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Tém tat: May do di thuong do Reed va Yu dé xuit dugc cong nhan 1a mdy chudn d€ phét hién di thudng trén anh da
phé va siéu phd. Tuy nhién, mdy nay c6 mot s6 han ché: dit liéu dnh phai tuan theo md hinh Gauss da bién, tinh toan
nghich d4o clia ma tran hiép phuong sai rit phic tap khi anh nén c6 kich thuéc 16n, hoat dong thiéu 6n dinh, doi khi
c6 ti 1& bao dong gia cao, thiéu mdi lién hé khong gian giita cac di€ém anh. Quy tic quyét dinh Neyman-Pearson thudng
dugc st dung dua trén viéc tinh toin ham mat do xdc suat phi tham s6 ctia dif liéu nén d€ niang cao hiéu suit va do tin
cdy, nhung lai c6 d phiic tap tinh toin cao. D& giam do phic tap tinh todn va thdi gian tinh todn, nhiéu phuong phap
da dugc st dung, nhu: bién d6i Fourier nhanh, bién d6i Gauss nhanh, l4p trinh da ludng trén bo xit 1y trung tim (CPU),
song song trén bd xir 1y dd hoa (GPU). Bai bdo niy trinh biy mdt phuong phip udc lugng nhanh ham mat do xac suét
bing cach phan nhém cic diém anh trén mién gia tri va td chiic dit liéu trén ciy Kd-tree. Két qua kiém nghiém cho thiy
phuong phip d& xuit vudt trdi cic phuong phap khac va c6 thé ting dung trong thuc té.

T khéa: Ting téc do phdt hién di thuong, Kd-tree, wic lugng mdt do phi tham so.

Title:  Acceleration of Anomaly Detection in Multispectral and Hyperspectral Images for Search and Rescue Situations

Abstract:  Reed-Yu detector is recognized as a standard algorithm for detecting anomalies on multispectral and hyperspectral
images. However, this detector has several limitations: image data must follow the multivariate Gaussian model,
calculation of the covariance matrix inverse is complex for large size background images is a complex, lack of robustness,
high false alarm rates sometimes, lack of spatial correlation among pixels. The Neyman-Pearson detection criterion is
often applied on the nonparametric probability density function of the background data for effectiveness and reliability,
at the expense of high computational complexity. To reduce the computational complexity, various methods can be
applied, such as: fast Fourier transform, fast Gaussian transform, multi-threaded programming on CPU, parallel on
GPU. This paper proposes a method for fast estimation of the density by grouping pixels based on the range of pixels
and organizing the data using the Kd-tree. The experimental results show that the proposed method outperforms the
state-of-the-art methods and can be applied in practice.

Keywords:  Acceleration of anomaly detection, Kd-tree, non-parametric density estimation.

I. MO AU rao can dbi véi viéc tim kiém thi cong bang mit thudng.
Cic ky thuat tién xi ly dif liéu va cic thuit toan tim kiém
Hoat dong tim kiém va ctiu nan bao gdm viéc tim kiém  tu dong 1a gidi phdp phl hgp gitip ngudi quan sit nang cao
va giai ctu ngudi, phuong tién bi mic ket trong cic tinh  hiéu suit va tdc do tim kiém.
hubéng khé khin hoic bdo nan. Mot cich tiép cin dang Tu dong phat hién muc ti€u dua trén cac dic trung hinh
ngay cang dudc st dung nhiéu trong tim kiém cifu nan 1a  hoc c6 thé dugc sit dung dé tiép can vAn d& nay. Tuy nhién,
stt dung anh da phd hay siéu phd c6 do phan gidi cao dugc  cic dic trung hinh hoc ciia cdc dbi tugng quan tim khong
thu tif cdc bo cam bién gan trén mdy bay hodc vé tinh. Tuy dugc xdc dinh ré trong hau hét cic tinh hubéng tim kiém
nhién, cdc anh hudng bit 10i giy ra bdi dic trung clia dia  cu nan. Mic du tryc tiép tim ra ngudi dang gip nan sé 1a
hinh, diéu kién thoi tiét khic nghiét lam cho toa do bdo ly tudng, nhung trong mot sb trudng hop cac do vat di kem
nan c6 dung sai 16n. Céc thiét bi cam bién thu dif liéu phai nhu quan 4o, vat dung c nhan, manh v phuong tién, v.v.
quét trén mot dién rong va dung luong dif liéu 16n 12 mot 6 thé cung cAp mot s6 thong tin hitu ich. Vi vay, phat hién
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di thudng s& cung cip mot cach tiép can phit hgp hon cho
vin dé nay. Di thudng trén anh da phd va siéu phd dugc
x4c dinh 12 nhiing diém 4nh hodc cum diém 4nh c6 phé néi
bat hodc khic biét nhiéu so véi nhiing diém anh 1an can.
Nhiing diém 4nh nay thuong 1a thua thét va hiém khi dai
dién cho anh [1]. Néi chung, cic diu hiéu di thuong la rat
nhd vé mit khong gian va ton tai vSi xdc sudt thp trong
mot canh anh.

Trong hon 20 nim qua, cdng ddng nghién ctiu trén thé
gidi da xay dung rat nhidu bo do di thudng d€ phat hién cac
di€ém 4nh di thudng trén anh da phd, siéu phd. Dua trén céc
ky thuat khac nhau ctia cic may do, dua trén bén nhém giai
phap chinh: théng ké, hat nhan, khong gian dic trung va
phan doan [2]. May do di thuong do Reed va Yu xdy dung
vao nam 1990 [3] 1a mdt trong nhitng may do di thudng
dua trén thdng ké va dugc goi 1a may do RX (RXD). RXD
da khoi nguon cho rat nhiéu thuit todn dugc phat trién sau
nay [2] va né dudc coi 12 may phat hién di thuong chuin
cho hinh 4nh da phd, siéu phé [4]. Hiéu qué ctia RXD trong
viéc phat hién di thudng tit cic anh da phd va siéu phd da
dugc ki€ém chiing [1, 3-9]. Mic du vay, RXD c¢6 nhiing han
ché nhit dinh. Thi nhét, viéc udc lugng nghich do ctia ma
tran hiép phuong sai ctia dif liéu nén vé6i kich thudc chiéu
dit liéu 16n thuong rit phic tap va hoat dong khong 6n
dinh [10, 11] din dén lam suy yéu thuét toan. Thi hai, do6i
khi RXD gy ra ty 1€ bdo dong gia cao (vi du, mot cdi ciy
don 18 trong dong cd dudc phat hién 1a di thudng cuc bd
ngay ca khi toan bd anh c6 ca mot khu rung) [11-14]. Thu
ba, RXD gia dinh dif liéu nén tuan theo mo6 hinh Gauss da
bién, nhung c6 nhiéu trudng hop gia dinh nay c6 thé khong
day dd vi trong thuc té cic canh anh rit da dang va chda
nhiéu 16p dbi tugng khac nhau [11, 14, 15]. Thi tu, RXD
thiéu méi lién hé vé khong gian, mdi di€ém 4nh dudc danh
gia riéng 18 va khong quan tam dén nhiing di€ém &nh xung
quanh noé.

PE€ giam nhiing han ché ctia RXD, trong mdt vai nim
gan day cic nha khoa hoc da 4p dung quy tic ra quyét dinh
dua trén ki€m nghiém ty 1é kha ning (LRT) dua trén ham
mit do xac suat (PDF) clia dif liéu nén dé phat hién cac di
thudng trén anh da phS va 4nh siéu phd. Cu thé, nim 2011
trong nghién cdu [16] clia Veracini va cac cOng su, phuong
phap dé& xuét st dung Parzen Widnow (PW) dé udc tinh
PDF nén da cho két qui dang tin cdy. Sau khi PDF nén
dugc x4p xi thong qua PW, né dugc ding lam dau vao dé
phat hién cic diu hiéu di thudng trén anh dua trén kiém
nghiém ty 1& kha nang. Nam 2012, trong nghién ctu [1],
Bolukbasi va cong su di xdy dung kiém nghiém gia thuyét
nhi phan cho phat hién di thuong va st dung thuit todn
KNN dé tim k lang giéng gin nhét dé tinh ham mat do xac
suit phi tham s6 cho di€ém anh dang xét. Két qua thu dudgc
da vugt so v6i RXD. Nam 2014, trong nghién cdu [17],
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Matteoli vd nhém tic giad da dua ra chién lugc dé quyét
dinh mot diém anh c6 phai 1a di thudng hay 1a nén dua
trén dinh ly Neyman-Pearson st dung cac ham PDF. Trong
d6 céc tac gid da kiém nghiém trén ba ham nhan PDF:
hat nhan Gauss c¢b dinh bing thong, hat nhan Gauss khong
c¢b dinh bing thong (VKDE) va tim kiém k lang giéng gan
nhét, d€ uéc lugng ham mat do giéng nhu trong [1]. Két qua
12 c4 ba ham nhan PDF trén déu cho ra hiéu suit phat hién
di thudng cao hon RXD. Nam 2017, trong nghién ctu [18]
clia Zhao va cdc cong su, su két hop clia cac phuong phap
uéc luong mat do phi tham s6 va phat hién dua trén biéu
dién mbi quan hé tuong quan (CRD), cho thiy hiéu suét
phat hién di thudng kha cao va da vugt RXD.

Tuy nhién, do phic tap tinh toan cda ky thuat phi tham
s6 trong udc lugng ham mat do xdc suét 1a O(kn?), trong
d6 n 12 s6 luong diém anh va k 1a sb kénh phd, 1am cho viéc
tinh toan ton kém thoi gian (trong phan thuc nghiém cla
bai bdo, mot anh mau ba kénh RGB, kich thudc 3396x3349
pixel tn gin 21 ngay d€ tinh todn) din dén kha ning ung
dung vao thuc té rit han ché, dic biét 1a ung dung trong
cong tac tim kiém ctiu nan. D€ ting toc dd tinh todn, gidm
thdi gian x{ ly, mot sb ky thuit gan ding da dugc dé xuAt.
Dau tién, d6 1a dé xuét cla Silverman trong nghién ctu [19]
st dung bién d6i Fourier nhanh (FFT) dé udc lugng mat do.
N6 1am gidm dang k€& yéu ciu tinh todn ctia phuong phap
udc tinh mat do, da giam do phiic tap tinh toan tit O (N?)
xubng con O(N log N). Mot phuong phap khac 1a 4p dung
bién ddi Gauss nhanh (FGT) dugc Elgammal va cic cong
su dé xuét trong nghién ctiu [20]. Phuong phap nay da gidm
do phiic tap tinh toan tf O(NM) xubng con O(N + M).
Trong d6, N = kn la kich thuéc du liéu, va M la ) lugng
muc tiéu can tinh PDF. Mic du ca hai phuong phap FFT
va FGT da gidm d6 phuc tap tinh toan PDF nhung ddi lai,
viéc tinh todn gin diing gidm hiéu suit phat hién di thudng
cua thuat toan.

Ngoai ra, mot cich tiép cin khac dé€ gidm thdi gian tinh
todn 1a song song héa qua trinh u6c tinh mat do ham hat
nhan trén mang mdy tinh, trén CPU hoac GPU. Trong
nghién citu [21], Lukasik da dé xuét st dung thu vién
giao thic truyén thong diép (MPI) d€ song song hoéa viéc
uéc lugng ham mat do xic sudt. Nim 2013, Michailidis
va Margaritis da song song hda udc lugng mat do ham
hat nhan trén cac khung 1ap trinh khac nhau nhu Pthreads,
OpenMP, Intel Cilk ++, Intel TBB va SWARM [22]. Ciing
trong nim 2013, ho tiép tuc song song héa udc lugng ham
mit do hat nhan trén nén ting GPU CUDA [23]. Uu diém
clia cac phuong phap nay 1a khong lam thay d6i hiéu suét
phat hién di thutng cta cac thuat toan. Tuy nhién, do phuc
tap tinh todn PDF khong thay ddi, van 1a O (kn?); thoi gian
tinh todn giam do cic phuong phéap nay da chia tdng khbi
luong cong viéc 1am nhiéu phan va tinh todn dong thdi.
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Qua qua trinh nghién citu chiing toi thiy ring, trong cong
thic tinh mat do xic suit, viéc tim nhiing diém anh trong
pham vi biang thong d& ham hat nhan khac O tiéu ton rat
nhiéu thdi gian. Vi vay, d€ gidm dudc thoi gian tinh todn,
chiing t6i phan cic diém &nh vé cic nhém clung gia tri.
Muc dich 1a lam giam sb luong dif liéu can tinh toan, thay
vi phéi tinh todn toan bd n di€ém anh, ching ta chi phai tinh
todn trén m nhém cdc diém anh, v6i m nhd hon rat nhiéu
s0 v6i n. Trong tu nhién, 16p phi thuc dia luén c6 tinh chét
phan 16p dbi tuong, 16p phi cang ddng nhét sb lugng nhom
cang it. B&i vdy, budc phan nhém cac diém 4nh vé co ban
lam gidm ddng k€ s6 lugng diém dif liéu cAn xét dén. Buéc
tiép theo, chiing t6i t6 chic dit lidu theo cay Kd-tree d6i
v6i dit liéu chua phan nhém va dit liéu sau phan nhém dé
ting toc do tim kiém cdc diém dif liéu trong pham vi bing
thong thda man ham hat nhan khac 0.

Phan tiép theo ctia bai bdo dudc ciu triic nhu sau. Phan II
trinh bay 1y thuyét uéc lugng mat do phi tham sb va thuat
toan dé€ thuc hién viéc udc luong nay. Phan III trinh bay
phuong phdp phian nhém dif liéu, xdy dung, tim kiém trén
ciy Kd-tree va thuit todn d€ tinh toan PDF khi di liéu da
dugc nhém va t3 chic vao ciy Kd-tree. Phan IV trinh bay
két quéa thuc nghiém trén ba loai anh (4nh da phd 3 kénh
phd, anh da phd 8 kénh va anh siéu phd 224 kénh). Cubi
cung 1a két luan va tai liéu tham khdo.

II. UGC LUGNG MAT PO HAT NHAN

Phuong phap uéc lugng mat do xdc suét phi tham sb
trong d6 cong cu chinh 1a uc lugng méat do hat nhan (KDE)
da dugc Rosenblatt cong b6 vao nim 1956 [24] va sau
d6 dugc Parzen phat trién, cong bd vao nim 1962 [25].

) Bang I
MOT SO HAM NHAN DPIEN HINH [27]

Tén ham nhan K (u) Diéu kién
. 1
Uniform 3 lul <1
1
Hypercube 1 lu| < 3
riangular - |u uj <
Tri 1 1— |ul lu] <1
Epanechnikov 3 du? lu| < V5
—_— - u| <
45 20V5
15
Quartic E(] —u?)? lul <1
35
Triweight ﬁ(l —u?)3 lul <1
70
Tricube 8—1(1 —|u?)? lul <1
1 1,2
Gaussian e 2%
V2r
Cosine %cos (gu) lul <1
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Déi v6i dit lieu mot chidu, xét vector ngiu nhién x =
(x1,x2, ..., x,)T clia bién ngiu nhién x c6 n phan td. Pidu
ndy c6 nghia ring c6 n quan sit ctia bién ngiu nhién x va
x; 12 quan sét thif i ctia bién ngiu nhién x. Khi d6, mat do
hat nhan ctia bién ngiu nhién x dugc udc lugng nhu sau:

LK(x“_xj), i
J

7= by hj
trong d6 f(-) dudc goi 1a ham mat do xac suit (PDF), K (u)
dudc goi la ham nhan théa man diéu kién [~ K(u)d(u) = 1
va hjlahé s6 ty 1& quyét dinh “khoang rong” ctia ham nhan
hay con goi 1a bing thong. Thio ludn md rong vé cic thudc
tinh thdng ké ciia f(-) c6 thé dugc tim thdy trong [26],
K(u) c6 thé 1a cic haim nhin dién hinh do Hardle trinh

bay trong [27] va dudc thé hién trong bang L.

1 n

feey =+

1,2,...,n, (1)

Trong trudng hop dif liéu c6 k chiéu, quan sit thd i
cia X = (x1,X0,....x)7 la x; = (xL,x2,... x0T, i
I,...,n, va cong thic uéc tinh mat do hat nhan cta di
liéu da bién dugc dinh nghia trong [27] la:

xd d

— X
)} i=1,2,...,n. (2)

l J

Déi v6i anh da phd va siéu phd, dif liéu thuoc dang da
bién, ching toi st dung cong thiic (2) d€ cai dit thuat ton.
Khong 1am mét tinh tdng quat, ching tdi cd dinh bing
thong, dat h = hy = hy = --- = hg v6i d = 1,2,... k.
Thuat toan 1 dudc viét gid 1ap theo ngdn ngii 1ap trinh
C d€ u6c tinh mat do cta dif liéu da bién theo phuong
phdp tuan tu trén CPU, day la thuat toan do Lukasik [21],
Michailidis va Margaritis [22, 23] xay dung.

1
M5, —K
d=1 hd

=130, {

ha

Trong thuét toan 1, X 13 di liéu 4nh da phd hoiic siéu
phd dudc t6 chic thainh mot ma trin hai chiéu tir nhiéu
vector, chi sd ctia chiéu thd nhit tuong ting véi vi tri trong
khong gian ctia cdc diém anh, chiéu thi hai chifa di liéu
ctia cdc kénh anh tai vi tri d6, n 12 tdng s6 diém anh, k 12 s6
kénh phd, & 12 bing théng ctia ham udc luong mat do, pdf
12 vector luu trif mat do xdc suét clia cic di€ém anh. Trong
thuat todn 1, ham Kernel dudc thiét ké riéng bdi nhiing
thuat toan phia sau déu phai st dung dén né. Trong ham
Kernel, x; 12 vector gid tri ctia diém anh can tinh mat do,
x; 1a vector gid tri cla di€ém 4anh bit ky nim trong bing
thong, K (1) 1a mot trong nhitng ham da néu trong bang 1.
Thuit toan 1 ¢6 do phiic tap tinh toan 1a O (kn?).

III. TANG TOC PO UGC LUGNG HAM MAT PO

Nhu phan tich trong phan II, thuit todn 1 c6 do phiic
tap tinh toan 1a O (kn?). Pay la do phiic tap tinh toan theo
ham s6 mii. Trong phan thuc nghiém ctia nghién ctiu [20],
tic gid st dung 100.000 diém dif liéu d€ kiém nghiém vi
thoi gian tinh todn 14 4 ngay. Trén thuc té, thoi gian ching
toi tinh toan PDF cho mét anh mau RGB 11.373.204 diém
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Thuét toan 1: Thuét todan udc lugng mat do hat
nhan [21-23]
input: Ma tran cic diém anh x, s6 diém anh n, sb
kénh phé k, bing thong h
output: Mat do xdc suit clia cic diém anh pdf
1 fori—0ton—1do

2 sum_ker « 0;
3 for j —0Oton—-1do
4 ‘ sum_ker < sum_ker + Kernel(x;,x;, k, h);
5 end
. pdfli] — sum_ker;
n
7 end

8 return pdf;

anh l1a 21 ngay; thsi gian tinh toan PDF cho mdt anh 8
kénh phd 710.613 diém 4nh 1a hon 3 gio. Do d6, rit kho
ap dung phuong phéap nay trong nhiing ting dung thuc té,
nhit 1a trong cong tac tim kiém ctu nan do né doi héi cao
vé thoi gian dua ra quyét dinh.

Quan sét cong thic (2) cho thdy chi nhiing diém anh
lam cho K (1) # 0 m&i c6 y nghia, nhiing diém anh con lai
khong lam ting gid tri ciia f(x;). Vi vy, ching ta chi di
tim tap hop nhiing di€ém anh thda man diéu kién K (u) # 0.
Qua qud trinh nghién ctiu, ching t6i nhan thiy ring, cong
doan d€ tim nhitng diém anh théa man K(u) # 0 tiéu ton
nhiéu thdi gian nhét. Vi vdy, phuong phip diu tién ching
t6i nghi dén 1a lam thé nao d€ gidm b6t dit liéu tinh todn
ma khong 1am thay d6i két qua dau ra. P6i véi anh da phd,
kha niing cdc di€ém 4nh c6 vector phd giébng nhau tuong dbi
cao, nhit 12 anh mau RGB. Do dé, chiing toi chia nhiing
diém anh ndy thanh m nhém c6 cling gid tri. Nhu vy, thay
vi ching ta phai tinh todn PDF cho n diém 4nh ching ta
chi phai tinh toan PDF cho m nhém diém anh, cic diém
4nh trong ciing mot nhém sé& c6 gid tri mat do xdc suét
gibng nhau. Khi d6, m cang nho thi thdi gian tinh todn
cang nhanh.

Tiép theo, chiing t6i t& chic dif liéu theo cdu tric clia
ciy Kd-tree [28]. Vé ban chét ciy Kd-tree 1a mot cdy nhi
phan bdi mdi nit c6 nhiéu nhit 12 hai con. Nt 14 chia
diém di liéu k chiéu, nhiing nit khong phai 1a nit 14 tao
ra mot siéu phang tach (It cit) dé phan chia khong gian
thanh hai phan, dugc goi 1a nia khong gian. Cic diém &
bén trai cla siéu phang nay dudc biéu thi bing cdy con
bén trai ctia mit d6 va cac diém & bén phai cia siéu phang
dugc thé hién bing ciy con bén phdi. Nhiing diém &nh x;
théa man K (u) # O phai 1a nhiing diém &nh ling giéng
gan nhét cta x;. N6i cach khac nhiing di€ém 4nh nay phai
nam trong hinh siéu cau c6 ban kinh r cho trudc, tam 1 x;.
Thong thudng chiing ta phii duyét hét toan bd dit liéu méi

73

Function Kernel

1 Input: di€ém anh dang xét x;, diém é&nh kiém tra x;,
s6 kénh phé k, bing thong h

2 Output: Gia tri cia K(u)

3 mul_ker «— 1;

4 ford —0tok—-1do

xd - xj.’

);

1
Ik I_kerx — x K
5 mul_ker — mul_ker X - W

¢ end
7 return mul_ker;

tim ra dudc tap hop d6. Muc dich t8 chic dit liéu theo ciu
triic ciy Kd-tree 12 d& nhanh chéng tim dugc tip hdp céc
diém 4nh 1am cho K (u) # 0. Do tinh chét ctia ciy Kd-tree,
mbi nit khong phai 12 14 sé chia khong gian thanh hai phan
nén bt dau xét tir mit gbc, néu diém x; nhd hon gbc mot
khoang r thi rd rang nhiing diém 4nh dap dng diéu kién
K(u) # 0 phdi nim nhdnh bén trai ctia nit gbc, ching ta
chi phai di tim nhiing diém dit liéu ndm nhanh bén tréi cia
gbc ma khong can quan tim dén nhiing nhiing nit dit liéu
nam nhanh bén phai ctia nit gbc. Va ngudc lai, chiing ta
chi phéi di tim nhiing nhiing diém 4nh nam nhanh bén phai
ctia gbc ma khong cin quan tdim dén nhitng diém anh nam
bén nhanh bén trdi ctia mit gbc. Vi vdy, viéc 4p dung ciy
Kd-tree da gidm dudc thoi gian tinh todn ham tinh tdng
trong cong thic (2).

Nhiing budc & trén 1a qua trinh tién xd ly dif lidu trudc
khi dif liéu dugc dung dé uéc lugng haim mat do xdc suét.
Dudi day, chiing toi trinh bay chi tiét hai budc tién xt ly
va viéc udc lugng ham mat do xac suét.

1. Nhém cac diém anh c6 cung gia tri pho

Dbi v6i anh da phd hodc 4nh siéu phd, qud trinh tim
kiém nhiing diém &nh c6 phd tring nhau mét rat nhiéu thoi
gian, v6i do phuc tap tinh toan la O(kmn), trong d6 m la
s6 nhém cdc diém 4nh c6 phd trung nhau, n 1a s6 diém
4nh va k 1a s6 kénh anh. D€ giam do6 phiic tap tinh toan,
y tudng nhém cic diém anh cling gid tri 1a x4y dung mot
mang hai chiéu, dugc goi 1a mang A. Kich thudc chiéu thi
nhét ctia A 13 s6 ludng t6 hdp mau cia cac kénh 4nh. Vi
du, v6i anh mau RGB 24 bit, chiu thd nhét cia mang A
sé ¢6 kich thuéc 1a 16.777.216. Kich thuéc chiéu thi hai
clia A sé& dugc cAp phat linh dong d€ luu tri vi tri khong
gian trén dnh ctia cic diém anh thudc vé nhém do.

Thuit toan nhém chay qua lan ludt cic di€ém anh, tinh
gid tri t6 hop mau clia di€ém anh do theo cong thiic sau:

k=1
index; = ZMaxd X xfl, i
d=0

1,2,... A3)

, 1,
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trong d6 Max 1a gid tri 16n nhét ctia cac kénh 4nh cta tat ca
cdc diém 4nh (thong thudng, dbi v6i dnh luu trit 8 bit/kénh
ta c6 Max = 256, 10 bit/kénh thi Max = 1024, ...), index;
tuong dng véi chi sb trén chiéu thii nhit cia mang A. Chiéu
thit hai clia médng A sé ty dong ting thém mot 6 nhd dé
luu trit vi tri khong gian cia diém 4nh do.

Thuét todn nhém dudgc trinh biy cu thé tai thuit todn 2.
Do phiic tap cta thuit toan 12 O (kn). Trong thuat toan, dau
tién phai xdy dung dugc mot cu tric dé luu tri thong tin
clia nhém cédc diém anh. Trong ciu tric nhém diém anh
phéi luu trif dugc gid tri phd cda di€ém anh va chi sb cla
cdc diém 4nh thudc nhém. Cong viéc tiép theo 1a di tim
gia tri Max d€ c6 co s6 tinh todn kich thu6c chiéu thd nhét
clia mang A (tinh todn size = Max*), khéi tao mang A vdéi
chiéu thi nhét c6 kich thudc bing size, chiéu thi hai bing
@. Trong vong ldp chinh, tinh gia tri t8 hgp mau clia diém
anh thif i va gdn cho index, tai chi s index cia mang A,
diém 4nh thit i sé dudc thém vao nhém. Cudi cung, loai bd
nhiing nhém di€m 4nh khong chita bt ky diém anh nao ta
sé dudc cdc nhém diém 4nh.

Dé€ u6c luong mat do xic suét cho cic diém anh, cong
thitc (2) dugc bién déi thanh:

e

trong d6 f (g;) 1a ham udc tinh mat do xdc suit cia nhém
thd i, khi d6, tit ca cdc diém &nh trong nhém tha i sé cé
mat dd xdc suét bi“mg nhau, i = 1,2,...,m, m la téng sb
nhém, g; 1a vector chifa gia tri cdc kénh phé ctia nhém thid
i, M; 1a tap hop cdc diém éanh trong nhém thi j, va |M;|
la kich thudc cua tap hop M.

m

fG(gi) = %Z

J=1

gl - g9
ha

2. Xay dung va tim kiém trén Kd-tree

Cay Kd-tree dugc phat trién va cong bd bsi Bentley [28]
vio nim 1975. Vé ban chit, né 1a mot ciy nhi phan (do
mdi niit clia cdy c6 tdi da 2 nhinh con), trong d6 mdi nut
bi€u dién mot phan ving khong gian k chiéu. Nt gbc dai
dién cho toan bd khong gian, cac nit 14 dai dién cho khong
gian con chifa mot tap con doc nhit ctia tap dif liéu dau
vao. Piém dic biét clia cay Kd-tree 12 cic dinh cta cay
12 nhiing diém phan chia khong gian thanh hai phan. Viéc
phan chia khong gian nhu viy sé thuan tién cho tim kiém
nhiing di€ém trong cdy gin nhit v6i mot di€ém nao dé trong
viing khong gian. Pidu nay cé nghia rang, viéc tim nhiing
diém thudc ciy gan v6i mot diém nao d6 trong khong gian
dua trén mot s6 phép phan hoach khong gian dé€ loai bod
cdc ving khong gian khong can thiét, nhu vy sé thu hep
dugc khong gian tim kiém.
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Thuit toan 2: Thuit todn nhém cdc di€ém &nh
(CreateGroup)

input: Ma tran diém 4nh x, s6 diém 4nh n, s6 kénh
phd &

output: vector cdc nhém diém anh groups

Max « phan ti c6 gia tri 16n nhat cda ma tran x;

-

2 size «— Maxk;

3 Khéi tao ma tran A, chiéu thd nhét c6 kich thuée
bi“mg size;

4 for i < 0 to size—1 do

s | Alil— {2}

6 end

7fori—0ton-1do

8 index < 0;

9 for d —0to k—1do

10 ‘ index « index + Max® x xfl;

11 end

12 Alindex]— Alindex] U {i}

13 end

14 groups «— {@};

for i < O to size— 1 do
if A[i]# @ then
‘ groups «— groups U {A[i]}
end
end
return groups,

15
16
17
18
19
20

(70,70) X

__________ .. [ ——
(35,45) Y-

b - _._ -

©(30,40) "—
. ., ________ y __________
(5,25) 9(50,30)
(10,12)

(a) (b)

Hinh 1. a) Minh hoa phéan chia mién khong gian, b) Minh hoa
cdy Kd-tree da dugc xay dung tu di liéu da cho.

D€ hiéu 16 hon vé cay Kd-tree, ching ta xét mot vi du
xdy dung cay Kd-tree tit bo dif liéu 2 chiéu (30, 40), (5, 25),
(10,12), (70,70), (50,30), (35,45), chi tiét dugc thé hién
trong hinh 1. Trong d6, hinh 1(a) thé hién cdc ving khong
gian da dudc chia, nhitng dudng thang lién nét 1a nhiing
dudng chia khong gian dif liéu theo chiéu thif nhit (chiéu x),
nhiing dudng thing nét dit chia khong gian dit liéu theo
chiéu thd hai (chiéu y). Hinh 1(b) thé hién cay Kd-tree dudc
xdy dung tu bd du liéu trén.



Quy tic xdy dung cdy va phan chia khong gian nhu sau.
Chon mot diém dit liéu 1am gbc, tai gbc chia toan bo khong
gian dif liéu theo chiéu thi nhét 1am hai phan (trong vi du,
diém gbc dugc chon 1a (30,40), diém nay chia toan bd
khéng gian di lidu theo chiéu x thanh 2 phan, phin bén
trai 12 nhitng di€m dit liéu c6 chiéu x nhd hon hoic bing 30,
phan bén phéi 1a nhiing diém di lidu c6 chiéu x 16n hon
hodic bang 30). Tiép theo, xét 1an luct ting diém di liéu,
so sanh diém dit liéu nay véi cdc niit trén ciy, bat dau tir
gbc. Quy tic so sanh nhu sau. Gia st dif liéu cda ching
ta c6 k chiéu (quy dinh bat dau tir 0 dén k — 1), liy bac
clia miit can so sanh chia cho k dudc phan du, phan du nay
chinh 1a chiéu dit liéu dugc dung d€ so sanh. Néu diém dit
liéu nho hon hoidc bing véi nit so sanh thi diém di liéu
s& nim bén trai nit so sanh, ngudc lai nam bén phai. Tiép
tuc so sanh dén khi gip 14 thi thém diém di liéu vao ciy.

Thuét todn 3 xay dung ciy Kd-tree tif cic diém 4nh cia
4nh dau vao. Trong thuat todn ndy, dau tién phdi xay dung
cAu tric mot mit cta cdy Kd-tree dé€ luu trit dif liéu va
mot sd thuoc tinh khic nita cda node, sau d6 xdy dung
ham InsertNode dé€ chén mot nit vao ciy, cubi cling xay
dung ham CreateKDTree dé xay dung thanh mot cdy hoan
chinh. Do phtic tap tinh toan xiy dung ciy Kd-tree la
O(nlogn) [29].

Sau khi xay dung cdy Kd-tree (theo thuat toan 3), muc
tiéu ctia chiing ta 1a st dung cAy nay dé tim tit c nhiing
diém anh dap dng diéu kién K (u) # 0. Trong bang I, ching
ta thiy ring ngoai trii ham nhan Gauss la khong c6 diéu
kién, cdc nhan con lai déu cé diéu kién
xd —x g

h

lu| = <e

k]

véii=1,2,...,n, j=12,...,nvad=12,...,k thi
K(u) méi cé gia tri, ngudgc lai K(u) = 0. Tuy thudc vao
hat nhan cu th€ ma e sé nhan cic gia tri khdc nhau. Dit
r=hxe, khi d6 d€ hat nhan K (u) # 0 thi |x{ —x9| < r.
Diéu nay c6 y nghia rang v6i diém x; dang dugc xem xét,
nhing di€m x; nam trong hinh siéu ciu ban kinh r (st
dung thudc do khodng céch Chebyshev [30] d€ do khoang
cach tir di€ém x; t6i diém x;) sé 1a nhiing di€ém dugc chon
d€ tinh K (u). Xem minh hoa trong hinh 2, trong d6 diém
dit liéu can tinh toan PDF 1a (25,45) v6i r = 10 thi nhiing
diém di liéu (35,45) va (30,40) nam trong hinh tron ban
kinh r sé théa min diéu kién d& K (u) # 0. Vi viy, nhiing
di€ém dit liéu nay dudc tham gia tinh toan PDF cho di€ém
du liéu dang xét.

Thuat toan 4 tim kiém nhing diém 4nh nam trong hinh
siéu cau c6 ban kinh r, c6 tAm 1a x;. Thuit toan st dung
phuong phap dé quy dé tim kiém danh sich cic diém dit
liéu ndm trong hinh siéu ciu ban kinh r c¢6 tdm la diém dang
xét. Nhiing diém dit liéu théa man yéu cau dudc luu trong
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Thuét toan 3: Tao ciy Kd-tree (Create Kd-tree)

1 Function InsertNode ()

2 | input: nit gbc root, diém dit liéu point, sb
chiéu dit liéu k, mic cta ciy level;

3 output: diém dif liéu dugc thém vao cay;

4 Tim chiéu ctia khong gian dit lidu: axis «
level %k;

5 if root = @ then

6 - Khdi tao mdt niat méi;

7 - Gan nut méi khdéi tao cho root;

8 else

9 if point[axis]<root->data[axis] then

10 ‘ InsertNode(root — left, point, k, level + 1)

11 else

12 ‘ InsertNode(root — right, point, k, level+1)

13 end

14 end

15 Function CreateKDTree ()

16 input: Ma trin diém anh X, s6 diém anh 7, s
kénh phé k;

17 output: Cay Kd-tree hoan chinh;

18 KDNode*root «— @;

19 fori —Oton—1do

20 InsertNode(root, X;, k,0);

21 end

22 return root;

(10,12)

Hinh 2. Minh hoa nhiing di€ém dugc chon d€ tinh K (u).

danh sach lisz. Pau tién, thuét toan kiém tra nut géc root,
néu no6 rong thi thoat khéi thuat toan. Tiép dén tinh todn
khoang cach tit diém dang xét dén root (st dung phuong
phédp tinh khoang cdch Chebyshev), tim chiéu dif liéu dé
so sanh. Kiém tra néu root nim trong hinh siéu cau dé thi
thém root vao list. So sanh diém dang xét véi root, néu
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Thuat toan 4: Search [27]
input: Node gbc root, diém can tinh PDF query, s6
chiéu dit liéu &, ban kinh siéu cau r;
output: Danh sich cic diém dugc tim thdy list;
if root= @ then
return
end
Tinh khoang cich tit query dén root, gan vao d;
Tim chiéu di liéu so sanh: axis « root.level%k;
if d < r then
‘ list « list U {root},
end
if querylaxis] < root.datalaxis] then

R -JE- "N B 7 B L R SR

10 if root.left # @ then

11 ‘ Search(root.left, query, r, list);

12 end

13 if root.right # @ then

14 if |querylaxis] — root.data|axis]| < r then
15 ‘ Search(root.right, query, r, list);

16 end

17 end

18 else

19 if root.right # @ then

20 ‘ Search(root.right, query, r, list);

21 end

22 if root.left # @ then

23 if |query[axis] — root.data[axis]| < r then
24 ‘ Search(root.left, query, r, list);

25 end

26 end

27 end

nhé hon root tim nhanh bén trdi cla root, ngugc lai tim
nhanh bén phai cda roor. Chi xét riéng trén mot chiéu di
liéu so sanh, néu khoang cich tir diém dang xét dén root
trén chidu dit liéu d6 ma nhdé hon hodc biang r bat budc
phai tim c& nhanh bén trai va nhanh bén phai ctua root. Vi
du trén hinh 2, 16 rang diém truy vin nim bén phan khong
gian bén trdi ctia nit gbc 1a (30, 40), thong thudng ching
ta chi tim nhitng diém nidm trén nhanh trdi ctia root sé& bod
qua nhiing di€ém di liéu théa min yéu cAu ctia hAm nhéan
K(u) #0.

Trong nghién cittu cia Kakde [29] tic gid da ching minh
ring, do phtic tap ctia thuit toan xdy dung cay la O (nlogn),
do phiic tap thuit toan tim kiém mot ving khong gian trén
Kd-tree 12 O(\/n + ¢), trong d6 ¢ 1a s6 diém 4nh dugc tim
thiy trong thuat toan 4. Khi d6, dé uéc luong mat do xdc
suit cho cic diém anh, cong thiic (2) trd thanh:

| 5

|
f(Xi) = ; Zjlzl {Hs—l EK hy

-1,2,.. 5)

-, n,
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Thuat toan 5: Thuit todn tinh PDF khi di liéu
diu vao 12 GRP
input: Ma tran diém anh x, s6 diém anh n, s6 kénh
phd k, bing thong ;
output: Mat do xic suit clia cic di€ém anh pdf:
1 groups < CreateGroup(X,n, k);
2 m « |groups|;
3fori —0tom—1do

4 sum_ker « 0;
5 for j — Otom—1do
6 sum_ker <«  sum_ker +

Kernel(groups;, groups ;, k, h) X |groups ;;

7 end
8 for j «— 0 to |groups;| — 1 do
s k
9 pdf [ groups|i].indexes[j]] « M;
n
10 end
11 end

12 return pdf;

trong d6 c; 1a tong s6 diém anh nam trong hinh siéu cau ban
kinh 7 ¢6 tim x; da tim dugc trong thuét todn 4, p;; 1a vector
chita gia tri clia cdc kénh phS cla diém 4nh thd j trong
danh sich cic di€ém anh dudc tim thiy trong thuit todn nay.

V6i viéc sap xép cac nhém diém &nh trén Kd-tree cong
thic udc lugng mat do xac suét ctia cac diém anh dugc viét
lai nhu sau:

R e b
3 - _ il Y ) i
fc(gi)—nZ{[]—[ K=, ) x|cj|}, (©)
Jj=1 d=1
véii=1,2,...,m, trong dé m la s6 nhém céc diém anh

c6 céc gia tri phd trung nhau, mc; 1a téng s6 nhém diém
4nh ndm trong hinh siéu cau ban kinh r va tim g; tim dugc
trong thudt toan 4 (goi l1a danh sich thu i), C;'. la tap hgp
céc diém &nh trong nhém thi j clia danh sach thd i.

3. Tinh toan PDF

Céc phan II1.1 va II1.2 gidi quyét khau tién x& 1y di liéu,
viéc tiép theo 1a tinh toan PDF. Chiing ta c6 ba kiéu ciu
triic di liéu, bao gdm: ciu triic dit liéu ma tir dif liéu anh
gbc sau khi dudc nhom, goi tat 1a GRP, ciu tric dit liéu
sau khi dif liéu 4nh gbc da dugc t& chifc vao Kd-tree, goi
tit 1a KDT, cAu tric dif liéu ma di liéu anh gbc sau khi
dudc nhém sé tiép tuc dudc td chiic lai vao Kd-tree, goi tit
la GGP-KDT.

Trong phan nay, chiing toi xdy dung cic thuat toan khic
nhau d€ gidi bai toan udc lugng mat do xic suét cia céc
di€ém anh khi di liéu dau vao la céc chu tric dit lidu ké
trén. Thudt todn diu tién (Thuit todn 5) tinh todn PDF theo
cong thiic (4) khi dif liéu dau vao 12 GRP. Do phic tap tinh
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Thuat toan 6: Thuit todn tinh PDF khi dit liéu
dau vao 1a KDT

Thuat toan 7: Thuit toan tinh PDF khi dit liéu
dau vao 1a GRP-KDT

input: Ma tran diém anh x, s6 diém anh n, s6 kénh
phé k, bing thong h
output: Mat do xic suit clia cic diém anh pdf
1 root < CreateKDTree(X,n, k);
2r«— hXe;
3fori —0ton-1do

4 sum_ker « 0;
5 list — @;
6 Search(root, x;i,r, list);
7 for j «— 0 to |list| — 1 do
8 sum_ker < sum_ker + Kernel(x;, list, h);
9 end
sum_ker
10 pdfli] « ——;
n
11 end

12 return pdf,

toan cua thudt toan 5 1a O (km?), trong dé6 m 1a sb nhém
cdc diém anh. Ham Kernel da dugc trinh bay trong phan II.

Thuat toan thi hai (Thuat toan 6) tinh toan PDF theo
cong thuc (5) khi dit liéu dau vao 1a KDT. Cay Kd-tree
dong vai tro 1a cdy tim kiém nhiing mit thda man diéu
kién dé nhan K(u) # 0. Thuat todn ndy c6 do phiic tap la
O(kn(\/n+c;)), trong d6 ¢; 1a sb di€ém anh dudc tim thiy
trong Thuat toan 4, v6ii=1,2,...,n.

Thuit toan thd ba (Thuit toan 7) tinh toan PDF theo
cong thiic (6) véi dif liéu dau vao 12 GRP-KDT, Kd-tree
dong vai tro 12 cdy tim kiém d€ tim cdc nhém diém anh
thda man diéu kién ctia hat nhan K(u) # 0. Do phiic tap
ctia thuat toan 1a O (km(+\/m+cm;)), m 12 s6 nhém ctia cac
diém 4nh, mc; 1a s6 nhém di€ém anh dugc tim thiy trong
thuat toan 4, v6ii =1,2,...,m.

IV. THUC NGHIEM
1. Kich ban thi nghiém

Ching t6i thtd nghiém trén 3 loai d4nh khac nhau: &dnh
mau c6 3 kénh phé (RGB), 4nh da phS c6 8 kénh phd, va
anh siéu phd c¢6 224 kénh phé. Tuong ting v6i mbi mot anh
nhu vay, ching t6i chay véi thuat toan khi dir liéu chua qua
giai doan tién xt 1y (Thuat toan 1). Sau d6, tuong dng véi
mdi loai 4nh, chiing t6i chuyén dit 1iéu 4nh d6 qua giai doan
tién xi ly d€ c6 dudc dif lidu theo ba ciu tric GRP, KDT
va GRP-KDT. Dt liéu nay s€ chay véi cac thuit toan 5, 6
va 7 tuong ung.

Ngoai ra, chiing t6i con chay th nghiém 3 anh trén véi
hai phuong phap: song song hda viéc udc lugng ham mat
do trén khung lap trinh Intel TBB (goi tat 1a Intel TBB), tot
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input: Ma tran diém anh x, s6 diém anh n, s6 kénh
phd k, bing thong h;
output: Mat do xdc suét clia cic diém 4nh pdf:
1 groups < CreateGroup(x,n, k);
2 m « |groups|;
3 root < CreateKDTree(groups, m, k);
4r—hXe;
5 fori —0tom—1do

6 sum_ker « 0;

7 list — @;

8 Search(root, group;, r, list);

9 for j < 0 to |list| — 1 do

10 sum_ker <«  sum_ker +

Kernel(group;, listj, h)) X
|group|list| j].index]|;

1 end
12 for j < O to [group;| — 1 do
k
13 pdf [group[i].indexes[j]] < M;
n
14 end
15 end
16 return pdf;

nhit theo két luan trong [22], va song song héa tinh todn
PDF trén nén ting GPU CUDA (goi tit 1a GPU CUDA), dé
Xuét trong cong bd [23]. Viéc nay nhim muc dich so sdnh
thdi gian chay va c6 cdi nhin khach quan hon vé phuong
phép ching ti dé xuét. Luu ¥ rang phuong phéap ciia chiing
t6i dé xuat 1a gidm dd phiic tap tinh toan din dén gidm thoi
gian tinh todn, trong khi Intel TBB va GPU CUDA khong
giam d§ phtc tap tinh todn ma gidm thoi gian tinh todn
bing viéc phan nho tdng khoi lugng cong viée va tinh todn
dong thoi. Diém gidng nhau 1a cic phuong phdp nay déu
gidm thoi gian tinh todn ma khong 1am thay ddi két qua
tinh todn PDF.

Trong thuc té, dif liéu anh da phd hoic siéu phd thu chup
trong céc tinh hubéng tim kiém ctfu nan con khan hiém va co
ban la khong dugc phat hanh cong khai. Vi vy, ching t6i
lua chon céch tiép can theo cach st dung cac thu vién anh
da dudc cong bd phut hop v6i muc dich bai toan phat hién
di thuong trén anh. Dau tién, ching tdi st dung 4nh 3 kénh
phd va &nh 8 kénh phd tai [32]. Pay la nhiing &nh dugc dung
trong cudc thi “Dstl Satellite Imagery Feature Detection”
do Phong thi nghiém khoa hoc va cong nghé qubc phong
(Dstl)- Vuong quéc Anh cung cip. Anh 3 kénh phd c6 ma
12 6010_1_2 (goi tit 1a anh 3 kénh phd) va anh 8 kénh phd
c6 ma la 6010_1_2_M (goi tit 12 4nh 8 kénh phd). Hai 4nh
nay dudc thu tit bd cdm bién WorldView 3 tai cing mot
dia diém trong pham vi 1 km?, kich thudc (1 km x 1 km).
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Hinh 5. Nhiing diém anh di thuong (mau tring).

20 40 &0 g0 100 120 140 160 180 200

Hinh 6. Kénh thit 220 cla &nh siéu phd Salinas 224 kénh phd.

Hinh 4. Anh hién thi t hop 3 kénh phd (kénh 1, 2 va 3) tit anh 8 £ Anh siéu ph6 224 kénh ph 1a anh mién ph duge cung
Kkénh pf]é” 6 ma la 60101 2 M. ’ cap tai [33] (Hinh 6). Canh anh né}l dudc thu tai thung ling
Salinas, California béi bd cam bién AVIRIS véi 224 kénh
phd, do6 phan gidi khong gian 13 3,7 m, kich thudc 4nh
Anh 3 kénh phd (Hinh 3) la 4nh mau RGB v6i do phan  1a 512 x 217 diém éanh (goi tit 12 anh Salinas). Hinh 7 thé
oidi mit dit 1a 0,31 m, kich thudc anh 1a 3396 x 3349  hién nhiing di€m &nh di thudng (mau tring 1a nhiing cong
diém anh. Anh 8 kénh phd (Hinh 4) c6 d6 phan giai mit trinh nhan tao dudc bao quanh béi canh dong trong céc loai
dét 1a 1,24 m, kich thudc nh la 849 x 837 diém anh. thyc vat) va nhiing diém anh khong di thudng (mau den).
Hinh 5 hién thi nhiing diém anh di thuong (mau trang la Budc tiép theo, chiing toi sit dung ham nhan Hypercube
nhiing cong trinh nhan tao hén hop trén thuc dia) va nhitng  (Bing I) véi bing thong cb dinh i = 10 d€ kiém nghiém
diém anh khong di thudng (mau den) ctia hai anh 6010_1_2  cdc thuit toan trén ba dnh nay. CAu hinh mdy tinh ding dé
va 6010_1 2 M. chay cac thuit toan tinh PDF la nhu sau.
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Hinh 7. Nhiing di€ém anh di thuong (mau tring).

Bang I
THOI GIAN CHAY CUA CAC THUAT
TOAN TREN BA ANH (TINH BANG GIAY)

Thuit toan 6010_1_2 6010_1_2_M Salinas
Thuit toan 1 (AL1)  1.819.712 11.038 557
Intel TBB 1.404.590 9.052 458
GPU CUDA 21.609 253 13,36
Thuit toan 6 (AL6) 1.414.826 2.269 20
Thuat toan 5 (ALS) 230 n/a n/a
Thuat toan 7 (AL7) 21,19 n/a n/a

« CPU: Intel Core i5-7400 3.00 GHz (4 core, 8 thread);

« Mainboard: MSI B150M MORTAR ARCTIC;

« RAM: DDR4 16 GB;

« HDD: SDD BIOSTAR S100 - 240 GB;

o Graphic: NVIDIA GeForce GTX 1070 Ti (2432
core, 1683 MHz, 8 GB RAM).

2. Danh gia thoi gian chay cua cac thuit toan

Thoi gian thuc thi cia cac thuét toan trén ca ba anh nhu
da mo ta trong Phan IV.1 dugc thé hién trén Bang II. Thuat
toan Intel TBB thuc thi trén ca 4 nhan va 8 lu6ng cua CPU,
CPU chay hét cong suit 100%. Thuat toan GPU CUDA
thuc thi trén card man hinh NVIDIA GeForce GTX 1070
Ti, 2432 nhan CUDA, 8GB RAM, tdc do x& 1y 1683 MHz.
Céc thuat toan AL1, ALS, AL6 va AL7 chay trén mdt nhan
va mot ludng ctia CPU.

Trong trudng hop dif liéu dau vao clia cc thuit todn la
KDT, két qua dudc thé hién trén hinh 8. RS rang ring, khi
dit lidu dudgc t6 chiic vao cdy Kd-tree, thoi gian tinh todn
PDF da gidm di ding k€ so véi trudng hop tinh todn PDF
khi dif liéu chua qua giai doan tién xt 1y (AL1). Cu thé:
trén 4nh 3 kénh phé thoi gian da giam di 404.886s tuong
duong véi viéc giam di 22,25% thoi gian tinh todn; trén
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Hinh 8. Biéu d6 hién thi thdi gian chay ctia thuit todn tinh toan
PDF khi dif liéu chua qua giai doan tién xt ly (ALI), tinh toan
song song trén CPU (Intel TBB), tinh todn song song trén GPU
(GPU CUDA) va dit lidu da dudc t6 chiic vao cay Kd-tree (AL6).

anh 8 kénh phd, thoi gian da gidm di 8.769s tuong duong
v6i viée gidm di 79,44% thoi gian tinh toan; trén anh 224
kénh phd, thoi gian tinh todn da giam di 537s tuong duong
véi viéc giam di 96,41% thoi gian tinh toan. Trén anh ba
kénh phd, thuét toan AL6 c6 thdi gian tinh todn 16n hon
thuat todn Intel TB 10.236s, tuong duong vdi thoi gian tinh
todn cia LA6 nhiéu hon Intel TBB 0,73%. Trén hai é4nh 8
kénh phd va 224 kénh phd thdi gian tinh todn cia AL6 da
nhanh hon Intel TBB lan lugt la: 6.783s va 438s, tuong
duong véi viéc giam di 74,93% va 95,63% thoi gian tinh
toan. Trong truong hop so sanh vé thoi gian tinh toan gitta
AL6 vd GPU CUDA thi AL6 déu c6 thdi gian tinh cham
hon GPU CUDA trén ca ba anh. Tuy nhién c6 su khac biét,
ALG6 tinh toan chdm hon GPU CUDA 16 rét trén anh ba
kénh phd, trén 4nh 8 kénh phd khoang cich da dugc thu
hep, trén anh 224 kénh phd chénh léch khong nhiéu (AL6
chi chdm hon GPU CUDA 6,64s). Nhu vay, dp dung cay
Kd-tree dé€ quan ly dif liéu trong giai doan tién xt ly trudc
khi tinh toian PDF s& hiéu qua hon dbi véi nhiing anh c6
s6 kénh phd 16n.

DPbi véi trudng hgp nhém cic di€ém 4nh cé phd tring
nhau, ching t6i chi 4p dung cho &nh 3 kénh phd. Khong
dp dung cho loai anh 8 kénh phd va 224 kénh phd béi 8
hop mau cia loai anh 8 hoic 224 kénh phd 12 mot s6 rat
16n vugt khoi kha nang quan ly cia may tinh va khong
thé 4p dung dugc cho thuit toan 2. Néu st dung thuat
toan nhom thong thudng sé ton rat nhiéu thoi gian do d6
khong kha thi. Nhin vao bang II va hinh 9 ta thiy, thdi
gian tinh toian PDF ctia 4nh 3 kénh phé khi dif liéu da dugc
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Hinh 9. Biéu dd hién thi thdi gian chay clia thuit toan tinh todn PDF khi dit liéu chua qua giai doan tién xit Iy (AL1), tinh toan song
song trén CPU (Intel TBB), tinh todn song song trén GPU (GPU CUDA), dit liéu da dugc nhéom (ALS) va di liéu da dugc nhém sau

d6 t8 chic trén cay Kd-tree (AL7).

nhém da gidm t6i 1.819.482s tuong duong véi viéc gidm
di 99,98% thoi gian tinh todn so véi trudng hdp tinh toan
PDF khi dif liéu chua qua giai doan tién xit 1y (AL1). Ly do
giam thoi gian tinh toan PDF Ia qu4 trinh nhém céc diém
4nh c6 phd tring nhau da lam gidm dit liéu can tinh toan.
Cu thé, viéc nay da giam s6 luong dit liéu can tinh todn
tir 3396 x 3349 = 11.373.204 diém 4nh xubng con 65.607
nhom diém 4nh, din dén giam dudc 99,4% khdi luong dit
liéu can tinh toan. Thai gian tinh todn cta thuit todn ALS
nhanh hon thuét toan Intel TBB 6.107 1an, nhanh hon thuat
toan GPU CUDA 94 lan.

Dii liéu sau khi nhém tiép tuc dua vao ciy Kd-tree dé
quén 1y, thoi gian tinh todn PDF trén 4nh 3 kénh phd chi
con la 21,19s. So sanh véi trudng hdp tinh toan PDF khi
dit liéu chua qua giai doan tién xt ly (thdi gian tinh todn
la 1.819.712s, tuong duong véi hon 21 ngay tinh toan)
dd liéu GRP-KDT dua vao tinh toan PDF nay da giam
di 99,999% thdi gian tinh toan. Nhin vao bang II va hinh 9
ta thly AL7 hoan toan vugt troi so v6i thuat todn Intel
TBB va GPU CUDA, cu thé, AL7 di nhanh hon Intel
TBB 66.285 1an va nhanh hon GPU CUDA 1.020 lan.

3. Panh gia vé dé phitc tap tinh toin

Do phiic tap tinh todn cia thuat toan AL1 1a O(kn?),
cia thuit todn ALS5 la O(km?), cia thuat toan AL6 la
O(kn(+/n+c;)) va cla thuat toan AL7 1a O (km(\/m+mc;)).
RO rang d6 phuc tap tinh toan cua thuit toan AL6 va AL7
lu6n luén nho hon thuét todan AL1L. D6i véi thuat toan ALS,
trong truong hop xau nhit m = n (khéng cé bét ky diém
4nh ndo c6 phd tring nhau) thi hai thuit toan nay cé do
phtc tap tinh todn tuong duong nhau. Tuy nhién, diéu nay
rit kho xay ra ngoai thuc t& béi cac anh chup trong tu nhién
céc 16p phti thuc dia ludn c6 tinh chat phan 16p dbi tuong,
16p phti cang dong nhét (chup trén bién, trén riing, hoang
mac, sa mac, v.v.) thi m cang nhd din dén do6 phic tap tinh
toan ctia ALS nhd hon ALI.
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Ddi v6i phuong phap bién ddi Fourier nhanh do Silver-
man dé xuét [19], do phiic tap tinh toan 1a O(NlogN),
phuong phdp bién ddi Gauss nhanh do Elgamall va céc
cong su dé xuit [20] c6 do phuc tap tinh toan 1a O (N +M),
trong d6 N = kn la kich thuéc dit liéu va M 1a sb luong
diém dit liéu can tinh PDF. Ung dung trong trudng hgp tinh
todn PDF cho cdc diém &nh thi M = N. RS rang thuat toan
ALG6 c6 do phuc tap tinh toan 16n hon ca hai phuong phap
bién d6i nhanh nay do O(kn(\n +¢;)) > O(NlogN) >
O(N + M). Ci hai phuong phap bién d6i Fourier nhanh
va bién d6i Gauss nhanh c6 dd phic tap tinh todn phu
thudc hoan toan vao kich thuéc dit liéu, thuit toan ALS va
AL7 c6 do phic tap tinh todn phu thudc vao céu triic, noi
dung clia 4nh. Trong phan thuc nghiém v6i dnh ba kénh
phé & trén cho ta thiy, trong khi n = 11.373.204 thi m chi
bing 65.607, c¢6 nghia la m ~ 0.006n, dan dén do phic tap
tinh todn ctia AL5 va AL7 nhé hon rit nhiéu so v6i phuong
phép bién ddi Fourier nhanh va bién d6i Gauss nhanh.

V. KET LUAN

Trong cong tic tim kiém cifu nan, thdi gian phan ting
mang y nghia hét siic quan trong. Viéc rit ngin thoi gian
xti ly dit liéu va ra quyét dinh dong nghia v6i viée giam
phi t6n tai chinh, siic lvc, tinh than va ning cao kha ning
séng s6t ctia nan nhan. Trong nghién ctiu nay, ching toi
dé xuit phuong phap dé lam giam thoi gian phat hién céc
diém di thudng trén &nh siéu phd va da phd (nhiing diém
4nh di thudng nay cé thé 1a muc tiéu can tim kiém hoic
nhitng dAu hiéu phuc vu cho cong tic tim kiém cifu nan).
Dau tién 1a giai doan tién xit ly dif liéu v6i muc dich lam
giam sb luong dif liéu can tinh toan (st dung nhém cic
diém 4nh c6 cac kénh phé tring nhau) va td chic lai dit
liéu mot cach hop 1y dé€ phuc vu cho qué trinh tinh toan
PDF (8 chic dif liéu vao cay Kd-tree). Sau d6, 3 cu triic
dif liéu trong giai doan tién xt Iy GRP, KDT va GRP-KDT
dudc st dung d€ tinh todn PDF.



Do phiic tap vé tinh toan trong giai doan tién xi ly dit
liéu khi nhém nhiing diém &nh c6 cdc kénh phd tring nhau
la O(kn), xay dung Kd-tree 1a O(nlogn). Trong giai doan
tinh toan PDF, do phtc tap tinh todn cua cac ham PDF khi
dit liéu da dudc nhém 1a O(km?), trong d6 m 1a sb nhém
cdc diém anh c6 cac kénh phd trung nhau. Trong rét nhiéu
truong hop, m nhd hon rit nhiéu so v6i n nén thdi gian
tinh toan PDF cling giam di tuong ung. D6 phic tap tinh
toan khi dit liéu dau vao da dudc quan ly bdi Kd-tree 1a
O(kn(y/n + ¢;)), do ¢; nhd hon n rit nhidu nén thai gian
tinh cdc ham PDF ciing giam di tuong tng. Do phuc tap
tinh toan cdc ham PDF khi dit liéu di dudc nhém va to
chuc trén cdy Kd-tree 1a O (km(Vm + mc;)).

Két qua ki€ém nghiém trén ba loai 4nh (4nh da phd 3
kénh, anh da phd 8 kénh va anh siéu phS 224 kénh) da
VUGt ngoai mong ddi ctia nhém tac gia. Dic biét 1a dbi véi
4nh mau, diy la nhiing anh thudng dugc thu chup tir thiét
bi bay khong ngudi 1ai hodc c¢6 ngudi lai va dugc ting dung
rong rii trong cong tac tim kiém ciu nan.

LOI CAM ON

Nghién ciiu nay dudc tai trg kinh phi bdi dé tai nghién
ctiu khoa hoc cip qudc gia ma sb6 VT-UD.04/16-20 thudc
Chuong trinh KHCN vii tru cia B khoa hoc va cdng nghé
Viét Nam. Nhom tac gia trdn trong cam on sy ung hd va
ddng hanh ctia Ban chii nhiém Chuong trinh KHCN vii tru.
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