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TÓM TẮT
Nhận dạng hình ảnh là một trong những vấn đề khó và được quan tâm nghiên cứu ứng dụng rất
nhiều trong thời gian gần đây. Xu hướng cho phép máy tính nhận dạng tư thế bàn tay người theo
thời gian thực đang dần trở nên phổ biến và được triển khai áp dụng trong nhiều lĩnh vực cũng
như tích hợp trên nhiều sản phẩm. Nghiên cứu này đề xuất hướng tiếp cận giúp cho việc nhận
dạng hình ảnh nhanh chóng và chính xác hơn. Với việc phát triển công nghệ, thiết bị camera ngay
này đã có nhiều thay đổi đáng kể, camera vừa có thể thu ảnh RGB vừa có thể thu ảnh theo chiều
sâu. Điều này giúp việc nhận dạng trong điều kiện thiếu ánh sáng chính xác hơn, giúp cải thiện
hiệu năng nhận dạng. Thuật toán ``Random Forest'' là một thuật toán được đánh giá hiệu quả,
nhanh chóng và chính xác hơn các thuật toán nhận dạng trước đây được sử dụng để thực nghiệm
mô hình. Chúng tôi đã tiến hành thu thập khoảng 10.000 mẫu dữ liệu ảnh bàn tay, sau đó huấn
luyện mô hình và đánh giá mô hình với kết quả chính xác gần 80%. Bên cạnh đó, nghiên cứu trình
bày một số kết quả nhận dạng cử chỉ của bàn tay người theo thời gian thực sử dụng thông tin
thu được từ cảm biến Kinect, mô hình có khả năng huấn luyện dữ liệu khá lớn, tốc độ nhận dạng
nhanh. Kết quả nghiên cứu có thể sử dụng trong các ứng dụng điều khiển phục vụ trong đời sống,
trong sản xuất công nghiệp.
Từ khoá: ảnh chiều sâu, rừng ngẫu nhiên, học máy, nhận dạng hình ảnh

GIỚI THIỆU
Với sự đột phá ngày càng mạnh mẽ của trình độ khoa
học ngày nay đã đạt được nhiều bước tiến quan trọng,
khiến cho việc sử dụng máy tính trở nên tiện dụng và
thân thuộc với con người hơn. Ngoài những thiết bị
như chuột và bàn phím bây giờ cũng đã xuất hiện các
thiết bị giao tiếp khác như camera và micro. Điều đó
dẫn đến sự phát triển mạnhmẽ trong lĩnh vực nghiên
cứu giao tiếp giữa con người với máy tính thông qua
ngôn ngữ hình ảnh và âm thanh 1. Khi so sánh cách
giao tiếp với máy tính dùng hình ảnh và âm thanh,
thì phương pháp giao tiếp bằng hình ảnh sẽ thích hợp
hơn phương pháp giao tiếp bằng âm thanh bởi vì xung
quanhmôi trường chúng ta đang sống có rất nhiều âm
thanh ồn ào và tạp âm khiến cho việc giao tiếp bằng
âm thanh là điều khó chính xác.Việc nghiên cứu này
ngày càng trở nên cấp thiết bởi vì nó đem lại rất nhiều
ứng dụng trong tất cả lĩnh vực khác nhau của xã hội
như: hỗ trợ rất tốt trong giao tiếp cho người khuyết
tật (câm, điếc), hỗ trợ điều khiển từ xa mà không cần
thiết bị cảm biến phụ trợ (điều khiển robot, các loại
game giải trí không cần thiết bị điều khiển).
Những đề tài nghiên cứu trước đây vẫn còn hạn chế về
công nghệ thiết bị camera (camera RGB), thuật toán
xử lý ảnh chậm. Trong đề tài này sẽ đưa ra hướng

nghiên cứu mới, giúp cho việc nhận dạng nhanh
chóng và chính xác hơn, cải thiện đáng kể hiệu năng.
Với các camera vừa có thể thu ảnh RGB vừa có thể
thu ảnh theo chiều sâu. Với kỹ thuật nhận dạng tư
thế bàn tay từ chuỗi ảnh theo chiều sâu dựa trên thuật
toán cây quyết định ngẫu nhiên được nghiên cứu và
đề xuất, đây là phương pháp được nghiên cứu đi theo
hai mục tiêu chính: tính toán hiệu quả và nhanh hơn.
Một hình ảnh theo chiều sâu đầu vào sẽ được tách ra
các thành phần bộ phận, đính nhãn với các bộ phận
được định nghĩa trong không gian lưu trữ tạo thành
bộ khung hình ảnh theo độ sâu của các bộ phận bàn
tay. Dựa vào dữ liệu lưu trữ các kiểu khác nhau của
mỗi thành phần được phân bổ và suy ra chính xác các
vị trí của mỗi bộ phận bàn tay. Kết quả nghiên cứu
có thể được phát triển và ứng dụng trong các thiết bị
nhận dạng tại các doanh nghiệp hoặc trong đời sống.
Phần còn lại của bài báo gồm Phần Cơ sở lý thuyết và
Các nghiên cứu liên quan trình bày về cơ sở lý thuyết
và các nghiên cứu liên quan. Phần tiếp theo mô tả về
Phương pháp nghiên cứu của bài báo. Kết quả nghiên
cứu được đề cập ở phần kế tiếp. Và cuối cùng bài báo
đưa ra Kết luận và đề xuất Các hướng phát triển trong
tương lai.

Trích dẫn bài báo này: Lộc PM, Hồ N V.Ứngdụng họcmáy để nhận dạng tư thế bàn tay từmột chuỗi
ảnh chiều sâu. Sci. Tech. Dev. J. - Eco. LawManag.; 6(2):2373-2385.
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CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ CÁC NGHIÊN
CỨU LIÊN QUAN

Nhận dạng hình ảnh cử chỉ bàn tay

Tương tác giữa người vàmáy

Những thiết bị đầu vào và đầu ra đặc biệt đã được thiết
kế trong những năm qua với mục đích làm cho phần
giao tiếp giữa máy tính và con người được thực hiện
dễ dàng. Hai thiết bị phổ biến nhất là bàn phím và con
chuột. Ý tưởng để làm cho máy tính hiểu ngôn ngữ
con người và phát triển giao diện người – máy thân
thiện đang nhận được sự quan tâm của cộng đồng các
nhà nghiên cứu2,3. Làm cho máy tính hiểu được lời
nói, nét mặt, cử chỉ của con người là một trong số
những quan tâm đó. Trong tương tác giữa con người
và máy tính, các hình dạng khác nhau của bàn tay có
thể giả định để thao tác với các đối tượng hoặc có thể
truyền tải rất nhiều thông tin. Do đó, bàn tay của con
người có thể sử dụng làm “Thiết bị đầu vào” rất có giá
trị. Trong thế giới thực, chúng ta có thể cầm, thả, di
chuyển … các đối tượng bằng các cử chỉ của bàn tay.
Tương tự như vậy, khi tương tác với các thiết bị như
máy tinh, tivi, ô tô…chỉ với cử chỉ của bàn tay là ta có
thể điều khiển được hoạt động của nó. Để làm được
điều này, bộ điều khiển của thiết bị phải được gắnmột
thiết bị cảm nhận như camera hay webcame, thiết bị
sẽ thu nhận hình ảnh bàn tay, nhận dạng cử chỉ để
phát lệnh điều khiển tương ứng.
Để nhận dạng cử chỉ, bước đầu tiên trong các hệ thống
nhận dạng là phát hiện ra vị trí bàn tay bằng một
thiết bị đặc biệt như camera để thu thập các quan sát
chuyển động cử chỉ bàn tay. Sau đó tiến hành xử lý
hình ảnh để lọc ra được ảnh cử chỉ bàn tay và đưa vào
huấn luyện chomáy tính nhận dạng. Các cử động của
bàn tay được phát hiện dựa trên tập dữ liệu về bàn tay
được thu thập và huấn luyện từ trước. Hai phương
pháp để thu nhận và huấn luyện dữ liệu hình ảnh bàn
tay cho máy tính học:

1. Dùng găng tay chuyên biệt có gắn thiết bị cảm
biến khớp tay, từ những thiết bị cảm biến này sẽ
truyền tính hiệu để cho máy tính hiểu được vị
trí và tư thế bàn tay.

2. Dùng găng tay sơnmàu để phân biệt từ bộ phận
bàn tay và kết hợp thu nhận hình bằng camera.
Nhưng ở nghiên cứu này sẽ dùng thiết bị cam-
era Kinect với khả năng thu thập thêm thông tin
khoảng cách của cách điểm đến camera. Điều
này giúp hình ảnh nhận được hiệu quả và chính
xác hơn.

Cử chỉ bàn tay
Thật khó để có thể giải quyết với một định nghĩa cụ
thể nào của cử chỉ do có nhiều ứng dụng đề xuất và
mỗi ứng dụng chỉ có thể xác định trên một miền cụ
thể của cử chỉ. Cử chỉ phải được định nghĩa như
những chuyển động của thân thể khi giao tiếp với các
cá thể khác. Để giao tiếp thành công, người truyền và
người nhận phải có cùng một tập hợp thông tin cho
những cử chỉ đặc biệt. Trong nghiên cứu, cử chỉ được
định nghĩa như một sự chuyển động của những ngón
tay như là tín hiệu đặc biệt để liên lạc chính xác giữa
người gửi và thiết bị nhận.

Nhận dạng cử chỉ bàn tay sử dụng ảnh theo
chiều sâu
Hiện nay, ứng dụng tương tác dựa vào cử chỉ bàn tay
được phát triển mạnhmẽ và áp dụng trong chơi game
hoặc tương tác của con người và máy tính hoặc robot
mà không cần thiết bị điều khiển, ứng dụng nhận
dạng trong lĩnh vực an ninh, ứng dụng điều khiển
trong các hội thảo từ xa và thậm chí là lĩnh vực chăm
sóc sức khỏe hỗ trợ người tàn tật. Những công việc
đó gần đây đã được đơn giản hóa rất nhiều bởi sự ra
đời của máy ảnh đo chiều sâu theo thời gian thực4–6.
Tuy nhiên, thậm chí với những công nghệ tốt nhất
hiện nay vẫn còn những hạn chế nhất định. Đặc biệt
cho đến khi có sự ra đời của Kinect, không phụ thuộc
vào phần cứng máy tính của người sử dụng mà vẫn
xử lý đầy đủ các hình dạng và kích cỡ của hình ảnh
khi chuyển động tốc độ cao. Một số hệ thống đạt
được tốc độ cao bằng cách theo dõi từ frame này sang
frame khác của hình ảnh nhưng rất khó khăn để có
thể tái khởi tạo hình ảnh một cách nhanh chóng, như
vậy không phải là tối ưu nhất. Trong nghiên cứu này,
chúng tôi tập trung vào nhận dạng tư thế bàn tay và
các bộ phận của bàn tay bằng cách theo dõi và phát
hiện chuyển động của bàn tay từ các hình ảnh RGB-
D7–9. Hình ảnh RGB-G là hình ảnh có 3 thông số
về màu sắc là RED, GREEN, BLUE và thông số về
DEPTH là khoảng cách từ điểm ảnh tới thiết bị thu
hình. Nghiên cứu phương pháp khởi tạo và phục hồi
mỗi khung ảnh để bổ sung cho các thuật toán theo
dõi10–12 các chuyển động tư thế theo thời gian thực.
Đối với dữ liệu huấn luyện, có thể tạo ra những hình
ảnh theo chiều sâu và hình ảnh thực từ nhiều hình
dạng và kích cỡ trong những tư thế bàn tay rất đa dạng
tạo thành một cơ sở dữ liệu lớn lưu trữ các tư thế của
bàn tay. Thuật toán cây quyết định ngẫu nhiên 13 được
sử dụng để huấn luyện giúp cải thiện tốc độ nhanh
hơn khi sử dụng số lượng lớn hình ảnh huấn luyện.
Tóm lại, việc phân biệt hình ảnh so sánh chiều sâu
làm tăng năng suất và giữ ổn định các điểm ảnh mà
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vẫn duy trì sự tính toán hiệu quả cao hơn các phương
thức truyền thống. Cuối cùng, không gian mô hình
của mỗi pixel phân bổ được tính toán bằng cách dựa
trên sự thay đổi trung bình dẫn đến xuất ra chính xác
hình ảnh.
Phương pháp thực hiện tối ưu của thuật toán hoạt
động dựa trên cơ chế frame-by-frame dẫn đến sự khác
biệt đáng kể hình dạng cơ thể và kích thước, phương
pháp tiếp cận được thực hiện một cách tự nhiên và
phân chia được trên khung ảnh. Chúng tôi đánh giá
trên cả hai hình ảnh độ sâu và hình ảnh thực. Mặc
dù không có ràng buộc về thời gian khai thác hoặc
chuyển động học nhưng điểm ảnh xuất ra vẫn chính
xác và ổn định.

Cấu tạo camera Kinect

Hệ thống cảmbiến chiều sâu
Bao gồm bộ phát hồng ngoại (infrared light) và cam-
era hồng ngoại14. Kích cỡ ảnh là 640x480 pixel, tốc
độ chụp 30 khung hình mỗi giây. Có 2 phạm vi độ
sâu: (1) Phạm vi mặc định có sẵn trong cả hai bộ cảm
biến Kinect choWindows và các cảm biến Kinect cho
Xbox 360, (2) Phạm vi gần là chỉ có trong cảm biến
Kinect cho Windows. Hình 1 mô tả cách thức hoạt
động của Kinect. Để cảm biến hoạt động tốt nhất thì
nên sử dụng khoảng cách từ 1,2m đến 3,5m. Khi đó,
các tia hồng ngoại được chiếu qua bộ phát hồng ngoại
đến đối tượng, sau đó camera hồng ngoại sẽ thu thập
dữ liệu bị phản chiếu.

Camera RGB-D
Chức năng chính của camera15 là nhận biết 3 màu cơ
bản là đỏ, xanh lá cây và xanh da trời (Red-Green-
Blue). Quá trình chụp bao gồm việc chụp một ảnh
màu (RGB) và thực hiệnmột phép đo độ sâu (D). Cảm
biến hình ảnh kết hợp với cảm biến chiều sâu nằm ở
gần nhau, cho phép sáp nhập bản đồ, cho ra hình ảnh
3D. Thông tin ảnh RGB-D được lưu trữ. Với kích cỡ
1280x960 pixel, tốc độ 12 khung hình/giây. Với kích
cỡ 640x480 pixel, tốc độ chụp 30 khung hình/giây. Từ
đây cho thấy khi thiết lập độ phân giải thấp hơn thì tốc
độ chụp và truyền hình ảnh là cao hơn. Với dữ liệu sâu
thu được, nó sẽ tạo ra một bản đồ về bộ xương người
đứng ở trước cảm biến. Và với bộ xương đó, nó có thể
xác định được cử chỉ, hành động của người sử dụng.

Động cơ,máy đo gia tốc, micro
Động cơ: nằm ở đế của cảm biến Kinect, có khả năng
làm cho cảm biến hướng đầu lên trên cao và hạ xuống
thấp. Với khả năng này sẽ giúp cho cảm biến có thể
thu được hình ảnh cao hơn rất nhiều so với khi không
có bộ động cơ.

Máy đo gia tốc: Kinect sử dụng nó để xác định người
đứng trước, đứng sau trong khi đo.
Micro: bao gồm 4 micro nhỏ, hoạt động như nhau ở
16 bit với tốc độ lấy mẫu là 16kHz (số mẫu/giây).

Phầnmềmhỗ trợ
Các thư viện có thể hổ trợ cho camera Kinect như:
OpenNI (được sử dụng phổ biến nhất), OpenKinect
(Microsoft sản xuất), Microsoft Kinect dành cho hệ
điều hành Windows.

Tính toán độ sâu của Kinect
Cặp cảm biến IR camera và IR projector sẽ phối hợp
với nhau để cho ra giá trị độ sâu ảnh bằng công nghệ
Light Coding của PrimeSense.
Khác với kỹ thuật Stereo Camera với việc dùng cặp
camera giống nhau để xây dựng nên bản đồ độ sâu, kỹ
thuật Time-Of-Flight (TOF) định nghĩa khoảng cách
bằng ước lượng thời gian di chuyển của tia sáng đi và
về trong không gian, kỹthuật Light Coding dùng một
nguồn sáng hồng ngoại chiếu liên tục kết hợp với một
camera hồng ngoại để tính toán khoảng cách. Công
việc tính toán này được thực hiện bên trong Kinect
bằng chip PS1080 SoC của PrimeSense. Công nghệ
mới này được cho là đáp ứng chính xác hơn, giá cả rẻ
hơn cho việc sử dụng ở môi trường trong nhà.
Projector sẽ chiếumột chùm sáng hồng ngoại, tạo nên
những đốm sáng ở không gian phía trước Kinect, tập
hợp đốm sáng được phát ra này là cố định. Những
đốm sáng này được tạo ra nhờmột nguồn sáng truyền
qua lưới nhiễu xạ (diffraction gratings). Tập hợp các
đốm sáng này được IR camera chụp lại, thông qua giải
thuật đặc biệt được tích hợp trong PS1080 SoC cho ra
bản đồ độ sâu. Bản chất của giải thuật này là các phép
toán hình học dựa trên quan hệ giữa hai cảm biến IR
camera và Projector. Hình 2 cho thấy rõmẫu hình tập
hợp các đốm sáng từ Projector và được chụp lại bởi IR
camera.
Ta giả sử Projector phát đi một tia sáng dọc đường
màu xanh lá, nó sẽ được chụp lại dưới dạng một
đốm sáng bởi IR camera khi chạm vào bề mặt vật thể
trong không gian. Ta xét ba mặt phẳng ở ba khoảng
cách khác nhau: mặt phẳng gần Kinect (close plane),
mặt phẳng ở xa Kinect (distant plane) và mặt phẳng
tham chiếu (reference plane) ở giữa hai mặt phẳng
trên. Trong đó,mặt phẳng tham chiếu ngầmđược biết
trước bên trongKinect với đầy đủ thông tin về khoảng
cách. Ngoài ra, ta cũng đề cập thêm mặt phẳng ảnh
(Image Plane) của IR camera là mặt phẳng hình chiếu
của các điểm trong không gian thu về bởi IR camera.
Ta xét trong ba trường hợp khi tia sáng màu xanh lá
chạm vào ba điểm trên ba mặt phẳng lần lượt là A, B,
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Hình 1: Sơ đồ khoảng cách hoạt động của camera Kinect

Hình 2: Tính toán khoảng cách tới một điểm chiếu
từ Projector

C, ba điểm này được chiếu lên mặt phẳng ảnh tương
ứng là A’, B’, C’. Quan sát vị trí A’, B’ và C’, ta có nhận
xét: điểmA càng gầnKinect (hay close plane càng gần
Kinect) thì A’ càng xa B’ về phía bên phải và ngược
lại, điểm C càng xa Kinect (hay distant plane càng xa
Kinect) thì C’ càng xa B’ về phía bên trái. Từ đó, khi ta
biết trước hướng, điểm xuất phát của tia sáng từ Pro-
jector và vị trí B’ là hình chiếu của điểm B trên mặt
phẳng tham chiếu lênmặt phẳng ảnh, ta hoàn toàn có
thể tính toán được độ sâu ảnh hay khoảng cách tới vật
thể.
Kinect làm điều tương tự với tập hợp các đốm sáng
còn lại phát đi từ projector, với mặt phẳng tham chiếu
biết trước. Nó tìm điểm là tâm của đốm sáng mà IR
camera chụp lại được và điểm tương đồng của đốm
sáng đó trên mặt phẳng tham chiếu, để tìm khoảng
chênh lệch giữa hai điểm này theo chiều ngang khi

chiếu về trên mặt phẳng ảnh và lưu ý là giá trị chênh
lệch này được tính bằng đơn vị pixel. Tập hợp của
tất cả các giá trị chênh lệch từ tập hợp đốm sáng, sẽ
tạo nên bản đồ độ chênh lệch (disparity map), giá trị
này càng lớn thì khoảng cách hay giá trị độ sâu ảnh
(depth) càng lớn, từ đó mà ta xây dựng được bản đồ
độ sâu (depth map) với giá trị tính bằng mét thực sự.
Tuy nhiên, do tập hợp số lượng đốm sáng phát đi từ
projector nhỏ hơn so với tổng số pixel trênmặt phẳng
ảnh của IR camera nên một phần giá trị độ sâu ảnh
còn lại sẽ được nội suy.

PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

Tổng quan các giai đoạn của nhận dạng cử
chỉ bàn tay

Quá trình xử lý ảnh được xem như là quá trình
thao tác với ảnh đầu vào nhằm cho ra kết quả mong
muốn16. Kết quả đầu ra của quá trình xử lý ảnh là
một ảnh tốt hơn. Các giai đoạn xử lý ảnh nhưHình 3,
bao gồm: Thu nhận ảnh, Tiền xử lý, Phân đoạn, Trích
lọc đặc trưng, Huấn luyện nhận dạng ảnh, Nhận dạng,
Biểu diễn kết quả.

Huấn luyện ảnh theo chiều sâu

Thu thập dữ liệu huấn luyện bàn tay

Để có được bộ dữ liệu huấn luyện của bàn tay, ta cần
có trên 10.000 mẫu tư thế bàn tay khác nhau và huấn
luyệnmáy học. Mỗi bộmẫu huấn luyện gồm: một file
lưu ma trận ảnh theo độ sâu, một hình ảnh màu RGB
phân biệt được các bộ phận chi tiết của bàn tay. Các
bước thực hiện:
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Hình 3: Các giai đoạn xử lý ảnh

1. Chuẩn bị găng tay vải thun, ôm sát bàn tay.
Trên găng tay dùng sơnmàu để đánh dấu những
thành phần của bàn tay.

2. Viết chương trình kết nối camera Kinect có thể
biểu diễn và lưu hình ảnh chiều sâu và ảnh RGB
của mẫu bàn tay.

3. Chạy chương trình để lưu lại các tư thế khác
nhau của bàn tay được mang găng tay.

Tiền xử lý ảnh
Để việc nhận dạng ảnh chỉ tập trung vào đúng đối
tượng quan tâm, ta cần loại bỏ những đối tượng
không liên quan tới nhận dạng như phông nền xung
quanh đối tượng quan tâm, các vật thể trong ảnh
không liên quan đến quá trình nhận dạng. Thế nên
công đoạn tiền xử lý là bước đầu tiên nhằm loại bỏ
nhiễu, khắc phục những khiếm khuyết do bước thu
nhận ảnh không tốt là việc làm quan trọng. Ta có
nhiều phương pháp cho việc nâng cao chất lượng ảnh
nói chung và tiền xử lý nói riêng. Ở đây, chúng tôi đề
xuất lọc đối tượng quan tâm dựa theo phương pháp
theo độ sâu của từng điểm pixel, nghĩa là mỗi điểm
ảnh theo độ sâu của camera Kinect thu được sẽ cung
cấp thông tin khoảng cách từ pixel đó đến camera, dựa
trên thông số này sẽ lọc ra được đối tượng bàn tay với
một chỉ số khoảng cách nhất định.

Phân đoạn hình ảnh
Phân đoạn ảnh là chủ đề nghiên cứu chính cho nhiều
nghiên cứu về xử lý ảnh. Mục đích rõ ràng và nhiều
ứng dụng vô tận: hầu hết các vấn đề phân tích hình
ảnh và thị giác máy tính đòi hỏi phải có một giai đoạn
phân đoạn để phát hiện các đối tượng hoặc phân chia
hình ảnh thành các vùng có thể coi là đồng nhất theo
một tiêu chuẩn nhất định, chẳng hạn nhưmàu sắc, kết
cấu v.v… Kết quả của việc phân đoạn ảnh là một tập
các vùng chung bao trùm toàn bộ hình ảnh hay một

tập các đường nét được trích xuất từ hình ảnh. Mỗi
một điểm ảnh trong tập điểm ảnh trong một vùng là
tương tự nhau với sự lưu ý về một vài tính chất hoặc
thuộc tính tính toán chẳng hạn như màu sắc, cường
độ và kết cấu.

Đặc trưng của ảnh theo độ sâu
Đây là phương pháp so sánh chiều sâu đơn giản bằng
cách lấy độ chênh lệch chiều sâu của vùng lân cận
xung quanh điểm cần xét, cách này được lấy ý tưởng
trong. Với phương pháp này chỉ vớimột tín hiệu phân
biệt yếu nhưng kết hợp với thuật toán cây quyết định
ngẫunhiên cũngđủphânbiệt chính xác các vùng khác
nhau của bàn tay. Xét một điểm ảnh theo độ sâu nhất
định, phương pháp so sánh theo chiều sâu được tính
theo công thức (1) như sau:

d = f (x+ui,y+ vi)− f (x− ui,y− vi) (1)

Trong đó, ui và vi là các cặp khoản cách đến các điểm
lân cận của điểm cần xét. Dựa trên các cặp u, v xác
định được vị trí các điểm lân cận xung quanh điểm
cần xét. Từ đó sẽ lấy được giá trị độ sâu của các
điểm lân cận và so sánh với nhau để tính độ chênh
lệch và hình thành những đặc trưng tại điểm đang xét
(Hình 4).
Với cách làm này, ta sẽ lấy ngẫu nhiên một số lượng
các điểm cần xét trên ảnh theo độ sâu (Hình 5). Từ
đó, ta sẽ lấy được bộ dữ liệu đặc trưng cho từng điểm.

Xây dựng bộ dữ liệu huấn luyện ảnh theo
chiều sâu
Với bộ dữ liệu mẫu bàn tay thu thập được, ta dùng
thuật toán cây quyết định ngẫu nhiên để huấn luyện
dữ liệu mẫu cho máy học. Các bước thực hiện:

1. Cài đặt thuật toán cây quyết định ngẫu nhiên
cho chương trình huấn luyện.
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Hình 4: Các vector đối xứng xung quanh 1 điểm

Hình 5: Lấy ngẫu nhiên đặc trưng của các điểm trên
bàn tay

2. Chạy chương trình để huận huyện toàn bộ dữ
liệu thu thập được.

Cây quyết định ngẫu nhiên 17–19 đã chứng minh là
một thuật toán có khả năng nhanh chóng và hiệu quả
trong việc phân loại nhiều lớp thành phần khi chạy đa
tác vụ20–22. Và có thể được thực hiện hiệu quả trên
nền GPU (Graphics Processing Unit)23. Như minh
họa trong Hình 6.
Forest là một tập hợp dữ liệu của T cây quyết định,
mỗi cây trong đó đều có nút chia và các nút lá. Mỗi
nút bao gồm một tính năng fθ và một τ ngưỡng. Để
phân loại các điểm ảnh x trong hình ảnh, người ta bắt
đầu từ gốc và sau đó thực hiện nhiều lần đánh giá để
xác định đối tượng cần nhận dạng. Thành lập nhánh
trái hoặc phải của cây quyết định ngẫu nhiên để so
sánh với ngưỡng τ . Tại nút lá tìm được trong cây T, sẽ

phân phối lên hình ảnh bàn tay đưa vào huấn luyện
một nhãn c được lưu trữ trước đó theo công thức (2).
Các nhãn phân phối được tính trung bình với nhau
trong tất cả các cây trong tập hợp dữ liệu để cung cấp
cho các phân loại cuối cùng cho hình ảnh.

P(c|I,x) = 1
T

T

∑
t=1

Pt (c|I,x) (2)

Huấn luyện: Mỗi cây được tập huấn về một tập khác
nhau được lấy ngẫu nhiên hình ảnh tổng hợp. Một tập
hợp ngẫu nhiên lấy khoảng 3000 mẫu pixels từ mỗi
hình ảnh được lựa chọn để đảm bảo phân bố đều trên
các bộ phận bàn tay. Mỗi cây được huấn luyện sử dụng
theo thuật toán20

Ngẫu nhiên đề xuất một tập hợp dữ liệu thành phần
φ = (θ , τ) (thông số tính năng θ và ngưỡng τ).
Phân vùng các bộ ví dụ Q = {(I, x)} trong nhánh trái
và nhánh phải các tập hợp con của mỗi φ được tính
theo công thức (3) và (4):

Q1 (φ) = {(I,x) | fθ (I,x)< τ} (3)

Qr (φ) = Q\Q1 (φ) (4)

Tính toán φ sao cho là lớn nhất trong thông tin, công
thức (5) và (6):

φ∗= argmax
φ

G(φ) (5)

G(φ) = H (Q)−∑s∈{1,r}
|Qs (φ)|
|Q| H (Qs (φ)) (6)

Trong đó, H (Q) được tính toán trên được tính toán
trên biểu đồ bình thường của một bộ phận của bàn
tay được phủ nhãn (x) cho tất cả (I, x) € Q. Nếu đạt
được lớn nhất G(φ*) là đặc trưng và chiều sâu trong
cây là dưới mức tối đa, sau đó tái phân bổ cho các tập
con trái Ql(φ*) và tập con phải Qr(φ*).

Nhận dạng và biểu diễn tư thế bàn tay

Nhận dạng bàn tay từ ảnh theo chiều sâu
Đây là bước kiểm tra nhận dạng của thuật toán cây
quyết định ngẫu nhiên sau khi được huấn luyện với
bộ dữ liệu bàn tay. Các bước thực hiện:

1. Viết chương trình kết nối camera Kinect, hiển
thị ảnh theo độ sâu của bàn tay.

2. Kiểm tra thuật toán với bàn tay không mang
găng tay.

Chương trình cài đặt thuật toán cây quyết định ngẫu
nhiên sẽ nhận được tư thế bàn tay từ các ảnh chiều
sâu và hiển thị hình ảnh RGB phân biệt các bộ phận
của bàn tay được lấy ra từ bộ huấn luyện.

2378



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kinh tế-Luật và Quản lý, 6(2):2373-2385

Hình 6: Thuật toán Random Forests 23

Thuật toán xử lý và hiển thị hình ảnhbàn tay
Sau khi nhận dạng bàn tay, hình ảnh hiển thị là hình
bàn tay có dán nhãn các bộ phận của bàn tay. Với
những thuật toán theo dõi đối tượng, ta có thể theo
dõi các chuyển động khác nhau của bàn tay với các
nhãn phân biệt từng bộ phận của bàn tay. Từ đó, ta
có thể phát triển được ứng dụng để nhận dạng cử chỉ
bàn tay.

KẾT QUẢNGHIÊN CỨU THỰC
NGHIỆM VÀ THẢO LUẬN
Mô tả dữ liệu huấn luyện
Bộ dữ liệu dùng để huấn luyện và thử nghiệm là bộ dữ
liệu chúng tôi thu thập được khoảng 10000 mẫu bàn
tay. Mỗi mẫu gồm 1 ảnh màu bàn tay và 1 ảnh lưu dữ
liệu độ sâu với độ phân giải 320×240, hình được chụp
trong bất kể điều kiện ánh sáng và ở nhiều vị trí khác
nhau. Hình ảnh bàn tay chụp được đảm bảo phải lưu
được giá trị ảnh chiều sâu của bàn tay.
Với mỗi mẫu dữ liệu thì hình ảnh bàn tay đã được
đánh nhãn cho từng bộ phận của bàn tay và nó được
xử lý để loại những đối tượng không cần thiết, chỉ giữ
lại đối tượng bàn tay. Cũng tương tư như vậy file ảnh
lưu độ sâu chỉ lưu giá trị độ sâu của đối tượng bàn tay
và loại bỏ những giá trị của đối tượng khác. Hình 7
mô phỏng hệ thống huấn luyện và nhận dạng cử chỉ
bàn tay.

Mô tả hệ thống
Đây là một hệ thống mà quá trình xử lý bao gồm quá
trình huấn luyện với ảnh đầu vào được xử lý và chọn
lọc ra những đặc trưng nhận dạng (Hình 8). Kết quả
đầu ra của quá trình xử lý là quá trình nhận dạng hình
ảnh để đưa ra hình ảnh được nhận dạng chính xác
từng bộ phận của đối tượng.

Hình 7: Mô phỏng hệ thống huấn luyện và nhận
dạng cử chỉ bàn tay

Độ chính xác của thuật toán RandomForest

Theo số lượng cây huấn luyện

Để phân loại các điểm ảnh x trong hình ảnh, người ta
bắt đầu từ gốc và sau đó thực hiện nhiều lần đánh giá
để xác định đối tượng cần nhận dạng. Ở đây, chúng
tôi đã đánh giá độ chính xác của thuật toán khi cấu
huấn luyện từ 1 cho đến nhiều cây quyết định. Từ đó
ta có thể thấy được hiệu quả và nhanh chóng của thuật
toán cây quyết định ngẫu nhiên.
Theo Hình 9, độ chính xác của thuật toán cây định
ngẫu nhiên còn bị ảnh hưởng rất lớn với số lượng cây
huấn luyện khác nhau. Ở đây, theo thử nghiệm số
lượng cây huấn càng nhiều thì chính xác trong việc
phân loại mô hình càng cao. Nhưng với số lượng cây
huấn luyện càng nhiều thì độ phức tạp trong nhận
dạng cũng như thời gian xử lý càng lớn.
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Hình 8: Mô phỏng hệ thống huấn luyện và nhận dạng cử chỉ bàn tay

Hình 9: Độ chính xác của thuật toán theo số lượng cây huấn luyện

Theo độ sâu của cây huấn luyện
Độ sâu của cây quyết định cũng ảnh hưởng đến độ
chính xác khi chúng tôi kiểm tra bằng cách sử dụng
10000 hình ảnh theo chiều sâu để nhận dạng. Trong
tất cả các thông số của thuật toán cây quyết định ngẫu
nhiên, độ sâu dường như cũng có ảnh hưởng quan
trọng vì nó trực tiếp tác động đến khả năng phân loại
mô hình. Ở đây, chúng tôi chỉ thiết lập 10 cây huấn
luyện và quan sát khi thay đổi khoảng chiều sâu từ 5
cho đến 50. Quan sát, chúng tôi thấy độ chính xác lớn
hơn và kết quả tốt hơn có thể đạt được khi đào tạo cây
huấn luyện với độ sâu lớn. Nhưng tại một thời gian
chạy với độ sâu càng lớn thì thời gian và chi phí tính
toán nhận dạng càng lớn. Ta có thamkhảo lưu đô như
Hình 10.

Độ chính xác của ảnh chiều sâu

Ảnh theo chiều sâu là ảnh lưu các giá trị mô tả khoảng
cách từ camera tới các đối tượng được thu ảnh. Bộ
ảnh thu thập được chia ra thành nhiều nhóm con theo
mỗi loại cử chỉ và đưa vào tập huấn luyện. Qua bước
huấn luyện, chúng tôi tạo ra 01 tệp để ghi lại các đặc
trưng đã trích chọn từ dữ liệu chiều sâu của các tư thế
bàn tay cơ bản. Từ đó, chúng tôi sử dụng nó làm dữ
liệu nhận dạng cử chỉ bàn tay.

Khả năng phân biệt các bộ phận của bàn tay

Với dữ liệu được đánh nhãn phân biệt các bộ phận
khác nhau của bàn tay và đưa vào huấn luyện với thuật
toán cây quyết định ngẫu nhiên (Hình 11), ta có thể
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Hình 10: Kết quả so sánh độ chính xác của thuật toán theo chiều sâu

nhận dạng được các thành phần của bàn tay khi đưa
dữ liệu theo chiều sâu của bàn tay vào nhận dạng.
Nhưng mức độ phân biệt chi tiết rõ ràng từng thành
phần của bàn tay dính nhãn còn phụ thuộc từng tư
thế của bàn tay khác nhau.
Trong quá trình thực nghiệm nhận dạng trên nhiều
mẫu ảnh, chúng tôi nhận thấy rằng bất kể điều kiện
ánh sáng khác nhau thì kết quả nhận dạng vẫn rất tốt
đạt độ chính xác đạt 60 - 100%. Yếu tố ở đây làm ảnh
hưởng đến độ chính xác của quá trình nhận dạng phụ
thuộc nhiều bởi các tư thế bàn tay khác nhau. Với
những tư thế bàn tay có bề mặt quay vào hướng cam-
era càng lớn thì camera đo sâu sẽ lấy được giá trị theo
độ sâu càng nhiều và dẫn đến khả năng nhận dạng
tư thế bàn tay tốt hơn. Tuy nhiên, với những ảnh theo
chiều sâumà bềnmặt vật thể có độ bằng phẳng cao thì
hệ thống nhận dạng rất kém vì nhận dạng vật thể dựa
trên giá trị theo chiều sâu tức khoảng cách từ 1 pixel
đến camera kinect. Hình 12 biểu diễn đồ thị biểu diễn
độ chính xác của từng mẫu bàn tay.

Khả năng phân biệt hình dạng cử chỉ bàn tay
Với ảnh theo chiều sâu, khả năng nhận dạng hình
dáng của vật thể trong mọi điều kiện ánh sáng khác
nhau là rất tốt. Hệ thống chỉ bị nhiễu khi camera
không đo được khoảng cách từ camera đến vật thể, đó
là những vật thể bị che khuất hoặc nằm ngoài vùng đo
của camera. Thế nên, trong mọi điều kiện ánh sáng
khác nhau và vật thể không bị che khuất thì đều có

thể nhận dạng được rõ ràng hình dạng của bàn tay
(Hình 13).

KẾT LUẬN VÀHƯỚNG PHÁT TRIỂN
Bài viết nghiên cứunhững thuật toán trongnhậndạng
xử lý ảnh theo chiều sâu để áp dụng vào việc nhận
dạng tư thế cử chỉ và phân biệt các thành phần của
bàn tay. Từ đó, ta có thể áp dụng để đưa các kỹ thuật
nhận dạng đếm số lượng ngón tay qua cử chi bàn tay
hoặc có thể điều khiển cánh tay robot ứng dụng trong
sản xuất và trong đời sống. Cụ thể, những đóng góp
chính của nghiên cứu là:

1. Trong quá trình thực nhiệm nhận dạng trên
nhiều mẫu ảnh, chúng tôi nhận thấy với những
ảnh chụp trongmọi điều kiện ánh sáng với cam-
era theo chiều sâu thì kết quả nhận dạng sử dụng
thuật toán cây quyết định ngẫu nhiên đạt độ
chính xác đạt gần 80% và tốc độ nhận dạng cũng
được cải thiện đáng kể.

2. Về mặt ưu điểm của phương pháp này là nhận
dạng cử chỉ bàn tay từ ảnh theo chiều sâu nên
trong bất kỳ điều kiện ánh sáng nào cũng có thể
nhận dạng được. Ngoài ra, trong phương pháp
này sử dụng thuật toán cây quyết định ngẫu
nhiên nên có khả năng huấn luyện dữ liệu lớn,
tốc độ nhận dạng nhanh.

3. Về khuyết điểm của phương pháp này là việc
đánh nhãn để phân biệt các bộ phận trên trên
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Hình 11: Nhận dạng các thành phần của bàn tay

Hình 12: Đồ thị biểu diễn độ chính xác của từng mẫu bàn tay
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Hình 13: Nhận dạng cử chỉ bàn tay theo ảnh chiều sâu

bàn tay khi nhận dạng có hiện tượng nhiễu. Đặc
biệt là với những tư thế bàn tay có diện tích cam-
era thu được nhỏ thì mức độ nhiễu cao.

Với kết quả đạt được từ phương pháp nhận dạng ảnh
chiều sâu sử dụng thuật toán cây quyết định ngẫu
nhiên, chúng tôi đã hiểu rõ cơ sở lý thuyết, ưu điểm
và nhược điểm về kỹ thuật xử lý và nhận dạng ảnh
theo chiều sâu và xây dựng được bộ dữ liệu ảnh theo
chiều sâu của các tư thế bàn tay. Từ đó, làm tiền đề
để chúng tôi có thể tiếp tục cải thiện khuyết điểm của
phương pháp này và có thể áp dụng nó trong các ứng
dụng điều khiển phục vụ trong đời sống, trong sản
xuất công nghiệp. Đây là những hướng có thể dự định
phát triển trong tương lai:

1. Xây dựng cácmô phỏng tương tác giữa người và
môi trường ảo, ứng dụng tương tác giữa bàn tay
con người với các vật thể ba chiều, giả lập các
hiện tượng vật lý

2. Xây dựng chơi game dùng cơ chế giao tiếp thông
qua cử chỉ, ứng dụng để có thể kết nối điều khiển
robot, ứng dụng dùng điều khiển các cánh tay
robot trong các khu công nghiệp.

3. Xây dựng ứng dụng phục vụ cho y học: điều
khiển robot từ xa thông qua việc bắt chước cử
chỉ bàn tay của phẩu thuật viện
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TOF: Time-Of-Flight
GPU: Graphics Processing Unit
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ABSTRACT
Image recognition one of the most difficult issue, is becoming an applied research in recent times.
The possibility of allowing computers to recognize human's hand posture in real-time is gradually
becoming popular and involved in many fields. It is also integrated into so many products. Thus,
this study proposes an approach for faster and more accurate image recognition. With the de-
velopment of technology, this camera device has had many significant changes; the camera can
capture both RGB images and images in depth. This makes identification in low-light conditions
more accurate, which improves recognition performance. The Random Forest algorithm is evalu-
ated to be more efficient, faster, and more accurate than previous recognition algorithms used for
model testing. We collected about 10,000 hand image data samples, then trained and evaluated
themodel with nearly 80% accuracy results. In addition, the study presents some results of gesture
recognition of human hands in real-time using information obtained fromKinect sensor; themodel
has the ability to train quite large data and the recognition speed is faster. Research results can be
used in control applications serving in life and industrial production.
Key words: depth image, machine learning, random forest, image recognition
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	Nhận dạng cử chỉ bàn tay sử dụng ảnh theo chiều sâu

	Cấu tạo camera Kinect 
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	Xây dựng bộ dữ liệu huấn luyện ảnh theo chiều sâu
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