q la 3 cip ngon tay
khéng tinh ngon cai va ¢ biéu dién su sai khac vé goc
gira 2 ngon tay trong mai cap.

Véi ham muc tiéu (5), bai toan nhan dang tré thanh
bai toan tdi wu trong do can tim 26 tham s6 cua tu thé h
dé E(h 0) cuc tiéu. Dé giai bai toan nay, ching toi sir

dung phuong phap toi wu bay dan.

B. Nhdn dang sir dung phirong phdp t6i wu bdy dan

Vé ly thuyét, rat kho dé tim 10i giai tuong minh cho
phuong trinh (5). Thay vao do, cic phuong phap giai
thong ké thuong dugc sur dung nhu giai thuat Powell [6],
giai thuat Nelder — Mead [7], hay giai thuat di truyén [8]
Trong bai bao nay, ching toi st dung phuong phap toi
uru bay dan nho tée do hoi tu nhanh va don gian trong cai
dat [9].

Giai thuat bay dan giai bai toan t01 wru bang cach tao
ra mot tap hop gom n phan tu, mo| phan tir di chuyén va
tlen hda qua moi budc de roi cudi cung hoi tu tai diém
t01 uu. Ban dau, cac phan tir dugc gan mot vi tri va van
téc ngau nhién. Sau d6, tai mdi budc, mdi phan tir cap
nhat vi tri tot nhat caa nd, Py, va vi tri tét nhat cua ca
dan, Gy. Goi Xk Va Vi lan luot 12 vi tri va van toc hién tai

cua mdi phan tir. Khi d6, vi tri va van téc tiép theo cta
phan tir d6 dugc cép nhat nhu sau:

Vs =W(V, +¢,6 (P =%, )+¢,n, (G,

X)) (6)
X = X T Vi ()

véi w la he So giam van toC ¢1 1a hang sd ddc trung cho
yéu td ca thé, c; 1 hang so dac trung cho yeu to bay dan,
ri Va ry 1a hai bién ngiu nhién phan ph01 deu trong
khodng [0,1]. Phuong trinh (6) va (7) ham y mdi phan tur
s€ di chuyen ngau nhién nhung 6 khuynh hu’o‘ng tién vé
vi tri tt nhat cia ca dan va vi tri tot nhét ma no da di
qua. Tuong quan gilta yeq tb bay dan va yeu t6 ca thé
dugc thé hién qua cac hé s6 ¢1 va c.

Ap dung vao bai toan nhan dang, vi tri clia moi phan
tir dugc dinh nghia 1a vecto 26 chiéu u ung v6i 26 tham sO
dong hoc cua ban tay hay chinh la tuw thé h ctia ban tay.
Van téc dugc dinh nghia la vecto 26 chiéu thé hién su
thay doi tu the cua ban tay qua mdi budge. Khi khéi tao,
vi tri cua mdi phén tir duoc gieo ngau nhién tao thanh
cac tu thé hy, hy, ...hn. Van tdc ban dau duoc dat bang 0.
T phuong trinh (5), gia tri cia ham muc tiéu E(h;,0)
dugc tinh cho mdi tu thé, Tir d6, Vi tri tot nhat cia mi
phan tir P va vi tri t6t nhat cua ca dan Gy dugc xéc dinh.
Van toc cia mdi phén tir & thé hé tiép theo sau d6 dugce
xéc dinh boi phuong trinh (6) va vi tri tiép theo dugc xac
dinh béi phwong trinh (7) Trdi qua cic budc tlen hoa, vi
tri (hay tu thé ban tay) ctia mdi phan tir s tién dan t6i tu
thé thuc quan sat boi camera. Thuat todn du’ng khi sai s0
ham muc tiéu nho hon gia tri dit hodc so budce tién hoa
dat t6i gia tri toi da cho phép.

Trong hé théng ca chung t6i, s6 phan tir ciia dan
duoc dat 1a 64. Khong gian tim kiém dugc g10’1 han bai
khoang gia tri cua cac phan tu theo bang 1 va bang 2.
Piéu kién dung la khi gia tri ham muc tiéu nh6 hon 1.0
hodc s6 budc tién hoa dat 30. Cac hé sb cua phuong
trinh (6) dugc dat nhu sau: ¢ =28, c,=13, va

W= 2/|2—1//—\/1//2 —41//|Véril// =, +C,

Trong qué di chuyén theo giai thuat PSO, do s6 chiéu
16n nén cac vi tri aét ngon tay thuong bi ket tai cac dinh
t6i uu cyc by thay vi tién t6i dinh toi wu toan cuc. De
giai quyét vin dé nay, cac phan tar duge tao dot bién
(mutation). Ctr sau 3 budc tien héa, mot nira s6 phan tur
kém nhét trong dan duoc gleo lai ngau nhién 20 chiéu
tuong tmg voi cac tham s6 gdc cua cac adt ngon tay.

IV.  TANG TOC THUAT TOAN SU DUNG KHOI
XU LY bO HOA GPU

Do khéng gian tim klem 26 chiéu, giai thuat bay dan
phdi sir dung téi 64 phan tir tién hoa qua 30 thé he dan
dén yéu cau lén Vé s0 luong phép tinh ma néu xtr 1y tuan
tw bang CPU s& khong dam bao yéu t6 thoi gian thyec.
Dé giai quyét van dé nay, chung toi tan dung kha nang
xir ly song song cia khéi xtr 1y do hoa GPU.



Khéi xur 1y dd hoa GPU, nam trong cac d6 hoa cua
may tinh, l1a mét chip bo trg duoc thiét ké dé ho tro CPU
trong cac tac vu do hoa. Do ddc diém xir ly dd hoa, khéi
GPU dugc thiét ke gom nhiéu nhan xir ly (256 trong hé
cua ching toi) dé tinh toan song song. Vi vay, mac du
mdi 16i vi xir ly cia GPU c6 ning luc xir 1y kém hon so
voi CPU, nhung khi thuc hién song song trén tat ca cac
I6i thi GPU lai cho két qua vuot troi.

Dé lap trinh song song trén GPU, hai nén tang pho
bién hién nay la CUDA cua hang Nvidia [10] va
OpenCL cua t6 chac Kronos [11]. Nén ting CUDA co
vu diém dé cai dat nhung chi hé tro cac db hoa cua
Nvidia. OpenCL, mat khéc, ra doi sau nhung la chuin
ma hd tro tat ca cac loai cac dd hoa nén dugc Chung toi
str dung trong nghién ciru nay. Hinh 5 trinh bay qua trinh
tinh toan song song cai dit cho giai thuat biy dan. Theo
do, tinh todn song song duqC ching t6i thuc hién giira
cac phan tiz va trong moi phan ti ciia dan, cu thé gom 3
budc nhu sau:

Cactuthéhl,h2 .. hn
va hudng nhin C

T = = = = - T T/ 7/
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Hinh 5: So db khdi quy trinh tinh toan trén GPU

e Budéc 1: Mdi phan tr cia dan duoc Cap mét ving
nhé riéng trén GPU. Vi tri cia mdi phan tir chinh la
mot tu thé h cia ban tay. Bang thu vién dd hoa
OpenGL [12] va mo hinh ban tay dinh nghia trong
phan I1.A, mot anh m6 hinh 3 chiéu cta ban tay dugc
tao ra vai tu thé h. Bang phép Chleu hinh hoc véi
théng tin huéng nhin C va thong sb camera da biét,
ta tinh dwoc anh d6 sau r tir anh mo hinh. Véi 64

phan tir ciia dan, ta tao duoc 64 anh do sau r, 1, ...
res dé dung cho budc tinh ham muc tiéu tiép theo.
Toan b tien trinh trén va ca nhimng tién trinh ¢ cac
budc tlep theo dugc thyc hién dong thoi cho 64 phan
tar trén 64 vung nh¢ riéng cia GPU. Vi vay, giai
thuat bdy dan duoc song song hda giita cac phan ti.

e Buéc 2: Bay gio, véi mdi phan tu, ta cin tinh gia tri
sai khac D(O,h,C) theo phuong trinh (4) dé tir d6
tinh gid tri ham muyc tiéu E(h O) theo phuong trinh
(5). Phuong trinh (4) yéu cau can phal thuc hién cac
phép tinh |o, — rd| O, AT, O, v, voi timg diém anh.
Vi d6 phan giai 640x480 cua Kinect, s6 diém anh
cua vung ban tay khi d6 la rat 16n va khong phu hop
cho tinh tuan tw. Song song hoda cac phép tinh nay do
dé ciing can duoc thyc hién. Y fuong cua Chung toi
1a ép dung cac phép toan truc tiép gilra hai vung nhé
thay vi lan Iugt cho mdi 6 nh. Cu the, anh quan sat
mau Os va anh d6 sau Oqg duogc chuyen tr CPU vao
b6 nhaé ciia GPU. Cac vung nhé nay sau d6 duoc sao
chép ra 64 ving tuong tng voi sé phan tir Cla dan.
Cac phep tinh khi do dugc thyc hién cho dong thoi
tat ca diém anh trong cac ving nhd luu Os, Og Va 1.

e Budc 3: Két qua cia mdi phép tinh & bude 2 dugc
luu & Mot ving nhé c6 kich thudéc bing Véi vung nhé
ri. Bé tinh D(0,h,C), tacon can phai tinh tong gitra
cac phén tir ctia trng vung nhé nay (phuong trinh (4)
). Bé tan dung trigt dé kha nang song song cua GPU,
chiing t6i tiép tuc sir dung giai thuat tinh tong theo ki
thuat kim ty thap [13] dé song song héa qua trinh
tinh tong. Két qua 13, véi cau hinh GPU gom 256
nhén, thanh ghi kich thuéc 128 bit, kiéu sb thuc 32
bit, c6 1024 phep tinh téng s& dugc thuc hién dong
thoi. Gid tri cudi cung cia D(O,h,C) sau d6 dugc
chuyén sang b nhé ciia CPU dé tiép tuc cac budc
clia giai thuat bay dan.

Nhu vay, bang cach str dung khéi xir 1y d6 hoa GPU,
giai thuat bay dan PSO da dwoc song song hda hoan
toan. Qua thur nghiém cua ching t0i, phuong phép nay
da giam thoi gian xtr Iy mot khung hinh 450 Ian tr 6
phit xuong con 0.8 gidy va nho d6 dam bao yéu t6 thoi
gian thuc.

V. MO PHONG VA THUC NGHIEM

bé danh gia higu qua cua phuong phap dé xuat,
chung t6i da tién hanh mé phong vai dir liéu tong hop va
thuc nghlem vai dir ligu that. Hé thong ctia chung toi
dugc cai dat trén may tinh xach tay co cau hinh CPU
Intel i7 74qu 8 Gb RAM, cac d hoa GPU AMD
HD5870m ¢6 nang luc xu Iy 1,12 TFlops cting 1 Gb bo
nhé. Chuong trinh phan mém dugc viét trén nén tang
Visual C++ 2010 [14] két hop véi thu vign xtr Iy anh
OpenCV 2.4.9 [15], thu vién d6 hoa OpenGL 4.3 [12] va
thu vién tinh toan song song trén GPU OpenCL 1.2 [11].
Giai thuat bay dan duoc thyc hién véi 64 phan tir tién



héa qua 30 thé h¢ trong d6 mot nira s6 phan tir dugc dot
bién cir moi 3 thé hé.

Hinh 6: Két qua nhan dang 26 béc tw do ban tay v6i 4 tur thé trong d6
bén trai la anh quan sat va bén phai 1a anh nhan dang
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Hinh 7: Bién thién gia tri ham muc tiéu theo budc tién hoa vai 4 tu thé
ng vai cac chit cai “a”, “b”, “c”, “d”

A. M6 phong

M0 phéng dugc thuc hién véi muc dich danh gi va
hoan thi¢n giai thuat truéc khi ap dung véi dir ligu thuc.
Chi tiét nhu sau.

1) Cai dat m6 phong: Dé thyc hién md phong, mot
tu thé tay ty chon dwoc dua vao hé thong dé tao anh mo
hinh hrer. Gia thiét co huéng nhin C, thong tin camera va
mat phang quan sat, khi d6 anh mau va anh d6 sau dugc
tao ra tir anh md hinh bang phép chiéu hinh hoc. Cac
anh nay duoc gia thiét nhu 1a anh quan sat mau Os va
anh d¢ sdu Oqg thu dugc tir camera. Vi cac anh gia thiét
nay, giai thuat nhan dang c6 thé thuc hién nhu véi dix
liéu thyc.

2) Két qua mo phong Hinh 6 trinh két qua nhan
dang 26 bac ty do dbi voi cac tu thé tay tuong tng v6i 4
chit cai dau ctia bang chir cai ngdn ngir ki hi€u trong do
anh bén trai biéu dlen tu thé tay quan sat hyer va anh bén
phal biéu dién tu thé tay nhan dang hkq C6 thé nhan thiy
gidi thuat da xac dinh dugc chinh xac 26 béac tu do cla
ban tay véi mot s tu thé. Trong mot sb tu the khac, cac
bac ty do gin véi cac ddt ngon tay cho két qua chua

chinh x4c do cac phan tir ciia dan bi tic & diém tdi uu
cuc bd. Hinh 7 trinh bay sy thay ddi gia tri ham muc tiéu
qua timg budc tién hoa. Co the nhdn thay gia tri ham
muc tiéu glam khi s6 budc tién hoa tang hay ndi cach
khac vi tri cac phan tir ciia dan tién dan t6i tur thé can
tim. Trung binh, viéc nhan dang mot tu the dugc thuc
hién trong 0.8 glay, trong d6 0,45 gidy tiéu ton cho viéc
xay dung anh md hinh, anh quan sat, anh mau va 0,35
gidy cho viéc tinh toAn ham muc tiéu E.

B. Thyc nghiém

Trong thyc nghiém, anh quan sat [a dit li¢u thu duoc
tir cam bién anh Kinect phién ban 1.5 trong didu kién
trong nha va anh sang 6n dinh. Vi tri ban tay dat cach
cam bién trong khoang tir 0.5 m dén 1.5 m.

(b) ©

Hinh 8: Két qua thyc nghi¢m nhan dang tu thé tay: (a) Anh quan sat
mau; (b) Anh quan sat d6 siu; (c) Anh két qua nhan dang
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Hinh 9: Bién thién gia tri ham muc tiéu theo budc tién hoa vai 2 tu thé
trong hinh 8
Hinh 8 trinh bay ket qué nhén dang. Trong cd hai tu
thé, 6 bac tu do ciia cb tay va 4 bac tu do cta ngon cai

dugc nhan dang chinh xdc, V6i bac tu do cua cac ngon
tay con lai, chi cic tu thé dudi ngon dugc nhin dang



chinh xéac. Céc tu thé gdp ngén do mot phén ngon tay bi
che khuat nén thuong dan t6i két qua khong chinh xac.
Do thi gia tri ham muc tiéu (hinh 9) cho thay, vi¢c thay
ddi tur thé cac ddt ngén tay khong dan toi sy thay d6i lon
cua gia tri ham muc tiéu va do do khong gitip cac phan
tr thoat khoi dinh t6i uu cyc bd. pé khac phuc van de
nay, can thiét phai cai tién ham muc tiéu dé nang cao kha
ndng phén biét. Viéc nay s€ duoc thuc hién trong nghién
ctru tiép theo cua chung toi.

VI. KETLUAN

Pong gop chinh cuia bdo cdo 1a dd xay dung thanh
cbng giai thuat nhan dang 26 bac ty do cua ban tay tur
khau thu thap dit liéu, xay dung mo hinh, xay dung ham
muc tiéu toi trién khai giai thuat téi wu bay dan. Pac
biét, viéc tinh toan song song gidi thuat bay dan trén
khéi xur 1y d6 hoa GPU da gitp cai thien dang ké hiéu
nang xur ly cua hé thong ma khong yéu cau phan cing bd
sung. Nhleu phép mod phong va thuc nghiém da dugc
tién hanh dé khang dinh tinh ding dan clia phuong phap.
Trong thoi gian tiép theo, h¢ thong s¢ tiép tuc duoc cai
tién theo hai huéng bao gom: trich chon thém dic trung
cua ban tay dé cai thién kha nang dénh gia cua ham muc
tiéu; va tang cuong phan cung va tbi wu giai thuat song
song dé ¢ thé xir ly duogc 30 hmh/glay Trén co s& do,
ching toi ki vong xay dung dugc cac ing dung tuong
tac ngudi — may tién tién nhu thuc tai 40 va thyc tai ting
cuong.
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