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LỜI CẢM ƠN

Để hoàn thành luận án, tác giả đã nhận được sự giúp đỡ nhiệt tình và tạo điều
kiện của rất nhiều người, sau đây tác giả xin được phép bày tỏ lời cảm ơn chân
thành:

Tôi xin gửi lời cảm ơn chân thành và sâu sắc nhất tới hai thầy Bùi Thế Duy
– Trường Đại học Công nghệ, Đại học Quốc gia Hà Nội và thầy Tae-wan Kim –
Trường Đại học quốc gia Seoul, Hàn Quốc, những người thầy tâm huyết đã tận tình
hướng dẫn, động viên khích lệ, dành nhiều thời gian quí báu để định hướng cho tôi
trong quá trình tham gia khóa học và hoàn thiện luận án.

Tôi xin gửi lời cảm ơn chân thành tới lãnh đạo trường Đại học Công nghệ,
lãnh đạo Khoa Công nghệ thông tin, cảm ơn các đồng nghiệp đã tạo điều kiện thuận
lợi cho tôi trong quá trình làm luận án.

Tôi xin gửi lời cảm ơn chân thành tới các bạn đồng nghiệp trong phòng thí
nghiệm Tương tác Người máy, Trường Đại học Công nghệ, Đại học Quốc gia Hà
Nội, những người luôn bên tôi động viên, góp ý, chỉnh sửa trong quá trình viết luận
án.

Tôi xin gửi lời cảm ơn chân thành tới bác Nguyễn Trọng Toàn – Nguyên giám
đốc Viện pháp y quân đội, người đã cung cấp số liệu và có những lời khuyên bổ ích
giúp tôi tiếp cận số liệu nhân trắc khuôn mặt hiệu quả để tôi hoàn thành được luận
án này.

Tôi xin gửi lời cảm ơn chân thành tới bạn Nguyễn Đình Tư – Phòng thí
nghiệm Tương tác Người máy, Trường Đại học Công nghệ, Đại học Quốc gia Hà
Nội, bạn Phạm Bá Mấy – Viện CNTT, Viện Khoa học Việt Nam đã nhiệt tình giúp đỡ
tôi trong quá trình triển khai thu thập số liệu và can thiệp thông tin nhân trắc.

Tôi xin gửi lời cảm ơn đặc biệt tới anh Đặng Trung Kiên, người đã có những chỉ
dẫn, lời khuyên, động viên bổ ích và thiết thực nhất trong quá trình tôi thực hiện
luận án.

Cuối cùng, tôi xin gửi tấm lòng ân tình tới bố mẹ, chồng con. Gia đình của tôi
là nguồn động viên và truyền nhiệt huyết để tôi hoàn thành luận án.



ii

LỜI CAM ĐOAN

Tôi xin cam đoan: Bản luận án tốt nghiệp này là công trình nghiên cứu thực
sự của cá nhân, được thực hiện trên cơ sở nghiên cứu lý thuyết, kiến thức kinh
điển, nghiên cứu khảo sát tình hình thực tiễn và dưới sự hướng dẫn khoa học của
PGS. TS. Bùi Thế Duy và GS. TS. Tae-wan Kim.

Các số liệu, mô hình toán và những kết quả trong luận án là trung thực, các
giải pháp đưa ra xuất phát từ thực tiễn và kinh nghiệm, chưa từng được công bố
dưới bất cứ hình thức nào trước khi trình, bảo vệ và công nhận bởi “Hội Đồng đánh
giá luận án tốt nghiệp Tiến sĩ Công nghệ Thông Tin”.

Một lần nữa, tôi xin khẳng định về sự trung thực của lời cam kết trên.

Tác giả:
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MỞ ĐẦU

Luận án nghiên cứu những vấn đề xung quanh bài toán dựng lại khuôn mặt
ba chiều từ hộp sọ. Có hai cách tiếp cận phục dựng lại khuôn mặt ba chiều từ hộp
sọ: phương pháp giải phẫu và phương pháp dựa trên độ dày mô mềm. Luận án
tập trung vào cách tiếp cận dựa trên độ dày mô mềm vì phương pháp này không
cần tri thức sâu rộng về giải phẫu khuôn mặt như phương pháp giải phẫu. Hơn
nữa, phương pháp này dễ dàng tận dụng sự hỗ trợ của máy tính trong việc thống
kê đo đạc các thông tin liên quan đến dựng khuôn mặt như độ dày mô mềm, số
đo sọ.

Qui trình dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ hộp sọ dựa vào mô mềm có
sự hỗ trợ của máy tính gồm có ba giai đoạn chính: xây dựng mô hình ba chiều
của sọ, xác định mốc đo trên mô hình ba chiều của sọ nơi gắn độ dày mô mềm
biết trước, và biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu thành mô hình ba chiều
khuôn mặt kết quả. Trong luận án này, chúng tôi đề xuất ba thuật toán liên quan
đến dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ hộp sọ, như sau:

Thứ nhất, chúng tôi đề xuất thuật toán dựng mô hình ba chiều của sọ từ ảnh
hai chiều và điều chỉnh lỗi trượt phát sinh để tăng độ chính xác của mô hình ba
chiều của sọ kết quả.

Thứ hai, chúng tôi đề xuất thuật toán dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ
mô hình ba chiều của sọ, trong đó kết hợp biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt
mẫu bằng mạng các hàm bán kính cơ sở (Radial Basic Function - RBF), ước
lượng độ dày mô mềm từ số đo sọ và nội suy độ dày mô mềm để tăng tính chân
thực và độ chính xác của mô hình ba chiều khuôn mặt kết quả.

Cuối cùng, chúng tôi đề xuất thuật toán trích trọn đặc trưng cạnh và góc tự
động trên mô hình ba chiều của sọ để hỗ trợ cho việc đánh dấu điểm mốc trên mô
hình ba chiều của sọ. Thuật toán là sự kết hợp hiệu quả giữa phân đoạn dữ liệu
trên mô hình ba chiều của sọ và phép nhân chập.
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN

1.1 Bối cảnh

Dựng lại khuôn mặt ba chiều là một trong những bài toán được chú ý nhất
trong dựng lại đối tượng ba chiều bởi miền ứng dụng rộng lớn của nó: trong giải
trí, giao tiếp từ xa và đặc biệt là nhận dạng [21, 23, 68, 74]. Khuôn mặt ba chiều
dùng để nhận dạng điều tra khoanh vùng tội phạm. Khuôn mặt ba chiều làm cho
các cuộc họp, hội nghị từ xa sống động và hiệu quả hơn. Khuôn mặt ba chiều giúp
tạo nên các nhân vật chân thực trong phim, trong trò chơi điện tử. Trong bài toán
dựng lại khuôn mặt ba chiều, khôi phục khuôn mặt ba chiều từ hộp sọ có ý nghĩa
xã hội rất lớn. Khuôn mặt dựng được từ hộp sọ có thể dùng trong khảo cổ học để
tái tạo khuôn mặt của người cổ, hoặc xây dựng chân dung của các nhân vật lịch sử.
Khuôn mặt dựng được từ hộp sọ hỗ trợ điều tra trong các vụ án. Bên cạnh đó, hộp
sọ mang nhiều thông tin về độ tuổi, giới tính và nguồn gốc của tử thi. Hơn nữa, khi
khai quật tử thi, hộp sọ thông thường ít bị phá hủy nhất. Do vậy, khôi phục khuôn
mặt từ hộp sọ là bài toán thu hút nhiều sự quan tâm trong dựng lại khuôn mặt ba
chiều [7, 36, 50, 69, 83, 90].

Trong các nghiên cứu về xây dựng lại khuôn mặt từ hộp sọ, độ chính xác của
khuôn mặt tái tạo luôn là mối quan tâm hàng đầu bởi vì những thay đổi dù rất nhỏ
trên khuôn mặt người rất dễ nhận biết. Biederman và Kalocsai [9] nhận định nhận
dạng khuôn mặt và nhận dạng đồ vật nói chung có rất nhiều điểm khác nhau. Nhận
dạng khuôn mặt rất nhạy cảm với độ tương phản, ánh sáng, kích thước và đặc biệt
là góc nhìn. Trong việc nhận dạng đồ vật nói chung, những yếu tố này ảnh hưởng
rất ít hoặc không ảnh hưởng. Bên cạnh đó, sự khác biệt của đồ vật có thể nêu tên,
liệt kê một cách dễ dàng, trong khi sự sai khác nhỏ trên khuôn mặt người ta có thể
cảm nhận thấy nhưng không dễ gọi tên. Chúng ta luôn mong muốn tìm ra các cải
tiến trong các kỹ thuật để cải thiện độ chính xác của khuôn mặt kết quả.

Trong luận án này, chúng tôi nghiên cứu một số kỹ thuật khôi phục khuôn
mặt ba chiều từ hộp sọ.
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1.2 Bài toán và cách giải quyết của chúng tôi

Bài toán dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ hộp sọ có đầu vào là hộp sọ khai
quật được; đầu ra là mô hình ba chiều khuôn mặt phù hợp với hộp sọ. Để giải quyết
bài toán này có rất nhiều cách tiếp cận khác nhau.

Trước đây, người ta dựng mô hình mặt một cách thủ công. Các chuyên gia
thường nặn hộp sọ đất sét, thạch cao giống với hộp sọ khai quật được. Sau đó cùng
với sự hỗ trợ, nhận xét của các chuyên gia, mô mặt được đắp thêm vào hộp sọ đất sét,
thạch cao để có được khuôn mặt cuối cùng. Việc nắn chỉnh, đắp hộp sọ và mô rất kỳ
công và tốn thời gian. Từ khi bài toán được đưa vào giải quyết bằng máy tính, việc
mô phỏng hộp sọ, các lớp mô trên mặt được được thực hiện nhanh chóng và hiệu quả
hơn.

Với sự hỗ trợ của máy tính, sau khi mô phỏng hộp sọ ba chiều, người ta có thể
dựng mô hình ba chiều khuôn mặt dựa trên giải phẫu hoặc dựng khuôn mặt dựa trên
độ dày mô mềm. Phương pháp dựa trên giải phẫu yêu cầu hiểu biết về cấu trúc giải
phẫu sinh học của khuôn mặt rất cao. Còn đối với phương pháp dựa trên độ dày mô
mềm, thông tin về độ dày mô mềm phải được cung cấp.

Trong nghiên cứu của mình, chúng tôi lựa chọn phương pháp dựng lại mô hình
ba chiều khuôn mặt dựa trên hộp sọ dùng thông tin về độ dày mô mềm với sự trợ giúp
của máy tính. Độ dày mô mềm ở những vị trí mốc quan trọng trên hộp sọ được ước
lượng để làm cơ sở phủ khuôn mặt mẫu khớp với hộp sọ. Phục dựng khuôn mặt dựa
trên độ dày mô mềm ít yêu cầu kiến thức giải phẫu khuôn mặt hơn, trong khi đưa ra
mô hình khuôn mặt kết quả lại nhanh chóng và chính xác. Hơn nữa, cách tiếp cận dựa
trên độ dày mô mềm tận dụng tốt sự hỗ trợ của máy tính trong việc thống kê, đo đạc,
ước lượng độ dày mô mềm. Chúng tôi định nghĩa Hộp sọ là hộp sọ thật khai quật
được. Mô hình ba chiều của sọ là mô hình ba chiều của bề mặt hộp sọ dưới dạng lưới
đa giác. Mô hình ba chiều khuôn mặt là mô hình ba chiều của bề mặt khuôn mặt dưới
dạng lưới đa giác.

Bài toán dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ hộp sọ dựa vào thông tin mô mềm
được giải quyết như sau (Hình 1.1): Trước tiên, hộp sọ tìm thấy được dùng để xây
dựng mô hình ba chiều của sọ trên máy tính. Tiếp theo, trên mô hình ba chiều của sọ
này người ta xác định ra một số mốc mà tại đó biết độ dày mô mềm. Tại các mốc này
người ta gắn lên đó các kim có độ dài bằng độ dày mô mềm biết trước. Cuối cùng,
dùng một bề mặt ba chiều phủ lên và chạm vào các kim đó tạo ra diện mạo khuôn
mặt. Bề mặt ba chiều tạo nên diện mạo khuôn mặt thông thường là một mô hình ba
chiều khuôn mặt mẫu được biến đổi.
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Các nghiên cứu trước đây về dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ hộp sọ [7, 36,
50, 69, 83, 90] còn tồn tại một số trở ngại cần khắc phục. Trong những nghiên cứu
này, dữ liệu sọ số hóa ở dưới dạng dữ liệu quét. Việc quét sọ không hoàn toàn dễ dàng
bởi chi phí cũng như việc bảo đảm hiện trường. Bên cạnh đó, trong cách tiếp cận dùng
độ dày mô mềm, dữ liệu mô mềm để phục dựng sọ được tính trung bình từ cơ sở dữ
liệu mô mềm của một tộc người với số lượng hạn chế. Do vậy, mô hình ba chiều
khuôn mặt được xây dựng không mang nhiều dấu ấn cá nhân và nhiều vùng trên mô
hình khuôn mặt trông không thật như vùng cằm, góc hàm. Hơn nữa, những mốc trên
mô hình ba chiều của sọ có dữ liệu mô mềm trong cơ sở dữ liệu được đánh dấu bằng
tay, nên, phụ thuộc vào kinh nghiệm chủ quan của người đánh dấu.

Hình 1.1: Qui trình dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ hộp sọ
Trong luận án này, chúng tôi đưa ra ba thuật toán góp phần giải quyết các vấn

đề trên.

- Thứ nhất, chúng tôi đề xuất thuật toán dựng mô hình ba chiều của sọ từ ảnh
hai chiều sử dụng giải pháp điều chỉnh đặc trưng sọ ba chiều nhằm khắc phục lỗi
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trượt trên mô hình ba chiều của sọ được dựng lại. Trong đó, chúng tôi đánh giá sai số
trong việc trích chọn đặc trưng và đưa ra giải pháp hạn chế ảnh hưởng của những sai
số này lên mô hình ba chiều của sọ. Phần này được trình bày cụ thể ở Chương 3.

- Thứ hai, để nâng cao độ chính xác cũng như nâng cao tính chân thực của mô
hình ba chiều khuôn mặt dựng lại, chúng tôi đưa ra thuật toán phục dựng mô hình ba
chiều khuôn mặt từ mô hình ba chiều của sọ nhằm nâng cao độ chính xác của mô
hình ba chiều khuôn mặt kết quả. Thuật toán được phát triển dựa trên việc xác định
độ dày mô mềm từ các số đo sọ thay vì dùng độ dày mô mềm trung bình và biến đổi
mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu dùng mạng RBF kết hợp với nội suy thêm độ dày
mô mềm để hạn chế lỗi sai số của mô hình ba chiều khuôn mặt kết quả. Phần này
được trình bày rõ ở Chương 4.

- Thứ ba, để hạn chế lỗi chủ quan cũng như tăng số lượng điểm đặc trưng, chúng
tôi đưa ra thuật toán trích chọn đặc trưng tự động trên mô hình ba chiều của sọ. Những
đặc trưng này được dùng để hỗ trợ tốt nhất cho quá trình xác định các vị trí điểm mốc
trên mô hình ba chiều của sọ. Nội dung này được trình bày ở Chương 5

1.3 Cấu trúc của luận án

Phần còn lại của luận án được tổ chức như sau. Chương 2 trình bày tổng quan về
các cách tiếp cận giải quyết bài toán dựng lại khuôn mặt ba chiều từ hộp sọ. Trong
đó, chúng tôi trình bày ưu nhược điểm của từng cách tiếp cận. Sau đó, chúng tôi trình
bày các cách biểu diễn bề mặt ba chiều đối tượng nói chung và bề mặt ba chiều khuôn
mặt và sọ nói riêng. Từ đó, chúng tôi lựa chọn ra cách biểu diễn bề mặt ba chiều
khuôn mặt và sọ phù hợp với cách giải quyết của mình.

Trong Chương 3, chúng tôi trình bày thuật toán dựng lại mô hình ba chiều của sọ
từ ảnh hai chiều dùng giải pháp điều chỉnh điểm đặc trưng sọ ba chiều để nâng cao
độ chính xác của kết quả. Trước tiên, chúng tôi phân tích sai số phát sinh khi chụp
ảnh quanh hộp sọ. Từ đó, chúng tôi trình bày giải pháp tăng cường độ chính xác của
mô hình ba chiều của sọ bằng việc điều chỉnh điểm đặc trưng.

Trong Chương 4, chúng tôi trình bày thuật toán dựng mô hình ba chiều khuôn
mặt từ mô hình ba chiều của sọ. Trong các nghiên cứu trước, độ dày mô mềm được
ước lượng là trung bình độ dày mô mềm của cơ sở dữ liệu mô mềm cho trước. Hơn
nữa, các điểm mốc trên mô hình ba chiều của sọ mặc dù được xác định theo thông tin
nhân trắc học, tuy nhiên, số lượng xác định và biết trước. Các điểm mốc nhân trắc
này phụ thuộc vào thống kê của cơ sở dữ liệu về độ dày mô mềm ở vị trí tương ứng.
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Như vậy, chỗ nào có nhiều điểm mốc khả năng chính xác của vùng bề mặt tái tạo sẽ
cao hơn.

Còn một số vùng được cho là kém quan trọng hơn ở trên khuôn mặt như vùng
trán, vùng má,... thì độ chính xác giảm đi vì số điểm mốc ở những vùng đó ít hơn. Để
giải quyết những hạn chế này, trong Chương 4, chúng tôi đề xuất thuật toán kết hợp
dùng độ dày mô mềm tính được từ số đo sọ, mô mềm được nội suy và biến đổi mô
hình ba chiều khuôn mặt mẫu bằng mạng RBF để nâng cao tính chân thực và tính
chính xác của mô hình ba chiều khuôn mặt kết quả. Chúng tôi ước lượng độ dày mô
mềm ở các vị trí mốc từ các số đo trên mô hình ba chiều của sọ đầu vào. Bên cạnh
đó, chúng tôi đưa ra cơ chế nội suy độ dày mô mềm ở các vị trí mới từ độ dày mô
mềm ở các vị trí xung quanh. Những vị trí mới là những vị trí có độ dày mô mềm
chưa thể tính toán ra được từ số đo sọ cũng như chưa được thống kê đo đạc. Chúng
tôi biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu bằng mạng RBF cho khớp với độ dày
mô mềm trên để có mô hình ba chiều khuôn mặt kết quả.

Trong Chương 5, chúng tôi đưa ra thuật toán trích chọn ra các đặc trưng dưới
dạng cạnh và điểm góc trên mô hình ba chiều của sọ. Các đặc trưng cạnh và góc được
dùng để hỗ trợ tốt nhất cho việc lựa chọn chính xác vị trí các điểm mốc trên mô hình
ba chiều của sọ. Để trích chọn các đặc trưng cạnh và góc, chúng tôi kết hợp giữa kỹ
thuật phân đoạn dữ liệu và phép nhân chập để tăng hiệu quả của thuật toán.

Kết quả nghiên cứu và bàn luận được trình bày trong Chương 6.



CHƯƠNG 2. KIẾN THỨC CƠ BẢN VỀ DỰNG KHUÔN MẶT TỪ
HỘP SỌ

Trong chương này, chúng tôi trình bày những vấn đề cơ bản liên quan đến khôi
phục lại khuôn mặt từ hộp sọ. Đầu tiên, chúng tôi giới thiệu các cách tiếp cận khác
nhau khi khôi phục lại khuôn mặt từ hộp sọ để chúng ta có cái nhìn tổng quan về cách
giải quyết cũng như các mốc phát triển quan trọng của bài toán này. Trong phần này,
các nghiên cứu nhân trắc sọ mặt, cũng như cách xác định độ dày mô dùng để dựng lại
khuôn mặt được trình bày sơ lược. Sau đó, chúng tôi trình bày các dạng mô hình hóa
bề mặt khuôn mặt ba chiều hoặc sọ.

2.1 Các cách tiếp cận dựng khuôn mặt từ hộp sọ

Kể từ khi khoa học về tái tạo mặt người được công nhận, nhiều phương pháp
cùng các kỹ thuật khôi phục mặt người từ hộp sọ đã được đưa ra. Chúng tôi trình bày
dưới đây hai các tiếp cận chính: các phương pháp thủ công và các phương pháp có sự
hỗ trợ của máy tính.

2.1.1 Dựng thủ công khuôn mặt từ hộp sọ

Dựng thủ công khuôn mặt từ hộp sọ là phương pháp đắp thạch cao hoặc đất sét
lên hộp sọ (Hình 2.1). Trước hết, người ta nặn mô hình ba chiều của sọ thạch cao hoặc
đất sét. Nhãn cầu mắt bằng nhựa dẻo hoặc thạch cao được chèn vào các ổ mắt và các
hốc tạo thành sọ ba chiều thạch cao hoặc đất sét hoàn chỉnh. Sau đó, các chốt bằng gỗ
nhỏ được cắt với độ dài chính xác bằng độ dày mô mềm biết trước tại một số vị trí
trên sọ và được dán vào đúng vị trí. Các số đo độ dày mô mềm tương ứng với độ dày
trung bình của phần mô mềm được chọn từ một bảng thống kê cho trước. Khi tất cả
các chốt đã cố định, các cơ mặt cơ bản và các nhóm cơ mặt được đắp bằng thạch cao
hoặc đất sét cho phù hợp với các chốt. Khi cấu trúc cơ bản của mô hình ba chiều
khuôn mặt đã được tạo ra, thì các tầng khác của mặt như mỡ, cơ,... và cuối cùng là da
được chèn thêm vào. Qui trình cho thấy rằng kiến thức nhân trắc về hộp sọ và khuôn
mặt ảnh hưởng rất nhiều đến khuôn mặt ba chiều. Ví dụ, việc xác định các điểm mốc
trên hộp sọ đòi hỏi rất chính xác để trên cơ sở đó xác định được độ dày mô mềm. Việc
đo đạc này phải tuân theo các qui định y khoa, pháp y và dựa vào nghiên cứu về đặc
điểm người và sọ người. Bên cạnh đó, công việc thu thập mô mềm là đặc biệt quan
trọng.
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Hình 2.1: Dựng thủ công khuôn mặt từ hộp sọ
Các thông tin nhân trắc học của hộp sọ liên quan đến khuôn mặt đã và đang được

khai thác để phục dựng lại khuôn mặt. Krogman [41] đã thử nghiệm và hệ thống thành
lý thuyết cơ bản về phục dựng khuôn mặt ba chiều từ hộp sọ một cách thủ công.
Krogman đã tiến hành như sau, ông chụp ảnh tử thi, rồi cho đúc lại sọ. Ông cung cấp
thông tin về giới tính, tuổi, nguồn gốc và độ dày mô mềm ở một số vị trí trên khuôn
mặt cho thợ để chạm khắc lại khuôn mặt ba chiều. Công việc được làm kỳ công cho
đến khi đạt yêu cầu thì thôi. Còn trong [55, 87], các tác giả đã nghiên cứu về hoạt
động của các cơ mặt cũng như hình dáng sọ. Hudosyukinand và Nainys [35] nghiên
cứu về mối quan hệ giữa hình thái hộp sọ và đặc trưng trên khuôn mặt. Lebedinskaya
và cộng sự [42] thì nghiên cứu về mối quan hệ hộp sọ và bề mặt da của nhiều nhóm
chủng tộc khác nhau. Những nghiên cứu này cung cấp cơ sở vững chắc cho việc phục
dựng lại khuôn mặt ba chiều từ hộp sọ. Taylor [82] đã mô tả trong cuốn sách “Forensic
art and Illustration” chi tiết việc dựng lại thủ công khuôn mặt hai chiều hoặc ba chiều
dựa trên thông số nhân trắc thu thập được từ sọ. Cuốn sách trở thành cẩm nang của
các nhà khoa học hình sự dùng phục vụ điều tra.

Những dữ liệu mô mềm có được từ việc đo đạc cẩn thận các lớp của mô ở mặt
và đầu của tử thi. Trong nghiên cứu của mình, His [33] đã sử dụng một kim sắc và
mỏng, đâm vào thịt tại một số vị trí cho đến khi đâm vào đến xương. Kim có kèm theo
một mảnh cao su nhỏ được đặt sát mặt da. Cho kim đâm xuyên qua mảnh cao su và
đâm tiếp vào tổ chức mô mềm vùng mặt cho đến tận xương. Khoảng cách từ đầu nhọn
của kim đến mảnh cao su chính là độ dày của mô mềm tại vị trí đó. Sau đó lập bảng
thống kê các số liệu đo được để phân tích đánh giá. Kollmann và Buchly [40] mở rộng
công việc của His và cũng tiến hành trên các xác tử thi và phân loại mô mềm thành
bốn loại chính dựa vào bốn phân loại về dạng mô của cơ thể: mỏng, rất mỏng, được
nuôi dưỡng tốt và được nuôi dưỡng rất tốt. Những nghiên cứu của His, Kollmann và
Buchly là nền tảng cơ bản cho việc dựng mặt sau này. Vấn đề khác nhau của các lớp
mô ở nam và nữ giới người Capca được xem xét bởi Kollmann và Buchly. Một nghiên
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cứu rất toàn diện về độ dày mô mặt ở người Mỹ da đen được trình bày trong [72]. Tác
giả đã nghiên cứu mẫu gồm 59 tử thi da đen không ướp (44 nam, 15 nữ). Các tác giả
đã đo kích thước 10 đường giữa và 22 đường bên. Altemus [5] đã tiến hành đo độ dày
các mô mềm ở mặt từ phim X – quang sọ não nghiêng của 50 trẻ em người Mỹ da đen
ở Washington, D.C (25 nam, 25 nữ) tuổi từ 12 – 16. Heglar [31] cũng tiến hành nghiên
cứu ở các trẻ em da trắng (21 nam và 27 nữ tuổi 10 – 18). Ông đã thực hiện 13 phép
đo phim X – quang nghiêng, kết quả nghiên cứu tương tự như nghiên cứu của
Altemus.

Các phương pháp tái tạo khuôn mặt thạch cao ba chiều còn hơi hướng nghệ thuật.
Độ chính xác của mô hình ba chiều khuôn mặt phụ thuộc nhiều vào kỹ năng của người
làm mô hình. Công việc thủ công này tốn rất nhiều thời gian (thời gian thu thập dữ
liệu về mối liên hệ sọ-mặt, thời gian khôi phục khuôn mặt từ hộp sọ). Hơn nữa, việc
sửa đổi khuôn mặt ba chiều thạch cao hoặc đất sét là rất khó.

2.1.2 Dựng khuôn mặt từ hộp sọ với trợ giúp của máy tính

Ngày nay, cùng với sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ, việc dựng lại khuôn
mặt ba chiều từ sọ đã trở nên dễ dàng hơn và nhanh chóng hơn. Ban đầu với sự trợ
giúp của máy tính, người ta thực hiện xếp chồng ảnh hai chiều rồi video của khuôn
mặt lên hộp sọ [26, 53]. Trước hết, hộp sọ phải được xác định về chủng tộc, giới tính
và tuổi thông qua các kích thước sọ. Các kích thước này được chia làm hai loại: diện
mạo và sọ não. Các kích thước sọ não bao gồm: chiều rộng hộp sọ, chiều rộng hai ổ
mắt, chiều rộng liên ổ mắt, chiều rộng lỗ mũi, chiều rộng hai gò má, chiều rộng vùng
mặt dưới, và chiều cao mặt. Các kích thước diện mạo là những kích thước thể hiện
mối liên quan giữa mô và xương bao gồm: cao môi, cao tai, rộng tai. Sau đó, người ta
đánh dấu một loạt các điểm mốc trên hộp sọ và đánh dấu các vị trí tương ứng trên ảnh
hoặc video mặt. Cuối cùng, người ta tiến hành lồng sọ vào ảnh hoặc video để đánh
giá sự phù hợp giữa ảnh hoặc video mặt và hộp sọ. Dựa vào kinh nghiệm nhân trắc
của chuyên gia pháp y, quan sát về độ dày mô mềm phân cách giữa sọ và bề mặt da,
vị trí điểm mốc và đặc điểm hình thái, nhân trắc, người ta sẽ đưa ra kết luận liệu có
khả năng hộp sọ là của người có ảnh hai chiều hoặc đoạn video quay khuôn mặt hay
không. Yêu cầu của kỹ thuật này phải có đoạn video hoặc ảnh của khuôn mặt, trong
khi nhiều lúc khai quật tử thi chỉ có dữ liệu hộp sọ. Bên cạnh đó, kỹ thuật chồng khít
ảnh yêu cầu thiết lập thiết bị chuyên dụng tương đối phức tạp. Hình 2.2 mô tả hệ thống
phục vụ việc chồng khít ảnh lên sọ. Hệ thống bao gồm: máy quay, chân máy quay,
thiết bị trộn video số, hệ thống màn hình hiển thị số, bàn đặt hộp sọ, thiết bị điều khiển
bàn đặt hộp sọ, thiết bị điều chỉnh hệ thống hiển thị, máy tính.
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Hình 2.2: Một hệ thống chồng khít ảnh lên hộp sọ.
Vì những trở ngại trên, các nhà nghiên cứu quan tâm nhiều đến dựng khuôn mặt

ba chiều từ hộp sọ không cần hình ảnh cho trước của khuôn mặt. Nhìn chung, dựng
lại khuôn mặt ba chiều từ hộp sọ được thực hiện theo qui trình sau. Đầu tiên, mô hình
ba chiều của hộp sọ được tạo ra bằng các thiết bị số hóa như chụp cắt lớp
(Computerised Tomography Scan - CT scan), chụp cộng hưởng từ (Magnetic
Resonance Imaging MRI). Tạo bề mặt khuôn mặt dựa trên việc sắp xếp các bộ phận
trên khuôn mặt theo cấu trúc sinh học hay thông tin độ dày dữ liệu mô mềm bằng các
công cụ nội suy như B-spline, S-pline phân cấp, NURBS. Cuối cùng, tạo các bộ phận
trên mặt như mắt, mũi, tai, môi và làm mịn bề mặt da. Tri thức phục vụ cho quá trình
phục dựng được tìm hiểu từ dữ liệu thực tế thu nhận từ các thiết bị số hóa. Việc xác
định các cơ, mô, sụn và các độ đo liên quan như độ dày mô mềm có thể được thực
hiện trên các dữ liệu chụp cắt lớp, chụp cộng hưởng tử bằng các thiết bị và phần mềm
chuyên dụng. Các phương pháp để phục dựng khuôn mặt ba chiều từ hộp sọ được chia
làm hai nhóm chính: Phương pháp dựa trên giải phẫu [90] và phương pháp dựa trên
độ dày mô mềm [7, 36, 50, 69, 83].

Đối với phương pháp dựa trên giải phẫu, cấu tạo sinh học của khuôn mặt được
nghiên cứu chi tiết. Hộp sọ được bao phủ bởi các lớp cơ, các tuyến và các lớp sụn sau
đó mới bao phủ bởi lớp da tạo nên hình dáng khuôn mặt. Như vậy, để tái tạo lại khuôn
mặt theo phương pháp này, người ta phải tiến hành mô phỏng sắp xếp cơ, các tuyến,
sụn và phủ bề mặt da theo đúng cấu tạo sinh học của khuôn mặt (Hình 2.3). Phương
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pháp này dựa trên cơ sở mô hình hóa các cơ mặt và áp chúng vào hộp sọ. Việc này
đòi hỏi rất nhiều thời gian cũng như hiểu biết sâu rộng về giải phẫu học khuôn mặt vì
phải mô hình hóa từng cơ. Nhưng đổi lại, khuôn mặt dựng lại rất sống động. Phương
pháp này phù hợp với dạng bài toán dựng lại khuôn mặt của các xương hóa thạch khi
mà các dữ liệu thống kê về nhân trắc không có. Đó cũng là lý do tại sao phương pháp
dùng độ dày mô mềm phổ biến hơn.

Hình 2.3: Dựng khuôn mặt dựa trên giải phẫu.
Phương pháp dùng độ dày mô mềm là phương pháp đắp lên bề mặt hộp sọ phần

mô mềm và phần da mặt (Hình 2.4). Phần mô mềm được tính toán về độ dày mô mềm
của từng vùng và từng vị trí trên mặt căn cứ vào các đặc điểm hình thái nhân chủng
học. Phương pháp này yêu cầu phải biết vị trí mốc đo trên sọ và độ dày mô mềm tại
những vị trí đó. Như vậy, phương pháp này không yêu cầu hiểu biết giải phẫu sinh
học nhiều cũng như thời gian dựng khuôn mặt nhiều như phương pháp dựa trên giải
phẫu.

Hình 2.4: Dựng khuôn mặt dựa trên độ dày mô mềm.
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2.2 Biểu diễn mô hình ba chiều khuôn mặt và sọ

Biểu diễn bề mặt đối tượng là một phần trong quá trình mô hình hóa đối tượng.
Để biểu diễn bề mặt, người ta dùng đến các cách sau [18]: hàm hiện, hàm ẩn, bề mặt
tham số và lưới đa giác.

Dùng hàm hiện

Trong không gian hai chiều, một đường cong được gọi là biểu diễn dưới dạng
hàm hiện nếu đường cong dữ liệu được biểu diễn bởi hàm hiện một ẩn y = f(x). Tập
dữ liệu dưới dạng (x,f(x)) với mọi x trong miền đang xét được gọi là biểu diễn rời rạc
của đường cong.

Trong không gian ba chiều, bề mặt biểu diễn dưới dạng hàm hiện nếu bề mặt dữ
liệu được biểu diễn bởi hàm hiện hai ẩn z = f(x,y). Tập dữ liệu (x,y,f(x,y) với mọi (x,y)
trong miền đang xét được gọi là biểu diễn rời rạc của bề mặt cong.

Dùng hàm ẩn

Một đường cong ẩn (bề mặt cong ẩn) là tập nghiệm của phương trình có dạng
f(x,y) = 0 đối với đường cong (f(x,y,z) = 0 đối với mặt cong).

Bề mặt ẩn: là một tập mức trong R3 có dạng M = {(x,y,z) ∈ R3 : f(x,y,z) = c}, với
c là một hằng số, f là hàm giá trị thực xác định trên R3. Khi cho trước một hàm ẩn,
một bề mặt đa giác có thể được sinh ra để xấp xỉ bề mặt đối tượng.

Dùng bề mặt tham số
Trong biểu diễn tham số của đường cong hay bề mặt, mỗi thành phần toạ độ

được biểu diễn bởi một hàm của một hay hai tham số. (x(t),y(t),z(t)) với tham số t biểu
diễn đường cong. (x(u,v),y(u,v),z(u,v)) với hai tham số u và v biểu diễn bề mặt.

Dùng lưới tam giác

Bề mặt đối tượng được xấp xỉ bằng các đa giác, thông thường là các tam giác vì
tam giác chắc chắn là một đa giác lồi. Các thao tác tô màu, đánh bóng, tạo sáng cho
bề mặt đối tượng sẽ dễ dàng hơn khi thực hiện trên các đa giác lồi.

Trong bài toán dựng lại mô hình ba chiều khuôn mặt từ hộp sọ, biểu diễn bề mặt
khuôn mặt và sọ số hóa là vấn đề quan trọng. Việc biểu diễn bề mặt khuôn mặt và sọ
cùng một dạng sẽ dễ dàng hơn cho việc thực thi. Vì, khuôn mặt là một bề mặt linh
hoạt liên quan đến cử động. Từ trước đến nay, bề mặt khuôn mặt được biểu diễn bởi
lưới đa giác hoặc bề mặt tham số.
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2.2.1 Mô hình hóa bề mặt khuôn mặt bằng lưới đa giác

Bề mặt khuôn mặt có thể được xấp xỉ bằng lưới đa giác (Hình 2.5). Cách biểu
diễn này được Gouraud [25] giới thiệu đầu tiên. Ông lấy mẫu một số điểm trên khuôn
mặt sau đó nối những điểm này lại tạo thành lưới đa giác xấp xỉ khuôn mặt. Sau đó,
Parke [63] cũng tạo ra lưới bề mặt khuôn mặt chuyển động. Mô hình ba chiều khuôn
mặt gồm 250 đa giác và 400 đỉnh. Vì khuôn mặt có tính đối xứng, một nửa khuôn mặt
được tạo ra bằng tay, nửa còn lại sinh ra bằng phép lấy đối xứng. Để tạo bóng trơn
Parke dùng nhiều đa giác hơn ở những chỗ có độ cong cao (mũi, miệng, xung quanh
mắt, cạnh cằm) và ít đa giác hơn ở chỗ phẳng hơn (trán, má, cổ).

Hình 2.5: Ví dụ về biểu diễn bề mặt khuôn mặt bằng lưới đa giác.
Nhiều hệ thống tạo cử động trên khuôn mặt sử dụng lưới đa giác để biểu diễn bề

mặt da của khuôn mặt. Mô hình ba chiều khuôn mặt CANDIDE [73] và mô hình ba
chiều khuôn mặt Greta [64] là những ví dụ điển hình. Mô hình CANDIDE ban đầu
bao gồm 75 đỉnh và 100 tam giác. Phiên bản tiếp theo CANDIDE2 [89] có số lượng
đỉnh nhiều hơn bao phủ toàn bộ phần trước đầu (bao gồm cả tóc và răng) và vai. Mô
hình CANDIDE3 [4] thêm các chuyển động đơn giản. Mô hình Greta [64] gồm 15
nghìn đa giác. Với số lượng đa giác lớn, khuôn mặt Greta rất mịn và biểu diễn cảm
xúc tốt. Ở những vùng liên quan nhiều đến biểu diễn cảm xúc như miệng, cánh mũi,
mắt, lông mày lượng đa giác nhiều hơn.

Một hệ thống khuôn mặt khác ngoài lưới đa giác thể hiện lớp da, còn có tầng
mỡ, tầng cơ, bề mặt hộp sọ mô phỏng hệ thống cơ vật lý [36, 44].

Để mô hình hóa bề mặt khuôn mặt đối tượng cụ thể bằng lưới đa giác, ba phương
pháp sau được sử dụng. Phương pháp thứ nhất, bề mặt khuôn mặt được xây dựng từ
phần mềm đồ họa ba chiều như AutoCaD, 3DMax. Đây là công việc tốn nhiều công
sức và yêu cầu tính tỉ mỉ. Phương pháp thứ hai dùng ảnh chụp và khôi phục lại thông
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tin ba chiều. Cách tiếp cận thứ ba dùng máy quét ba chiều. Dữ liệu quét ba chiều rất
chi tiết và chính xác ta chỉ cần tạo lớp phủ trên bề mặt là có khuôn mặt kết quả.

Xấp xỉ bề mặt khuôn mặt bằng lưới đa giác có nhiều ưu điểm. Xử lý bề mặt đa
giác như cắt xén bởi khung nhìn, xác định bề mặt ẩn, tô màu tạo bóng cho các bề mặt
dễ dàng được thực hiện bởi các thuật toán hiệu quả trong đồ họa máy tính [47, 88].
Những thuật toán này nhanh và chi phí thấp hơn khi so với các thuật toán áp dụng cho
các bề mặt tham số bậc cao.

2.2.2 Mô hình hóa bề mặt khuôn mặt bằng bề mặt tham số

Coons [19] muốn dùng một hàm toán học biểu diễn bề mặt khuôn mặt. Tuy
nhiên rất khó để tìm ra một hàm biểu diễn chi tiết toàn bộ khuôn mặt. Một cách tiếp
cận khả thi là tạo ra một bề mặt bao gồm một số mảnh bề mặt. Những mảnh này được
ghép nối lại với nhau tại các biên. Nói cách khác, các mảnh ghép nối liên tục bậc
không. Để bảo đảm sự trơn mượt cho bề mặt yêu cầu các mảnh ghép nối phải liên tục
bậc cao. Những bề mặt bao gồm các mảnh bề mặt được điều khiển bởi tập các điểm
điều khiển. Các điểm điều khiển Wij được tổ chức thành một lưới kích cỡ (n+1)×(m+1).
Các điểm trên bề mặt w(u,v) được định nghĩa là tổng có trọng số của các điểm điều
khiển:

(2.1)

Trong đó Ni(u) và Nj(v) là các hàm cơ sở. Một hàm cơ sở biểu diễn một đường
cong trong không gian hai chiều. Bề mặt được tạo ra bằng cách kết hợp rất nhiều mảnh
đường cong. Các đường cong được lựa chọn sao cho bề mặt trơn nhẵn. Thông thường
các đường s-pline được dùng bởi chúng biểu diễn được hàm bậc cao mà lại đơn giản.

Để biểu diễn bề mặt da của khuôn mặt, người ta hay dùng các hàm cơ sở là các
đường s-pline. Em bé Billy trong bộ phim "Tin Toy" [70] đầu tiên được xây dựng bởi
các mảnh Bezier được tam giác hóa. Tuy nhiên, mô hình có bị nhăn. Sau đó, mô hình
dùng bề mặt s-pline thay thế, để giảm đi các vết nhăn (Hình 2.6). Khuôn mặt trong
[84] sử dụng các mảnh ghép B-spline. Các mảnh này liên tục bậc hai do vậy bề mặt
rất trơn nhẵn.

Mô hình hóa khuôn mặt bằng bề mặt tham số cần ít điểm dữ liệu và trơn nhẵn
hơn so với biểu diễn đa giác. Tuy nhiên, cách tiếp cận này gặp khó khăn ở quá trình
hiển thị. Các thuật toán loại bỏ mặt ẩn không hiệu quả. Hơn nữa, khi bậc của bề mặt
tăng lên thì chi phí tính toán rất đắt. Vì lý do này, nên với bề mặt được biểu diễn bởi



15

phương trình bậc cao người ta cũng tiến hành biến đổi thành dạng lưới dùng quá trình
đa giác hóa.

Trong nghiên cứu của mình, chúng tôi dùng: lưới tam giác để biểu diễn mô hình
ba chiều của sọ (mẫu) và khuôn mặt (mẫu) ở các Chương 3, 4, và 5 tiếp theo. Bởi vì,
những ưu điểm của biểu diễn lưới đa giác so với biểu diễn bề mặt tham số được phân
tích ở trên. Đa giác hóa còn dễ dàng mô tả các vùng bề mặt không giống nhau, ví dụ
trên bề mặt khuôn mặt và sọ, vùng miệng, vùng mắt phức tạp chúng ta sẽ mô hình hóa
bằng nhiều tam giác hơn trong khi các vùng má ta có thể giảm lượng tam giác. Trong
khi nếu dùng các bề mặt hiện và các bề mặt tham số, chúng ta cần dùng đến các hàm
bậc cao. Biểu diễn lưới đa giác giúp dễ dàng thực hiện các thuật toán đồ họa. Sau khi
có mô hình ba chiều của sọ hoặc mặt, chúng ta dùng các thuật toán tô màu, tạo bóng,
chiếu sáng.

Hình 2.6: Ví dụ về biểu diễn bề mặt khuôn mặt bề mặt s-pline.



CHƯƠNG 3. DỰNG MÔ HÌNH BA CHIỀU CỦA SỌ TỪ ẢNH

Số hóa hộp sọ ba chiều là bước rất quan trọng trong việc dựng lại mô hình ba
chiều khuôn mặt từ hộp sọ. Bởi vì, hộp sọ là khung xương cứng của khuôn mặt. Thông
thường để có dữ liệu số hóa ba chiều của hộp sọ, người ta dùng máy quét ba chiều [7,
36, 50, 69, 83, 90]. Sọ quét có độ chính xác cao. Tuy nhiên, máy quét ba chiều có chi
phí cao và không thuận tiện để mang ra hiện trường. Như vậy, việc dựng mô hình ba
chiều của sọ từ ảnh hai chiều sẽ hợp lý hơn việc sử dụng dữ liệu quét. Bởi vì, độ chính
xác mô hình ba chiều của sọ góp phần quyết định nhiều đến độ chính xác của mặt
được dựng lại. Do vậy, nâng cao độ chính xác của mô hình ba chiều của sọ góp phần
nâng cao độ chính xác mô hình ba chiều khuôn mặt. Với cách tiếp cận từ ảnh, làm thế
nào tăng cường độ chính xác của mô hình ba chiều của sọ dựng lại.

Trong chương này, chúng tôi đề xuất một thuật toán dựng mô hình ba chiều của
sọ từ ảnh hai chiều. Trong thuật toán này, chúng tôi sử dụng giải pháp điều chỉnh đặc
trưng sọ ba chiều khắc phục ảnh hưởng của lỗi trượt để nâng cao độ chính xác của
mô hình ba chiều của sọ.

Lỗi trượt là lỗi phát sinh khi trích chọn đặc trưng hai chiều trên ảnh. Chúng tôi
thực hiện phân tích, đánh giá lỗi trượt và đưa ra giải pháp hạn chế ảnh hưởng của lỗi
này lên mô hình ba chiều của sọ. Đầu tiên, chúng tôi tiến hành chụp ảnh quanh hộp
sọ. Các đặc trưng hai chiều được trích chọn trên ảnh. Lỗi trượt được xác định dựa trên
đặc trưng và cách thức chụp ảnh. Từ các cặp đặc trưng tương ứng của các cặp ảnh
liên tiếp, chúng tôi tính ra tọa độ ba chiều của chúng. Lỗi trượt nêu trên được dùng
để điều chỉnh các đặc trưng sọ ba chiều. Cuối cùng, dựa vào đặc trưng sọ ba chiều,
chúng tôi biến đổi một mô hình ba chiều của sọ mẫu thành mô hình ba chiều của sọ
kết quả.

Nội dung của chương được tổ chức như sau. Phần 3.1 giới thiệu những nghiên
cứu dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ ảnh hai chiều. Đồng thời, phần này giới
thiệu các bộ trích chọn đặc trưng trên ảnh, từ đó lựa chọn bộ trích chọn đặc trưng phù
hợp với bài toán dựng mô hình ba chiều của sọ từ ảnh. Sau đó, chúng tôi trình bày
thuật toán dựng mô hình ba chiều của sọ từ ảnh trong Phần 3.2. Trong phần này,
chúng tôi phân tích lỗi trượt phát sinh khi trích chọn đặc trưng hai chiều, sự ảnh hưởng
của nó lên việc xây dựng đặc trưng sọ ba chiều và cách khắc phục. Sau đó, một mô
hình ba chiều của sọ mẫu được biến đổi cho khớp với các đặc trưng sọ ba chiều để có
được mô hình ba chiều của sọ kết quả. Thử nghiệm và đánh giá được trình bày ở Phần
3.3.
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3.1 Những nghiên cứu liên quan

3.1.1 Dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ ảnh

Trong các nghiên cứu trước đây, số hóa hộp sọ ba chiều thường dựa trên dữ liệu
quét, trong khi dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ ảnh chụp đã có nhiều nghiên cứu
liên quan. Việc số hóa sọ ba chiều và khuôn mặt có sự giống nhau bởi chúng tương
đồng về cấu trúc sinh học. Do vậy, chúng tôi tìm hiểu các kỹ thuật dựng mô hình ba
chiều khuôn mặt từ ảnh, từ đó mở rộng sang bài toán dựng mô hình ba chiều của sọ
từ ảnh.

Dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ ảnh gồm có hai giai đoạn chính dựng hình
dạng khuôn mặt, và tạo lớp phủ. Giai đoạn tạo lớp phủ tạo nên màu sắc, độ bóng cho
khuôn mặt bằng cách dán ảnh phủ lên mô hình ba chiều khuôn mặt. Chúng tôi không
đề cập đến bước này trong phạm vi luận án. Dựng hình dạng khuôn mặt là giai đoạn
quyết định để có được một mô hình ba chiều khuôn mặt chính xác. Từ phần này trở
đi, chúng tôi coi dựng hình dạng khuôn mặt là dựng mô hình ba chiều khuôn mặt.
Dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ ảnh được chia thành hai loại: Dựng mô hình ba
chiều khuôn mặt hoàn toàn dựa trên ảnh, và dựng mô hình ba chiều khuôn mặt dựa
trên ảnh và biến đổi khuôn mặt mẫu. Đối phương pháp thứ nhất, tọa độ ba chiều được
tính dựa vào đối sánh ảnh hoặc dựa vào thông tin ánh sáng. Đối với phương pháp
dùng khuôn mặt mẫu người ta dùng một mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu và biến
đổi nó sao cho khớp với thông tin khai thác được từ ảnh.

3.1.1.1 Dựng mô hình ba chiều khuôn mặt hoàn toàn dựa trên ảnh

Dựng mô hình ba chiều khuôn mặt hoàn toàn dựa trên ảnh là khôi phục thông
tin ba chiều từ ảnh và cách thức chụp ảnh. Để giải quyết bài toán này có hai nhóm
phương pháp chính: dựa trên đối sánh ảnh và dựa vào ánh sáng. Phương pháp dựa
trên đối sánh ảnh tìm ra các cặp điểm tương ứng trên hai bức ảnh. Sau đó, áp dụng
hình học e-pi-pô-la (Phụ lục 1) khôi phục lại độ sâu của các điểm ảnh. Phương pháp
thứ hai dựa trên ánh sáng thực hiện tính toán cường độ sáng của các ảnh được chụp
với nguồn sáng khác nhau. Từ đó khôi phục lại thuộc tính của bề mặt để xấp xỉ lại bề
mặt.

Phương pháp dựa trên đối sánh ảnh

Trong phương pháp này, qui trình để tính ra thông tin ba chiều của khuôn mặt
gồm có ba bước: tìm mối liên hệ giữa các ảnh, tìm cặp điểm ảnh đối sánh và tính ra
bản đồ độ sâu (thông tin ba chiều). Thông thường hai bước cuối được gộp vào thành
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một. Tìm mối liên hệ giữa các ảnh có thể thông qua hiệu chỉnh máy quay hoặc hiệu
chỉnh ảnh đầu vào dùng hình học e-pi-pô-la.

Hiệu chỉnh máy quay là việc tính ra các thông số của máy quay như tiêu cự, độ
méo ống kính (thông số trong của máy quay) và mối quan hệ giữa hai hay nhiều vị trí
chụp ảnh khác nhau (thông số ngoài của máy quay - xem phương trình 6.2). Các thông
số trong cho biết mỗi đối tượng ba chiều sẽ xuất hiện trên ảnh như thế nào. Nói cách
khác, thông số trong cho biết phép chiếu thể hiện mối liên hệ giữa điểm ba chiều và
ảnh thu nhận được. Các thông số ngoài cho biết mối liên hệ giữa các bức ảnh với
nhau. Hiệu chỉnh ảnh đầu vào là biến đổi các bức ảnh sao cho các đường e-pi-pô-la
trùng với các đường nằm ngang nhằm mục đích giảm lượng tính toán trong quá trình
tìm cặp điểm đối sánh ở bước sau. Để có thể thực hiện được việc hiệu chỉnh ảnh,
người ta tiến hành trích chọn và đối sánh các cặp điểm đặc trưng trên ảnh khuôn mặt.
Nhờ mối liên hệ giữa các cặp điểm đặc trưng này, người ta sẽ tìm ra mối liên hệ giữa
các bức ảnh thông qua ma trận cơ bản (xem Phần 6) để hiệu chỉnh ảnh. Tìm cặp điểm
đối sánh là bước xác định toàn bộ các cặp điểm ảnh đối sánh tương ứng trên toàn bộ
bức ảnh. Để tìm ra các cặp điểm ảnh đối sánh tương ứng cho các điểm đặc trưng hay
cho toàn bộ điểm ảnh trên ảnh người ta phải dùng đến hàm đo độ tương tự giữa hai
điểm ảnh. Cuối cùng, tính toán độ sâu được thực hiện thông qua các phép chiếu
ngược.

Trong [21, 23, 68, 74], các tác giả sử dụng hình học e-pi-pô-la làm cơ sở để hiệu
chỉnh ảnh đầu vào (Hình 3.1). Để có thể thực hiện được việc hiệu chỉnh ảnh, người ta
tiến hành trích chọn đặc trưng trên khuôn mặt và tìm ra các cặp điểm đặc trưng đối
sánh tương ứng giữa các ảnh chụp. Nhờ mối liên hệ giữa các cặp điểm này người ta
sẽ tìm ra mối liên hệ giữa các bức ảnh cũng như phép chiếu thu nhận ảnh từ đối tượng
ba chiều. Park và Jain [62] thiết lập một thiết bị hỗ trợ đơn giản (bảng ca-rô mẫu) để
hiệu chỉnh máy quay (Hình 3.2). Thông tin từ ảnh chụp bảng ca-rô được dùng để tính
ra các thông số trong và ngoài của máy quay. Khi biết trước kích cỡ của các ô vuông
ca-rô, bằng các kỹ thuật xử lý ảnh như trích chọn điểm góc, người ta xác định ra kích
cỡ của các ô vuông ca-rô trên ảnh, mối liên hệ giữa ảnh chụp và bảng ca-rô thật giúp
ta khôi phục lại các thông số máy quay (Hình 3.3).

Trong bước tìm cặp điểm đối sánh, rất nhiều các ràng buộc được sử dụng khi
tìm sự đối sánh tương ứng giữa các ảnh dựa trên các thuộc tính của chính các ảnh này,
ví dụ, ràng buộc e-pi-pô-la, ràng buộc nguồn sáng, rằng buộc duy nhất. Người ta chia
bức ảnh thành các vùng và tìm kiếm sự tương tự của tất cả các vùng trên bức ảnh dựa
trên hàm độ đo tương tự. Từ đó, tính ra bản đồ độ sâu đối tượng. Để dùng hàm
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Hình 3.1: Dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ ảnh dựa vào hiệu chỉnh ảnh.

Hình 3.2: Ảnh bảng ca-rô để hiệu chỉnh máy quay.
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Hình 3.3: Dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ ảnh dùng bảng ca-rô để hiệu
chỉnh máy quay.

tương tự người ta dùng đến cửa sổ tương quan và cửa sổ tìm kiếm [3, 58, 61, 79, 80].
[79] dùng hai chiến lược: (i) xác định cửa sổ tìm kiếm và kích cỡ cửa sổ dùng thuật
toán dựa trên đặc trưng và (ii) đối sánh dựa trên thông tin về cạnh tách được từ biến
đổi wavelet. Khi kết hợp hai phương pháp này tác giả tìm ra được kích cỡ cửa sổ tìm
kiếm và cửa sổ tương quan phù hợp để giảm lỗi trên nhiều dạng ảnh khác nhau. Fu
và Da [22] kết hợp việc thay đổi cửa sổ tương quan và phương pháp quy hoạch động
để tạo ra thuật toán đối sánh mới. Mô hình ba chiều khuôn mặt kết quả được đánh giá
là mượt hơn và sinh động hơn.

Phương pháp dựa vào ánh sáng

Nếu biết được các thông số bề mặt như vec-tơ pháp tuyến, độ cong người ta có
thể xấp xỉ lại các bề mặt. Dựa vào điều này, người ta tiến hành dựng lại bề mặt ba
chiều bằng cách thiết lập nguồn sáng khi chụp ảnh (Hình 3.4). Vec-tơ pháp tuyến của
bề mặt và các thông tin khác của bề mặt được tính dựa vào các thông tin biết trước về
nguồn chiếu sáng cũng như bề mặt phản chiếu của đối tượng. Đối với bề mặt Lambert,
vec-tơ pháp tuyến bề mặt được xác định nếu tại điểm tính vec-tơ pháp tuyến được
chiếu sáng bởi ít nhất ba nguồn sáng biết trước. Thông thường, người ta chụp ba bức
ảnh ở cùng một góc độ nhưng với ba nguồn sáng khác nhau, và một bức ảnh với cả
ba nguồn sáng được bật lên. Ba bức ảnh đầu dùng để tính ra tọa độ ba chiều. Bức ảnh
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cuối cùng dùng để tạo lớp phủ. Độ chính xác phụ thuộc vào việc tính pháp tuyến bề
mặt cũng như việc tính tọa độ ba chiều dựa vào pháp tuyến bề mặt. Thuộc tính phản

Hình 3.4: Dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ thiết lập nguồn sáng khi chụp ảnh.
chiếu là thuộc tính nội tại của sự vật. Kết cấu bề mặt sẽ tạo ra độ bóng khác nhau của
bề mặt dưới tác động của nguồn sáng. Chính điều này làm cho bề mặt đối tượng bị
thay đổi khi thay đổi nguồn sáng chiếu vào nó. Dựa vào đó người ta có thể khôi phục
lại các tham số bề mặt khi phân tích các bức ảnh chụp bề mặt với nguồn sáng thay
đổi.

Trong [78], máy quay và các nguồn sáng được bố trí tương đối xa đối tượng để
hướng ánh sáng và hướng nhìn không thay đổi khi tiếp cận đối tượng. Các nguồn sáng
được bố trí sao cho không bộ ba nguồn sáng nào đồng phẳng. Người ta thiết lập mối
quan hệ giữa cường độ sáng của điểm ảnh, vec-tơ hướng tới của nguồn sáng và vec-
tơ pháp tuyến tại điểm ảnh. Từ mối quan hệ này các tham số của bề mặt như vec-tơ
pháp tuyến được tính ra. Meng và Zhu [49] sử dụng máy quay và dùng một nguồn
sáng. Thủ tục xử lý ánh sáng tác giả sử dụng liên quan đến kỹ thuật xác định vị trí
của mắt. Các thủ tục xử lý ánh sáng và hiệu chỉnh máy quay được dùng để hỗ trợ việc
tính toán ra bề mặt ba chiều.

Phương pháp dựa vào ánh sáng thông thường đòi hỏi một thiết lập chặt chẽ về
thiết bị và điều kiện chụp ảnh. Các kỹ thuật được sử dụng liên quan nhiều đến các
tham số thể hiện tính chất vật lý của ánh sáng.
3.1.1.2 Dựng mô hình ba chiều khuôn mặt dựa trên ảnh và biến đổi mô hình ba chiều
khuôn mặt mẫu
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Trong phương pháp này, các đặc trưng hai chiều được trích chọn và đối sánh tự
động hoặc bằng tay trên ảnh chụp khuôn mặt. Từ sự tương ứng của các cặp điểm đặc
trưng người ta tính ra tọa độ ba chiều của chúng. Các đặc trưng ba chiều được dùng
làm các điểm điều khiển để biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu để đạt được
mô hình ba chiều khuôn mặt mong muốn (Hình 3.5).

Hình 3.5: Dựng mô hình ba chiều khuôn mặt dựa vào mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu.
Người ta có thể dùng hai bức ảnh của khuôn mặt: một bức trực diện, một bức

nghiêng 900. Thành phần X, Y có ở bức ảnh trực diện và thành phần Z có ở bức ảnh
nghiêng. Tọa độ các đặc trưng của mặt như mắt, lông mày, môi, mũi...được tính từ
ảnh nhờ vào các kỹ thuật xử lý ảnh. Hoặc, người ta có thể chụp ảnh khuôn mặt ở ít
nhất hai góc độ khác nhau cùng với việc dùng bảng ca-rô hỗ trợ hiệu chỉnh máy quay
để tính ra đặc trưng ba chiều trên khuôn mặt. Với cách tiếp cận này, người ta có thể
dùng mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu ở một trong hai dạng: mô hình ba chiều khuôn
mặt biến đổi và mô hình ba chiều khuôn mặt dạng lưới đa giác.
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Mô hình ba chiều khuôn mặt biến đổi

Mô hình ba chiều khuôn mặt biến đổi (Facial Morphable Model) là mô hình ba
chiều khuôn mặt được tham số hóa và được xây dựng từ dữ liệu mặt quét ba chiều.
Cách tiếp cận dựng mô hình ba chiều khuôn mặt biến đổi đầu tiên được giới thiệu
trong [12]. Quá trình xây dựng mô hình ba chiều khuôn mặt biến đổi gồm hai bước:
(i) tìm kiếm sự tương quan giữa các dữ liệu đầu vào, và (ii) dựng mô hình biến đổi.

Dữ liệu quét được biểu diễn trong không gian vec-tơ và được thiết lập mối tương
quan dựa vào hai cách tiếp cận: dòng quang học (Optical Flow) [10, 11, 12, 14, 37,
38, 65, 75] và mảnh s-pline mỏng (Thin Plate Spline - TPS) [66]. Trước hết, các điểm
mốc tương quan với nhau trên từng cặp dữ liệu đầu vào được thiết lập tự động hoặc
bằng tay sau đó mới dùng các kỹ thuật khác nhau để thiết lập sự tương ứng ở các vị
trí còn lại trên toàn bộ dữ liệu. Đối với cách tiếp cận dùng TPS tác giả chỉ ra rằng mô
hình ba chiều khuôn mặt biến đổi kết quả giảm 10% lỗi so với cách tiếp cận thứ nhất.

Sau khi thiết lập được mối quan hệ tương quan giữa các dữ liệu quét đầu vào,
hay nói cách khác là thiết lập mối quan hệ giữa các vec-tơ hình dạng đầu vào. Phân
tích thành phần chính (Principal Component Analysis - PCA) được áp dụng để tính
ra các giá trị riêng và các vec-tơ riêng trên tập vec-tơ này. Khuôn mặt biến đổi chính
là sự kết hợp tuyến tính giữa khuôn mặt trung bình và các vec-tơ riêng. Trong [75],
thay vì dùng PCA thông thường, tác giả dùng mô hình đa PCA. Do độ phức tạp của
từng vùng trên khuôn mặt là khác nhau, tác giả đã chia khuôn mặt thành các vùng
khác nhau và áp dụng PCA trên từng vùng một cách độc lập. Sau đó kết hợp từng
vùng của khuôn mặt lại để tạo ra mô hình ba chiều khuôn mặt biến đổi.

Việc dùng mô hình ba chiều khuôn mặt biến đổi có một số trở ngại: Xây dựng
mô hình ba chiều khuôn mặt biến đổi phải dùng đến dữ liệu quét các khuôn mặt của
một nhóm người. Chất lượng dữ liệu đầu vào phụ thuộc vào việc thiết lập điều kiện
để quét dữ liệu. Số lượng cơ sở dữ liệu ba chiều khuôn mặt là hạn chế. Chất lượng
của mô hình ba chiều khuôn mặt biến đổi phụ thuộc rất nhiều vào việc thiết lập mối
quan hệ tương ứng giữa các điểm mốc.

Mô hình ba chiều khuôn mặt dạng lưới đa giác

Các mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu dạng lưới đa giác được tạo sẵn bởi phần
mềm như 3D Studio Max, Maya, Poser,.. Với mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu dạng
lưới đa giác, các phép biến đổi dễ dàng được áp dụng nhằm mục đích biến đổi mô
hình ba chiều khuôn mặt mẫu về mô hình ba chiều khuôn mặt đích dựa theo các đặc
trưng được xác định trước. Mora và cộng sự [56] đã tạo ra mô hình ba chiều khuôn
mặt lưới đa giác với các biễu diễn cảm xúc khác nhau. Mô hình ba chiều khuôn mặt
được tạo từ việc huấn luyện trên cơ sở dữ liệu ảnh khuôn mặt hai chiều sử dụng thuật
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toán khôi phục cấu trúc từ chuyển động (Structure From Motion - SFM) mở rộng. Mô
hình ba chiều khuôn mặt kết quả phụ thuộc vào số lượng ảnh tạo nên mô hình ba
chiều khuôn mặt lưới đa giác và không thay đổi nhiều khi thay đổi bộ điểm mốc huấn
luyện tạo nên mô hình ba chiều khuôn mặt lưới đa giác. Phương pháp này đòi hỏi
thiết lập điều kiện chụp ảnh tương đối chặt chẽ, và ảnh đầu vào cần phải sắp xếp lại.

3.1.1.3 Nhận xét

Dựng mô hình ba chiều khuôn mặt dựa hoàn toàn trên ảnh thu được hình dạng
của mô hình ba chiều khuôn mặt ở dạng đám mây điểm. Mô hình ba chiều khuôn mặt
thu được không có thông tin về các độ đo và mối tương quan của các bộ phận trên
khuôn mặt. Ngược lại, dựng mô hình ba chiều khuôn mặt dựa trên mô hình ba chiều
khuôn mặt mẫu thể hiện rõ được mối quan hệ giữa các vùng khác nhau trên khuôn
mặt. Do vậy, mô hình ba chiều khuôn mặt dựng lại dễ dàng được điều khiển để thay
đổi hình thái bằng cách thay đổi các tham số hoặc các đỉnh biểu diễn. Mô hình ba
chiều khuôn mặt ở dạng này phục vụ tốt cho các ứng dụng về hoạt cảnh, nhận dạng
cũng như biểu diễn cảm xúc. Trong chương này, chúng tôi mở rộng thành bài toán
dựng mô hình ba chiều của sọ dựa trên ảnh và biến đổi mô hình ba chiều của sọ mẫu
dưới dạng lưới đa giác. Bởi vì, mô hình ba chiều của sọ mẫu dạng lưới đa giác dễ
dàng sinh ra so với mô hình ba chiều của sọ mẫu biến đổi. Hơn nữa, mô hình ba chiều
của sọ thu được sẽ thể hiện được mối tương quan giữa các bộ phận do vậy, ta có thể
dùng để đo các số đo sọ, xác định các điểm mốc trên sọ dùng để dựng lại mô hình ba
chiều khuôn mặt từ hộp sọ.

3.1.2 Các bộ trích chọn đặc trưng trên ảnh

Đặc trưng hai chiều trên ảnh được trích chọn tự động. Việc lựa chọn bộ trích
chọn đặc trưng phù hợp cũng là một trong các yếu tố quan trọng quyết định chất lượng
của kết quả. Các bộ trích chọn đặc trưng tự động gồm hai loại chính: trích chọn đặc
trưng dựa trên đạo hàm, và trích chọn đặc trưng dạng điểm góc. Các bộ trích chọn
đặc trưng dựa trên đạo hàm dùng ma trận Hessian (Phụ lục 3) của cường độ ảnh để
trích chọn đặc trưng. Sau đó, đặc trưng được mô tả bởi vec-tơ đặc trưng bao gồm rất
nhiều các thành phần khác nhau bao gồm cả hướng và độ lớn của vec-tơ gra-đi-en.
Để tính ra ma trận Hessian của ảnh, toán tử LoG (Laplacian of Gaussian) (Phụ lục 3)
được áp dụng, đặc trưng chính là các cực trị địa phương của LoG của bức ảnh. Những
bộ trích chọn đặc trưng dùng lược đồ trích chọn này được gọi là bộ trích chọn Hessian-
Laplace. Hai bộ trích chọn đặc trưng xấp xỉ bộ trích chọn Hessian – Laplace là SIFT
(Scale Invariant Feature Transform) [46] và SURF (Speeded Up Robust Features)
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[8]. SIFT xấp xỉ LoG bởi DoG (Difference of Gaussian) (Phụ lục 3), SURF xấp xỉ
Hessian sử dụng bộ lọc dạng hộp. Cải tiến của bộ lọc Hessian – Laplace có các bộ lọc
Hessian – Affine. Các bộ lọc này tốt hơn các bộ lọc Hessian – Laplace. Ưu điểm của
các bộ lọc dựa trên đạo hàm đó là lược đồ trích chọn đặc trưng LoG ổn định với các
mức co giãn khác nhau. Hay nói cách khác, đặc trưng tìm được bất biến trong phép
co giãn ảnh.

Họ bộ trích chọn đặc trưng thứ hai là các bộ trích chọn đặc trưng dạng điểm
góc. Mô tả đặc trưng người ta chỉ biểu diễn vị trí của nó. Trích chọn điểm góc Harris
[29] dựa trên giá trị riêng của ma trận mô-men bậc hai (Phụ lục 3). Bộ trích chọn đặc
trưng điểm góc Susan [76] dựa trên việc so sánh tỉ lệ USAN (Univalue Segment
Assimilating Nucleus) giữa các vùng có cường độ sáng không giống nhau để tìm ra
vị trí điểm góc. Hai bộ trích chọn đặc trưng điểm góc hiện đại Harris – Laplace [51]
hay Harris – Affine [52] dựa trên bộ trích chọn đặc trưng Harris gốc và tận dụng ưu
điểm của LoG để tìm ra mức co giãn tối ưu của các đặc trưng.

Trong nghiên cứu của mình, chúng tôi dùng hai bộ trích chọn đặc trưng SIFT
và Harris, hai đại diện của hai họ bộ lọc nêu trên để trích chọn đặc trưng và chỉ ra
rằng phân tích lỗi phụ thuộc vào cách chụp ảnh chứ không phụ thuộc vào công cụ
trích chọn.

3.2 Thuật toán dựng mô hình ba chiều của sọ từ ảnh

Để dựng mô hình ba chiều của sọ dùng ảnh sọ, giải pháp chúng tôi đưa ra là
trích chọn đặc trưng hai chiều trên ảnh sọ, tính đặc trưng ba chiều từ đặc trưng hai
chiều, sau đó biến đổi một mô hình ba chiều của sọ mẫu sao cho khớp với các điểm
đặc trưng ba chiều tính được để ra mô hình ba chiều của sọ kết quả. Chúng tôi đề xuất
thuật toán Dựng_Sọ_Ba_Chiều để dựng mô hình ba chiều của sọ từ ảnh như sau.
Trước hết để có dữ liệu đầu vào, chúng tôi tiến hành chụp ảnh hộp sọ. Đặt cố định
hộp sọ trên một mặt phẳng P xoay được. Đặt máy quay cố định, xoay mặt phẳng P
theo góc quay cố định α. Tại mỗi vị trí chụp ảnh hộp sọ. Chúng ta thu được ảnh hộp
sọ ở các góc nhìn khác nhau. Thay đổi vị trí bảng ca-rô, chụp ảnh bảng ca-rô tại mỗi
vị trí bằng máy quay trên.

Thuật toán 3.1 Dựng_Sọ_Ba_Chiều()

Đầu vào: Ảnh sọ, ảnh bảng ca-rô và mô hình ba chiều của sọ mẫu
Đầu ra: Mô hình ba chiều của sọ kết quả.
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1. Tính ra ma trận hiệu chỉnh K chứa tham số trong của máy quay từ ảnh
chụp bảng ca-rô.
2. Trích chọn đặc trưng hai chiều trên các ảnh sọ và tiến hành đối sánh các
điểm đặc trưng để xác định các cặp điểm đặc trưng hai chiều đối sánh {(x –
x’)} trên từng cặp ảnh liên tiếp. Sau đó, tính lỗi trượt khi đối sánh các cặp
điểm đặc trưng này.

3. Dùng các cặp điểm đặc trưng hai chiều đối sánh {(x – x’)} tính được ở
bước (2) tham số α góc nhìn máy quay khi chụp ảnh sọ và tham số trong của
máy quay thể hiện qua ma trận K tính được ở bước (1) để tính tọa độ ba chiều
{X} tương ứng của các cặp điểm {(x – x’)}.

4. Dùng lỗi trượt tính được ở bước (2) để điều chỉnh lại các điểm đặc trưng
ba chiều {X} tính được ở bước (3) để có được các điểm đặc trưng ba chiều
chính xác hơn {X¯ }.

5. Trên mô hình ba chiều của sọ mẫu, xác định tọa độ các điểm ba chiều
{X’} tương ứng với các điểm ba chiều X¯ đã hiệu chỉnh ở bước (4).

6. Huấn luyện mạng RBF tìm biến đổi T biến tập điểm {X’} thành tập điểm
{X¯ } và dùng biến đổi T này để biến đổi mô hình ba chiều của sọ mẫu thành
mô hình ba chiều của sọ kết quả.

Thuật toán chúng tôi đưa ra kết hợp giữa biến đổi mô hình ba chiều của sọ mẫu,
việc thiết lập điều kiện chụp ảnh và những đặc trưng khai thác được từ trên ảnh hai
chiều để khôi phục lại thông tin ba chiều. Để hình dung cụ thể dòng chảy của các
bước trên chúng tôi mô hình hóa thuật toán sáu bước bằng sơ đồ khối (Hình 3.6).
Điều kiện chụp ảnh được thiết lập chặc chẽ. Hộp sọ được đặt thẳng đứng ở tư thế mặt
phẳng Frankfurt (Phụ lục 3) trên một mặt bàn xoay được P. Đặt máy quay cố định,
xoay bàn xoay với các góc quay α bằng nhau. Tại mỗi vị trí thực hiện việc chụp ảnh
hộp sọ.

Hiệu chỉnh máy quay ở bước (1) là quá trình lấy thông tin về thông số của máy
quay hay ma trận hiệu chỉnh K. Chúng tôi sử bộ công cụ hiệu chỉnh dành cho Matlab
[13]. Bảng ca-rô mẫu Hình 3.2 là bảng phẳng với các ô ca-rô đen trắng biết trước kích
thước. Trên các bức ảnh của bảng ca-rô, vị trí các điểm góc của mỗi ô vuông đen/trắng
được xác định nhờ các kỹ thuật xử lý ảnh, cùng với kích cỡ thực tế biết trước của
bảng ca-rô, phép chiếu chụp ảnh bảng ca-rô được xác định. Từ đó, ma trận hiệu chỉnh
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K được xác định. Ma trận này bao gồm tiêu cự, điểm gốc, độ lệch như trình bày ở
Phần 6. Để trích chọn đặc trưng hai chiều trên ảnh sọ ở bước (2), chúng tôi dùng các
bộ trích chọn đặc tự động để tránh sai số chủ quan do người trích chọn gây ra và để
tăng số lượng các điểm đặc trưng hai chiều. Việc tính toán ra tọa độ các điểm đặc
trưng ba chiều tại bước (3); hiệu chỉnh các đặc trưng ba chiều ở bước (4); xác định
các đặc trưng ba chiều trên mô hình ba chiều của sọ mẫu ở bước (5) và biến đổi mô
hình ba chiều của sọ mẫu ở bước (6) được trình bày lần lượt ở các Phần 3.2.1, 3.2.2,
3.2.3 tiếp sau đây.

Hình 3.6: Dựng mô hình ba chiều của sọ từ ảnh.
3.2.1 Thuật toán tính đặc trưng sọ ba chiều

Đặc trưng sọ ba chiều khôi phục từ ảnh chụp hộp sọ là yếu tố quan trọng để xây
dựng mô hình ba chiều của sọ. Để có các điểm đặc trưng sọ ba chiều giữ lại độ đo,
ngoài thông tin từ ảnh chúng tôi dùng thêm các công cụ hỗ trợ và thiết lập chặt chẽ
cách thức chụp ảnh. Khi xoay bàn xoay có gắn hộp sọ với các góc đều nhau và giữ
nguyên hộp sọ để chụp ảnh, chúng ta hoàn toàn xác định được thông số ngoài của
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máy quay. Ma trận quay R được xác định từ góc quay α và vec-tơ tịnh tiến t = 0.
Thông số trong của máy quay hay ma trận hiệu chỉnh K được xác định từ bước hiệu
chỉnh máy quay dùng bảng ca-rô. Các điểm đặc trưng hai chiều đối sánh {x ↔ x’}
được trích chọn và đối sánh tự động. Với tất cả các thông tin như vậy, đặc trưng sọ
ba chiều được xác định thông qua thuật toán Tính_Đặc_Trưng_Sọ sau:

Thuật toán 3.2 Tính_Đặc_Trưng_Sọ
Đầu vào: Các cặp điểm đặc trưng đối sánh tương ứng {x ↔ x’}, ma trận hiệu
chỉnh K, ma trận quay R và vec-tơ tịnh tiến t.

Đầu ra: Tập các điểm ba chiều {X} của tập các cặp điểm ảnh {x ↔ x’} nói trên.

1. Tính ma trận máy quay P và P’ của hai bức ảnh liên tiếp từ ma trận K, R
và vec-tơ tịnh tiến t.

2. Tính ma trận cơ bản F từ ma trận hiệu máy quay P và P’

3. Áp dụng thuật toán Tính_Tọa_Độ_Ba_Chiều [30]để tính ra các đặc trưng
ba chiều {X}.

Thuật toán này được minh họa rõ ở Hình 3.7. Hai ma trận máy quay P của hai
bức ảnh liên tiếp chứa các cặp điểm đối sánh {x ↔ x’} tính được từ công thức 6.2
(Phụ lục 1) với K đã biết. Ma trận cơ bản F thể hiện mối liên hệ giữa hai bức ảnh
đang xét được tính ra từ công thức 6.3 (Phụ lục 1) với hai ma trận máy quay đã được
xác định. Bước thứ (3) của thuật toán Tính_Đặc_Trưng_Sọ trên được thực hiện với
thuật toán Tính_Tọa_Độ_Ba_Chiều của hình học e-pi-pô-la. Đầu vào của thuật toán
là các cặp điểm đặc trưng đối sánh tương ứng (x – x’) và ma trận cơ bản F. Đầu ra là
các điểm ba chiều X tương ứng với các cặp đối sánh (x – x’).
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Hình 3.7: Tính điểm đặc trưng sọ ba chiều.
Hình 3.8 minh họa một vài đặc trưng sọ ba chiều điển hình. Hình 3.8 (trái) biểu

diễn các điểm đặc trưng sọ ba chiều khi quan sát trực diện. Hình 3.8 (phải) biểu diễn
các điểm đặc trưng sọ ba chiều khi quan sát nghiêng. Bởi vì, thuật toán dựng lại mô
hình ba chiều của sọ từ ảnh dùng bảng ca-rô biết trước kích thước để hiệu chỉnh máy
quay. Ma trận cơ bản F xác định theo sơ đồ Hình 3.7 là duy nhất. Phép dựng lại ba
chiều khôi phục lại được độ đo của hộp sọ.

Hình 3.8: Một số điểm đặc trưng sọ ba chiều.
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3.2.2 Ảnh hưởng của lỗi trượt lên đặc trưng sọ ba chiều và cách khắc phục

3.2.2.1 Lỗi trượt khi trích chọn tự động đặc trưng sọ hai chiều trên ảnh

Trong phần này, chúng tôi thực hiện phân tích ảnh hưởng lỗi trượt các đặc trưng
đến quá trình tái tạo dữ liệu sọ ba chiều. Đối với dữ liệu sọ, lỗi trượt các đặc trưng
gây ra sự sai lệch lớn giữa tọa độ ba chiều khôi phục và dữ liệu ba chiều thực tế.

Khi chụp ảnh hộp sọ xoay theo chiều ngang (chiều x). Các đặc trưng sẽ bị trượt
đi theo chiều quay (x) một khoảng , các đặc trưng này hầu như không thay đổi theo
chiều dọc (y). Các kết quả thử nghiệm phần sau minh chứng điều này. Lỗi này ảnh
hưởng đến việc khôi phục lại đặc trưng ba chiều. Sự ảnh hưởng được mô tả trực quan
như sau. Gọi C1 và C2 là hai vị trí liên tiếp của máy quay, hai mặt phẳng ảnh Ii và Ii+1

nằm giữa đối tượng ba chiều X và máy quay (Hình 3.9). Điểm ba chiều X biểu thị bởi
hình tròn lớn có hình chiếu là hai điểm hai chiều x1 và x2 hình tròn nhỏ trên hai ảnh Ii

và Ii+1. Tuy nhiên do quá trình chụp ảnh xoay theo chiều x nên đặc điểm tương ứng
tìm được trên ảnh Ii+1 không phải là điểm x2 hình tròn nhỏ mà là điểm hình vuông
nhỏ. Gọi lỗi trượt là sự chênh lệch giữa x2 và . Do lỗi trượt này mà điểm tái tạo ba
chiều không phải là điểm X như ban đầu mà là điểm X’biểu thị bởi hình vuông lớn,
thực tế xa hơn (khi quan sát từ các máy quay) so với điểm ba chiều X thực sự.

Hình 3.9: Lỗi trượt và điều chỉnh điểm ba chiều.
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3.2.2.2 Ảnh hưởng của lỗi trượt lên các điểm đặc trưng sọ ba chiều và cách khắc phục

Câu hỏi được đặt ra là: làm thế nào khôi phục lại điểm ba chiều X thay vì là
điểm X’ do lỗi trượt gây ra? Quan sát trên Hình 3.9: C1, C2 là các tâm chiếu. X là điểm
ba chiều, x1 và x2 là vị trí điểm ảnh chuẩn của X trên hai mặt phẳng ảnh

là vị trí điểm ảnh trích chọn tự động từ bộ trích chọn đặc trưng. Coi mặt phẳng

Ii là mặt phẳng tham chiếu, ta có . Tuy nhiên, do bị trượt. X’ là điểm

ba chiều tái tạo từ cặp . Góc C1XC2 = α. Rõ ràng, XX’ được xác định thì ta hoàn
toàn có thể khôi phục lại điểm X thay vì điểm X’. Độ dài XX’ được tính như sau:

Từ các tam giác đồng dạng ta có

Vậy

(3.1)

(3.2)

Chúng ta nhớ lại rằng các điểm đặc trưng được trích chọn tự động trên

ảnh có đơn vị là pixel, nên lỗi trượt là độ chênh lệch giữa điểm đặc trưng này cũng
có đơn vị là pixel. Do vậy, độ dài XX’tính theo 3.2 cũng có đơn vị pixel. Các điểm X
trong hệ trục tọa độ ba chiều có độ dài Ơ-clit chuyển thành các điểm ảnh trên ảnh sau
phép chụp ảnh. Ma trận hiệu chỉnh K (như trình bày ở Phụ lục 1) biểu diễn các thông
số trong của máy quay chứa các tỉ lệ chuyển đổi đơn vị độ dày và đơn vị pixel.

Trong đó, αx = fkx, αy = −fky, f là tiêu cự, kx, ky biểu thị số pixel trên một đơn vị độ
dài tính theo chiều x, y tương ứng.

Hay K = [I3|03] với s ∼ 0, αx = αy = fks

Phép chiếu phối cảnh của phép chụp ảnh (Hình 3.10) biến đổi điểm X(xs,ys,zs)
sang điểm x(xpix,ypix) có đơn vị độ dài pixel như sau:
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Trong đó, gốc tọa độ (x0,y0) tại tâm của bức ảnh.

xpix = u0/w0

(3.3)

ypix = v0/w0

Phép chiếu phối cảnh biến đổi điểm X(xs,ys,zs) sang điểm (xi,yi,f) có đơn vị độ
dài mm lại tuân theo phép biến đổi sau:

với xi = u/w, yi = v/w và

xi = f.xs/zs

yi = f.ys/zs

(3.4)
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Hình 3.10: Mối quan hệ giữa điểm hai chiều và ba chiều.
Từ 3.3 và 3.4 ta có

(3.5)

Từ 3.2 và 3.5 ta có biểu diễn XX’với đơn vị mm theo công thức sau:

(3.6)

Suy ra:

(3.7)

Như vậy, với điểm ba chiều dựng lại được từ các đặc trưng hai chiều trích chọn
tự động chúng ta có thể dựng lại được điểm ba chiều thực tế dựa vào công thức 3.7
khi xác định được lỗi trượt phát sinh lúc chụp ảnh. Việc điều chỉnh điểm ba chiều
X’được thực hiện bằng cách kéo chúng về phía máy quay một khoảng XX0.

3.2.2.3 Thuật toán điều chỉnh điểm đặc trưng sọ ba chiều

Từ những phân tích của Phần 3.2.2.1 và 3.2.2.2, chúng tôi đề xuất thuật toán
điều chỉnh điểm ba chiều Điều_Chỉnh_Đặc_Trưng gồm ba bước chính được mô tả
như sau:

Thuật toán 3.3 Điều_Chỉnh_Đặc_Trưng
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Đầu vào: Tập các điểm đặc trưng đối sánh {x ↔ x’} được trích chọn tự động, tập
điểm ba chiều {X} tính được từ các đặc trưng này, góc quay α khi chụp ảnh hộp
sọ, ma trận hiệu chỉnh máy quay K.
Đầu ra: Tập điểm ba chiều {X¯ } sau khi điều chỉnh.

1. Tính ma trận đồng hình H từ góc quay α và ma trận hiệu chỉnh máy quay
K theo công thức 6.2, 6.3 và 6.6 (Phụ lục 1).

2. Tính lỗi trượt của các đặc trưng sọ hai chiều từ các điểm đặc trưng tự
động và ma trận H .

3. Điều chỉnh các điểm ba chiều {X} theo công thức 3.7 để có được tập điểm
ba chiều {X¯ } sau khi điều chỉnh.

Hình 3.11 mô tả trực quan thuật toán này. Liên hệ giữa các cặp ảnh liên tiếp
(thứ i và i + 1) là một ma trận đồng hình H (được trình bày trong Phụ lục 1). Ma trận
H nhận được từ thông số trong và ngoài của máy quay theo qui trình sau: K,R,t →6.2

P →6.3 F →6.6 H theo các công thức 6.2, 6.3 và 6.6 được trình bày ở Phụ lục 1. Trong
đó, R là ma trận quay, t và vec-tơ tịnh tiến, P là ma trận máy quay và F là ma trận cơ
bản. Ma trận đồng hình Hi biến đổi các điểm ảnh chuẩn từ ảnh i thành các điểm ảnh
chuẩn của ảnh i+1. Ma trận này được dùng để tính ra đặc trưng chuẩn của ảnh thứ i
sau khi quay đi một góc α. Theo lý thuyết thì các đặc trưng chuẩn này sẽ phải trùng
với các đặc trưng đối sánh trên ảnh thứ i + 1. Lỗi trượt được tính dựa trên so sánh sự
sai khác của đặc trưng chuẩn này với đặc trưng đối sánh của ảnh i+1 được tính tự
động theo chiều x và y. Cuối cùng, điểm đặc trưng sọ ba chiều được điều chỉnh theo
công thức 3.7 dựa vào lỗi trượt tính được ở trên.

3.2.3 Biến đổi mô hình ba chiều của sọ mẫu bằng RBF

Cuối cùng, để dựng mô hình ba chiều của sọ kết quả, chúng tôi áp dụng thuật
toán biến đổi mô hình ba chiều của sọ mẫu (Hình 3.12). Mô hình ba chiều của sọ mẫu
được biến đổi thành mô hình ba chiều của sọ cần xây dựng như thuật toán biến đổi
mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu thành mô hình ba chiều khuôn mặt cần xây bằng
mạng RBF. Điểm khác biệt giữa biến đổi mô hình ba chiều của sọ mẫu và biến đổi
mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu đó là trên mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu chúng
ta đã xác định sẵn các điểm mốc tương ứng với các điểm đặc trưng ba chiều của mô
hình ba chiều khuôn mặt tính được, huấn luyện biến đổi các điểm mốc này sau đó áp
dụng trên toàn bộ các điểm khác trên bề mặt mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu. Còn
đối với biến đổi mô hình ba chiều của sọ mẫu, chúng ta chưa biết những điểm đặc
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trưng trên mô hình ba chiều của sọ mẫu để biến đổi về các đặc trưng ba chiều tính
được từ đặc trưng ảnh hai chiều của hộp sọ. Như vậy, bước đầu tiên sau khi chuẩn
hóa mô hình ba chiều của sọ mẫu và tập các điểm đặc trưng sọ ba chiều là tìm ra các
điểm đặc trưng tương ứng trên mô hình ba chiều của sọ mẫu. Bước này được triển
khai như sau. Sau khi chuẩn hóa dữ liệu, trọng tâm của các điểm đặc trưng ba chiều
tính được và trọng tâm mô hình ba chiều của sọ trùng với nhau. Từ mỗi vị trí của đặc
trưng ba chiều tính được kẻ đường thẳng nối với trọng tâm nêu trên, đường thẳng này
sẽ cắt bề mặt mô hình ba chiều của sọ mẫu tại điểm được đánh dấu là đặc trưng tương
ứng với đặc trưng ba chiều tính được. Vấn đề phát sinh đó là đường thẳng đang xét
có thể cắt bề mặt mô hình ba chiều của sọ mẫu nhiều hơn một điểm. Lúc này, chúng
ta phải dựa vào khoảng cách từ các điểm này đến điểm đặc trưng ba chiều tính được
để tìm ra điểm có khoảng cách này ngắn nhất (Hình 3.13). Như vậy, với mỗi điểm
đặc trưng ba chiều tính được sẽ có một điểm đặc trưng ba chiều trên bề mặt mô hình
ba chiều của sọ mẫu tương ứng với nó. Các bước tiếp theo của biến đổi sọ mẫu hoàn
toàn giống với biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu.

Hình 3.11: Đánh giá sai số trượt và điều chỉnh đặc trưng sọ ba chiều.
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Hình 3.12: Mô hình ba chiều của sọ mẫu.

Hình 3.13: Xác định điểm đặc trưng trên mô hình ba chiều của sọ mẫu.

3.2.4 Đặc tính hội tụ và độ phức tạp các thuật toán

Trong chương này, chúng tôi đưa ra ba thuật toán 3.1, 3.2, 3.3. Thuật toán 3.2
khai triển bước (3) và thuật toán 3.3 khai triển bước (4) của thuật toán 3.1. Do vậy,
chúng tôi sẽ chỉ ra tính hội tụ của các thuật toán trong chương này theo thứ tự thuật
toán 3.2, 3.3 và 3.1.

Mệnh đề 3.1: Với các ảnh sọ được chụp bằng cách xoay sọ từng góc α quanh
trục cố định và giữ nguyên vị trí máy quay khi chụp ảnh, thuật toán
Tính_Đặc_Trưng_Sọ luôn kết thúc sau hữu hạn bước và cho ra các điểm đặc trưng sọ
ba chiều mong muốn.

Chứng minh: Trước hết, chụp ảnh xoay liên tiếp với thông số máy quay không
đổi, các ma trận máy quay (P,P’) tại bước (1), ma trận cơ bản F ở bước (2) không suy
biến. Tại bước (3), tọa độ ba chiều hoàn toàn xác định theo thuật toán
Tính_Tọa_Độ_Ba_Chiều (The Optimal Triangulation Method) [30]. Đối với thuật
toán này, nếu cặp điểm ảnh tương ứng với cặp điểm e-pi-pô thì điểm ba chiều nằm
trên đường nối hai tâm máy quay. Trường hợp này, ta không thể xác định được điểm
ba chiều. Nếu một trong hai điểm trùng với một điểm e-pi-pô thì điểm ba chiều trùng
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với tâm máy quay của ảnh còn lại. Các cặp điểm không trùng với các điểm e-pi-pô
luôn xác định được điểm ba chiều tương ứng với đầu vào của thuật toán. Với các ảnh
sọ thu nhận được bằng cách xoay sọ từng góc α quanh trục cố định và giữ nguyên vị
trí máy quay khi chụp ảnh, ảnh thu nhận được là mặt phẳng giới hạn bởi khung hình
chữ nhật không giao với đường cơ bản, nên, điểm e-pi-pô nằm ngoài miền ảnh. Do
vậy, với đầu vào nêu trên chúng ta luôn thu nhận được các điểm ba chiều mong muốn.
Thuật toán được chứng minh .

Mệnh đề 3.2: Độ phức tạp của thuật toán 3.2 Tính_Đặc_Trưng_Sọ là O(n2) với
n là số cặp điểm đặc trưng đầu vào.

Chứng minh: Bước (1) là hai phép nhân ma trận của hai ma trận kích cỡ 3 × 3
và 3 × 4, độ phức tạp là O(1). Bước (2) gồm hai phép chuyển vị, một phép giả nghịch
đảo, một phép nhân ma trận và một phép cộng ma trận trên hai ma trận kích cỡ 3×4,
do vậy độ phức tạp cũng là O(1). Bước(3) thuật toán Tính_Tọa_Độ_Ba_Chiều theo
chứng minh trong [30] có độ phức tạp là O(n2) với n là số cặp điểm đặc trưng. Do
vậy, thuật toán Tính_Đặc_Trưng_Sọ có độ phức tạp O(n2) với n là số cặp điểm đặc
trưng đầu vào .

Mệnh đề 3.3: Với các ảnh sọ được chụp bằng cách xoay sọ từng góc α quanh
trục cố định và giữ nguyên vị trí máy quay khi chụp ảnh và tối thiểu 44 điểm đặc
trưng ba chiều tính được từ ảnh, thuật toán Điều_Chỉnh_Đặc_Trưng kết thúc sau hữu
hạn bước và cho ra điểm đặc trưng điều chỉnh mong muốn.

Chứng minh: Trước hết, chụp ảnh xoay liên tiếp với thông số máy quay không
đổi, ma trận đồng hình H tại bước (1) không suy biến. Nếu, áp dụng biến đổi đồng
hình vào bức ảnh thứ nhất ta có bức ảnh thứ hai chuẩn. Như vậy, áp dụng biến đổi
đồng hình vào các điểm đặc trưng {x} trích chọn tự động trên ảnh thứ nhất thì chúng
ta thu được các đặc trưng tương ứng trên ảnh thứ hai. So sánh các đặc trưng này với
các đặc trưng {x’} trên ảnh thứ hai thu được lỗi trượt tại bước (2) theo định nghĩa lỗi
trượt. Tại bước (3), dùng công thức 3.7 đã được chứng minh trong phần 3.2.2.2 để
điểu chỉnh các điểm ba chiều {X}. Do vậy, tính đúng đắn của thuật toán được chứng
minh .

Mệnh đề 3.4: Độ phức tạp của thuật toán 3.3 Điều_Chỉnh_Đặc_Trưng là O(n)
với n là số cặp điểm đặc trưng đối sánh đầu vào.

Chứng minh: Bước (1) sử dụng năm phép nhân, hai phép chuyển vị, một phép
lấy nghịch đảo, một phép cộng, một phép trừ trên các ma trận cỡ 3 × 3 và 3 × 4, vec-
tơ 1 × 3 và 3 × 1, do vậy, độ phức tạp là O(1). Tại bước (2), với n là số cặp điểm đặc
trưng đối sánh, để tính đặc trưng chuẩn trên ảnh hai cần n phép nhân với ma trận H
kích cỡ 3 × 3. Sau đó, để tính ra lỗi trượt cần n phép trừ. Do vậy, độ phức tạp là O(n).
Tại bước (3), cần n phép cộng để điều chỉnh n điểm đặc trưng. Do vậy, độ phức tạp
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là O(n). Vậy độ phức tạp của thuật toán là O(n) với n là số cặp điểm đặc trưng đối
sánh đầu vào .

Mệnh đề 3.5: Với các ảnh sọ được chụp bằng cách xoay sọ từng góc α quanh
trục cố định và giữ nguyên vị trí máy quay khi chụp ảnh, thuật toán
Dựng_Sọ_Ba_Chiều kết thúc sau hữu hạn bước và cho ra mô hình ba chiều của sọ
mong muốn.

Chứng minh: Với ảnh đầu vào thu nhận được chỉ dùng máy quay với thông số
chụp ảnh không thay đổi, tại bước (1), ma trận hiệu chỉnh K là duy nhất và không suy
biến. Tại bước (2), yêu cầu phải có tối thiểu 44 điểm đặc trưng (44 điểm mốc trên sọ
dùng để dựng lại khuôn mặt ba chiều). Các công cụ trích chọn và đối sánh tự động
hiện nay cung cấp số lượng điểm đặc trưng rất lớn. Trong thực nghiệm của mình
chúng tôi trích chọn được hơn 500 cặp điểm đối sánh. Như chỉ ra trong chứng minh
tính đúng đắn của thuật toán 3.3 ở trên, chúng ta sẽ tính được lỗi trượt thông qua ma
trận đồng hình H. Tại bước (3), điểm ba chiều được tính ra từ các cặp đặc trưng trích
chọn tự động theo thuật toán 3.2. Tại bước (4), việc điều chỉnh điểm ba chiều được
thực hiện thông qua thuật toán 3.3 như đã chứng minh trên. Tại bước (5), việc biến
đổi mô hình sọ mẫu bằng cách huấn luyện mạng RBF dựa trên các đặc trưng ba chiều
đã điều chỉnh sẽ cho ra mô hình ba chiều của sọ như mong muốn. Điều này đúng vì,
thứ nhất trên mô hình ba chiều của sọ mẫu, chúng tôi xác định được duy nhất bộ các
điểm đặc trưng tương ứng với các điểm ba chiều của sọ vừa tính được từ ảnh theo
chứng minh phần 3.2.3. Thứ hai, việc tạo ra bề mặt ba chiều (hộp sọ) từ tập điểm đặc
trưng ba chiều của sọ biết trước là bài toán nội suy dữ liệu rời rạc. Như trình bày trong
phần phụ lục 2 Biến đổi bề mặt ba chiều dựa vào hàm bán kính cơ sở, hàm bán kính
cơ sở phụ thuộc dữ liệu. Trong trường hợp của chúng tôi, dữ liệu là tọa độ ba chiều
của sọ tính được từ ảnh và tọa độ đặc trưng ba chiều tương ứng trên sọ mẫu. Như chỉ
ra ở trên, tối thiểu 44 điểm đặc trưng đã bảo đảm được biến đổi sọ mẫu sẽ cho chúng
ta bề mặt hộp sọ mong muốn .

Mệnh đề 3.6: Độ phức tạp của thuật toán 3.1 Dựng_Sọ_Ba_Chiều là O(n3) với
n là số đỉnh của hộp sọ mẫu.

Chứng minh: Tại bước (1), chúng tôi dùng bộ công cụ hiệu chỉnh dành cho
Matlab. Tại bước (2), chúng tôi dùng bộ công cụ trích chọn đặc trưng SIFT và Harris.
Bước (3) có độ phức tạp của thuật toán 3.2 với n1 là số cặp các điểm đặc trưng

hai chiều. Bước (4) có độ phức tạp O(n2) của thuật toán 3.3 với n2 là số các đặc trưng
ba chiều. Tại bước (5) , để tìm ra điểm đặc trưng trên mô hình sọ của sọ mẫu tương
ứng với các đặc trưng tính được từ ảnh, chúng ta phải dùng vòng lặp gồm n2 bước.
Mỗi vòng lặp này là các phép tính toán giao của đường thẳng và mặt phẳng và tính
khoảng cách, do vậy, độ phức tạp là O(1). Như vậy, bước (5) có độ phức tạp O(n2).
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Bước (6) biến đổi sọ mẫu có độ phức tạp O(n3) (giống phân tích biến đổi khuôn mặt
mẫu ở chương 4). Vì n1 < n và n2 < n, nên, thuật toán có độ phức tạp .

3.3 Thử nghiệm và đánh giá

3.3.1 Tính lỗi trượt và điều chỉnh đặc trưng sọ ba chiều

Chúng tôi tiến hành thực nghiệm dựng mô hình ba chiều của sọ, đánh giá sai số
đặc trưng hai chiều và hiệu chỉnh đặc trưng ba chiều từ hộp sọ quét ba chiều như sau.

Ảnh sọ hai chiều thu nhận được bằng cách chụp ảnh sọ quét ba chiều khi hiển
thị trong phần mềm MeshLab. Góc nhìn giữa hai ảnh liên tiếp là 100 (Hình 3.14). Ảnh
quét ba chiều được đánh dấu thêm các nhãn để tăng số lượng điểm ảnh đặc trưng khi
trích chọn (Hình 3.15).

Hình 3.14: Chụp ảnh sọ quét.
Mỗi khi thay đổi góc nhìn, kết xuất ra các thông số trong và ngoài của máy quay

và chụp ảnh ở góc độ đó, kết quả thu được 10 ảnh độ phân giải 1170 × 864 cho mỗi
mẫu và các thông số trong/ngoài của máy quay. Thông số trong/ ngoài này được dùng
để tính các ma trận đồng hình H.

Hình 3.15: Hộp sọ quét trước (trái) và sau (phải) khi đánh dấu thêm các nhãn.
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Chúng tôi tiến hành dùng bộ trích chọn đặc trưng SIFT và HARRIS trích chọn
đặc trưng trên từng ảnh của bộ ảnh gồm 10 ảnh. Hai loại đặc trưng này được dùng
bởi vì SIFT thuộc loại đặc trưng dựa trên đạo hàm, HARRIS là đặc trưng dạng điểm
góc. Mục đích việc sử dụng hai bộ trích chọn đặc trưng này là để khái quát lên cho
các dạng đặc trưng khác nhau và chỉ ra lỗi trượt phát sinh do chụp ảnh chứ không bị
ảnh hưởng bởi bộ trích chọn đặc trưng. Các đặc trưng SIFT và HARRIS trong từng
cặp ảnh liên tiếp được tiến hành đối sánh (Hình 3.16 và 3.17).

Hình 3.16: Đối sánh đặc trưng SIFT.

Hình 3.17: Đối sánh đặc trưng HARRIS.
Dựa vào các ma trận đồng hình H chúng tôi tính đặc trưng chuẩn trên ảnh thứ

hai giữa hai ảnh liên tiếp. Từ đó, chúng tôi tính lỗi trượt của đặc trưng hai chiều bằng
cách so sánh đặc trưng chuẩn và đặc trưng trích chọn trên ảnh thứ hai của hai ảnh liên
tiếp. Hình 3.18 và Hình 3.19 minh họa lỗi trượt khi dùng hai bộ trích chọn đặc trưng
tự động SIFT và HARRIS. Dễ dàng nhận thấy rằng độ chênh lệch giữa đặc trưng đối
sánh và đặc trưng chuẩn hầu như bằng 0 theo chiều y và trung bình khoảng 0.5 pixel
theo chiều x. Theo công thức 3.7 các điểm đặc trưng ba chiều xây dựng lại X từ các
cặp điểm đặc trưng đối sánh trích chọn tự động sai so với đặc trưng ba chiều thực tế
X¯ một khoảng cách đáng kể nằm trong khoảng 1.06 − 1.93mm. Đối với các mô hình
khung cảnh hay các vật dụng cần dựng mô hình ba chiều khác, khoảng cách
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1.06−1.93mm là không đáng kể; tuy nhiên, đối với dựng mô hình hộp sọ hay mô hình
ba chiều khuôn mặt khoảng cách này là đáng kể vì nó làm thay đổi diện mạo khuôn
mặt khá nhiều với lý do sau: Khi dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ hộp sọ bằng
cách đắp thêm mô mềm từ hộp sọ, người ta lựa chọn ra các độ dày mô mềm biết trước
ở một số vị trí nhất định làm cơ sở để đắp thêm mô mềm cho toàn bộ khuôn mặt. Giá
trị trung bình của 22 độ dày mô mềm được dùng để khôi phục lại khuôn mặt người
Việt Nam là 5.90mm. Trung bình giá trị khoảng cách bị sai lệch khi tính điểm ba chiều
từ đặc trưng tự động chiếm khoảng 13% giá trị trung bình mô mềm này.

Hình 3.18: Lỗi trượt trên ảnh của hộp sọ thứ nhất.

Hình 3.19: Lỗi trượt trên ảnh của hộp sọ thứ hai.
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3.3.2 Đánh giá hiệu quả điều chỉnh đặc trưng sọ ba chiều dựa trên lỗi trượt

Việc điều chỉnh đặc trưng sọ ba chiều được tiến hành và đánh giá hiệu quả như
sau. Từ các cặp điểm đặc trưng của các cặp ảnh hộp sọ liên tiếp chúng tôi tiến hành
xây

Bảng 3.1: Lỗi trung bình và lỗi lớn nhất của các điểm đặc sọ trưng ba chiều trước và sau
khi được điều chỉnh

Sọ Etrc Esau El.nht,trc El.nht,sau
1 0.7271 0.6271 3.1314 2,0312

2 0.7903 0.5903 2.9004 2.3032

dựng bộ điểm đặc trưng ba chiều M gồm 515 điểm. Chuẩn hóa các điểm đặc trưng
này. Tiến hành so sánh tập các điểm đặc trưng ba chiều này với hộp sọ quét ban đầu
gồm 84079 điểm bằng các công thức so sánh hai tập dữ liệu ba chiều không cùng lực
lượng (Phụ lục 3) với công thức tính lỗi trung bình 6.33 và công thức tính lỗi lớn nhất
6.34 để so sánh các tập điểm ba chiều M với hộp sọ gốc. Sau đó, tiến hành điều chỉnh
tất cả các điểm đặc trưng ba chiều với độ dài 1.5mm giá trị trung bình trong khoảng
[1.06−1.93mm] hướng về phía máy quay được tập điểm ba chiều N. Kết quả đạt được
cũng đem so sánh với hộp sọ gốc (Hình 3.20, Bảng 3.1) để đánh giá việc điều chỉnh
này có tốt hay không. Hình 3.20 trái biểu diễn bản đồ màu về khoảng cách giữa điểm
đặc trưng so với sọ quét trước và sau khi điểm đặc trưng được điều chỉnh. Trong Hình
3.20 phải, điểm màu đỏ là các đặc trưng được xây dựng lại nhờ thuật toán dựng điểm
đặc trưng ba chiều trước và sau khi các đặc trưng này được kéo lại gần (về phía máy
quay) một khoảng đồng đều 1.5mm. Bảng 3.1 cho thấy lỗi trung bình và lỗi lớn nhất
giảm đi khi điều chỉnh điểm đặc trưng ba chiều. Lỗi trung bình và lỗi lớn nhất giảm
đi đáng kể từ 13% đến 36% sau khi tiến hành điều chỉnh các điểm đặc trưng sọ ba
chiều so với các điểm đặc trưng sọ ba chiều trước khi điều chỉnh.

Nhờ việc phân tích lỗi phát sinh khi chụp ảnh dạng chuỗi để tổng hợp lại thông
tin ba chiều, ta biết được sự ảnh hưởng của nó đến kết quả thông tin ba chiều tổng
hợp từ đó đưa ra công thức điều chỉnh thông tin ba chiều tăng cường độ chính xác
của kết quả. Phần này đã phân tích và đưa các thử nghiệm minh chứng điều đó. Kết
quả điểm đặc trưng sọ ba chiều xây dựng lại sau khi điều chỉnh có độ chính xác cao
hơn so với trước khi điều chỉnh. Nhờ đó mô hình ba chiều của sọ xây dựng lại cũng
chính xác hơn.
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Hình 3.20: Đặc trưng sọ ba chiều trước điều chỉnh và sau điều chỉnh.
3.4 Kết luận chương

Trong chương này, chúng tôi đã mô tả thuật toán dựng mô hình ba chiều của sọ từ
ảnh hai chiều của sọ. Thuật toán được mở rộng từ việc dựng mô hình ba chiều khuôn
mặt từ ảnh. Phương pháp dựng mô hình ba chiều của sọ từ ảnh khả thi và chi phí
không đáng kể so với việc dùng dữ liệu sọ quét ba chiều. Trong cách tiếp cận của
mình, chúng tôi tiến hành đánh giá lỗi trượt khi trích chọn đặc trưng tự động trên ảnh
đầu vào, đánh giá ảnh hưởng của lỗi trượt đến độ chính xác của mô hình ba chiều
củasọ kết quả. Từ đó, chúng tôi đưa ra được giải pháp hạn chế sự ảnh hưởng này
nhằm nâng cao độ chính xác của mô hình ba chiều của sọ đầu ra. Thử nghiệm đưa ra
minh chứng những phân tích và giải pháp nêu ra là hợp lý. Sau khi điều chỉnh, lỗi
trung bình và lỗi lớn nhất giảm đi từ 13% đến 36% khi so sánh điểm đặc trưng sọ ba
chiều với dữ liệu sọ quét.



CHƯƠNG 4. DỰNG MÔ HÌNH BA CHIỀU KHUÔN MẶT TỪ
MÔ HÌNH BA CHIỀU CỦA SỌ

Dựng mặt người ba chiều từ sọ được phân loại thành hai cách tiếp cận chính:
chồng khít và phục dựng. Đối với cách tiếp cận chồng khít, dữ liệu đầu vào ngoài hộp
sọ còn có ảnh hay video của khuôn mặt. Người ta thực hiện việc xếp chồng ảnh hay
video của khuôn mặt lên hộp sọ. Tuy nhiên, không phải lúc nào chúng ta cũng có ảnh
hay video khuôn mặt để chồng khớp với hộp sọ. Với cách tiếp cận phục dựng, đầu
vào chỉ có hộp sọ và cần dựng lại khuôn mặt tương ứng với hộp sọ. Để phục dựng lại
khuôn mặt, người ta có thể dựa trên giải phẫu bằng việc đắp thêm lớp sụn, lớp mô,
lớp cơ, lớp da để có khuôn mặt hoàn thiện; hoặc dựa trên độ dày mô mềm bằng cách
phủ lớp da của khuôn mặt lên hộp sọ sao cho lớp da khít với độ dày mô mềm ở một
số vị trí biết trước để tạo nên diện mạo khuôn mặt. Lớp da của khuôn mặt là một mặt
mẫu cho trước. Dựng mặt người từ sọ dựa trên độ dày mô mềm thu hút được nhiều
sự quan tâm, bởi vì, độ dày mô mềm có thể thống kê được. Máy tính dễ dàng được
tận dụng trong đo đạc, thống kê số liệu sọ, mặt và mô mềm. Mặt khác, phương pháp
này không đòi hỏi kiến thức giải phẫu sinh học sâu rộng như phương pháp giải phẫu.

Trong các hệ thống dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ mô hình ba chiều của
sọ dùng phương pháp độ dày mô mềm trước đây [7, 36, 50, 69, 83], độ dày mô mềm
dựa được tính trung bình trên cơ sở dữ liệu độ dày mô mềm của một nhóm người nào
đó. Số lượng mô mềm hạn chế vì phụ thuộc cơ sở dữ liệu. Các mô hình ba chiều
khuôn mặt dựng lại còn mang dấu ấn của nhóm người và độ chính xác chưa cao. Ví
dụ, mô hình ba chiều khuôn mặt trong Archer[7] rộng mặt và dạng mũi chưa chính
xác. Trong [50, 69], tác giả chưa khai thác thông tin nhân trắc, do vậy, các mô hình
ba chiều khuôn mặt được xây dựng lại hầu như không khác nhau. Trong [83], mô
hình ba chiều khuôn mặt không hoàn thiện vì thiếu thông tin độ dày mô mềm ở đỉnh
đầu.

Trong chương này, chúng tôi đưa ra thuật toán mới dựng mô hình ba chiều
khuôn mặt từ mô hình ba chiều của sọ. Thuật toán là sự kết hợp giữa việc xác định
độ dày mô mềm từ các số đo sọ thay vì dùng độ dày mô mềm trung bình, nội suy độ
dày mô mềm ở những vị trí không có dữ liệu mô mềm thống kê và biến đổi mặt mẫu
dùng mạng RBF. Việc ước lượng độ dày mô mềm từ chính các số đo trên sọ khai thác
thông tin của chính hộp sọ cần xây dựng lại khuôn mặt để tạo dấu ấn cá nhân trên mặt
dựng lại. Biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu dùng mạng RBF và độ dày mô
mềm nội suy nhằm nâng cao độ chính xác của mô hình ba chiều khuôn mặt kết quả.
Những vùng có ít dữ liệu độ dày mô mềm như má, trán, cằm được tăng cường thêm
mô mềm nên độ chính xác tăng lên.
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Chương này được tổ chức như sau. Những nghiên cứu liên quan được trình bày
trong Phần 4.1. Chúng tôi giới thiệu thuật toán dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ
mô hình ba chiều của sọ dựa trên độ dày mô mềm trong Phần 4.2. Cuối cùng, thử
nghiệm và đánh giá được nêu ra ở Phần 4.3.

4.1 Những nghiên cứu liên quan

4.1.1 Dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ mô hình ba chiều của sọ với trợ giúp của

máy tính

Phương pháp dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ mô hình ba chiều của sọ dựa
vào độ dày mô mềm được mô tả như sau (Hình 4.1). Mô hình ba chiều của sọ được
gắn kim ở các điểm mốc nhân trắc xác định. Trên hình vẽ các điểm mốc được đánh
dấu là các điểm tròn sát với mô hình ba chiều của sọ. Các kim được gắn sao cho
vuông góc với bề mặt mô hình ba chiều của sọ, độ dài của các kim chính là độ dày
mô mềm ở các điểm mốc gắn kim tương ứng. Đầu còn lại không gắn trên sọ của các
kim chính là các điểm mốc trên mô hình ba chiều khuôn mặt cần dựng lại, các điểm
này được đánh dấu là các điểm tròn sát với da mặt trên hình vẽ. Rõ ràng, khi xác định
các điểm mốc trên mô hình ba chiều của sọ và độ dài kim thì các điểm đặc trưng trên
mô hình ba chiều khuôn mặt xác định. Dựa vào các điểm này người ta tiến hành biến
đổi các bề mặt cong hoặc nội suy các bề mặt cong tạo ra lớp da của khuôn mặt, hay
chính là diện mạo của mô hình ba chiều khuôn mặt cần dựng. Mô hình ba chiều của
sọ được thu nhận bởi các thiết bị số hóa như chụp cắt lớp, chụp cộng hưởng từ. Dữ
liệu mô mềm là trung bình độ dày mô mềm trong cơ sở dữ liệu độ dày mô mềm. Độ
dày mô mềm (độ dài các kim) thu thập từ cơ sở dữ liệu đầu người. Cơ sở dữ liệu này
có được thông qua việc cắm kim và đo trên đầu tử thi, thông qua chụp X-quang, thông
qua chụp cộng hưởng từ, chụp cắt lớp. Bề mặt khuôn mặt được nội suy từ các điểm
mốc trên mặt nhờ các công cụ B-spline, NURBS, S-pline phân cấp. Phương pháp này
được tiến hành nhanh hơn cũng như đòi hỏi hiểu biết về giải phẫu ít hơn so với phương
pháp dựng mô hình ba chiều khuôn mặt dựa trên giải phẫu.

Bullock [15] đã đề cập đến một phương pháp dựng lại mô hình ba chiều khuôn
mặt từ mô hình ba chiều của sọ để phục vụ cho mục đích nhận dạng, gồm ba bước.
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Hình 4.1: Dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ mô hình ba chiều của sọ dựa vào
độ dày mô mềm.

Đầu tiên, độ dày mô mềm tại mọi điểm của mô hình ba chiều của sọ được xác định
bằng nội suy B-spline phân cấp (Hình 4.2). Sau đó, hình dáng mô hình ba chiều khuôn
mặt được sinh ra bằng hai phương pháp. Phương pháp thứ nhất, sinh ra mô hình ba
chiều khuôn mặt sử dụng mô hình ba chiều của sọ như một bộ khung của bề mặt ẩn.
Phương pháp thứ hai sinh ra bề mặt B-spline phù hợp với các vị trí của bề mặt đã xác
định ở bước đầu tiên. Cuối cùng, các thuộc tính bề mặt và các đặc trưng của mặt người
được thêm vào và sửa chữa. Kết quả mô hình ba chiều khuôn mặt dựng lại chưa được
đánh giá. Về mặt trực quan, ta thấy rằng khuôn mặt chưa chân thực vì độ dày mô
mềm nội suy B-spline phân cấp chứ chưa dùng số liệu mô mềm thống kê.

Hình 4.2: Dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ mô hình ba chiều của sọ của
Bullock.

Trong nghiên cứu của mình, Archer [7] dùng hệ thống gồm 32 kim chuẩn gắn
trên mô hình ba chiều của sọ với độ dài là dữ liệu thống kê độ dày mô mềm của nam
giới người Mỹ gốc Phi, bên cạnh đó tác giả dùng thêm 89 mô mềm có độ dày nội suy
từ 32 độ dày chuẩn. Một bề mặt của một khuôn mặt mẫu ở dạng B-spline phân cấp
được biến đổi cho khớp với mô hình ba chiều của sọ. Việc biến đổi được chia làm các
cấp (Hình 4.3). Việc phân cấp bề mặt B-spline được thực hiện dựa trên cơ sở sau: Bề
mặt B-spline được điều khiển bởi các điểm điều khiển. Số lượng điểm điều khiển
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nhiều lên đồng nghĩa với việc bề mặt B-spline mịn hơn và chính xác hơn. Tác giả tiến
hành thay đổi số lượng điểm điều khiển để thể hiện phân cấp của bề mặt B-spline.

Hình 4.3: Các cấp biến đổi trong phương pháp của Archer.
Sau đó, tác giả tiến hành điều chỉnh bề mặt B-spline dựa vào tiếp tuyến tại các

điểm điều khiển. Tổng thể trong nghiên cứu này, các phản hồi đánh giá mang tính
tích cực nhưng cũng đã chỉ ra một số mặt còn tồn tại. Việc nội suy thêm các mô mềm
mới nhiều lúc không chính xác về vị trí gắn mô mềm cũng như độ dài. Do vậy, mô
hình ba chiều khuôn mặt bị phồng hoặc bị xẹp không mong muốn. Về mặt giải phẫu
học, mồm bị rộng, mắt có vị trí và kích cỡ chưa chính xác, hình dáng mũi chưa phù
hợp. Vì, tác giả chưa tận dụng mối liên hệ nhân trắc giữa sọ và mặt như liên hệ giữa
xương hàm dưới và độ rộng của mặt.

Trong [50, 69], các tác giả dùng đến mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu và mô
hình ba chiều của sọ mẫu tham chiếu Fr và Sr tương ứng. Khi cung cấp một mô hình
ba chiều của sọ đích St cần khôi phục lại mô hình ba chiều khuôn mặt Ft, các tác giả
đã triển khai như sau. Tìm biến đổi T từ mô hình ba chiều của sọ tham chiếu Sr thành
mô hình ba chiều của sọ đích St : T(Sr) = St. Biến đổi này được thực hiện trên các đặc
trưng dưới dạng cạnh trên mô hình ba chiều của sọ. Sau đó, biến đổi T được áp dụng
để biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt tham chiếu Fr thành mô hình ba chiều khuôn
mặt đích Ft. Nghiên cứu này chưa khai thác thông tin nhân trắc. Dễ dàng thấy rằng,
với cách biến đổi như vậy, độ dày mô mềm của các mô hình ba chiều khuôn mặt được
xây dựng lại hầu như không khác nhau. Do vậy, mô hình ba chiều khuôn mặt khôi
phục lại chưa mang rõ thông tin nhận dạng.

Trong một nghiên cứu khác [83], các tác giả cũng tiến hành việc biến đổi mô
hình ba chiều khuôn mặt mẫu cho khớp với các độ dày mô mềm trên mô hình ba chiều
khuôn mặt đích. Các độ dày mô mềm được tính ra từ dữ liệu thống kê mô mềm của
cơ sở dữ liệu Rhine và Moore[71]. Ban đầu, các điểm mốc được biến đổi trước bằng
phép biến đổi Procrustes. Sau đó, phép biến đổi Procustes kết hợp với RBF được áp
dụng trên toàn bộ các điểm còn lại của mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu. Mô hình ba
chiều khuôn mặt mẫu được dùng là một mô hình ba chiều khuôn mặt biến đổi điển
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hình được xây dựng từ cơ sở dữ liệu quét. Do vậy, kết quả mô hình ba chiều khuôn
mặt tạo ra phụ thuộc vào dữ liệu quét của khuôn mặt. Hơn nữa, mô hình ba chiều
khuôn mặt tạo ra không hoàn thiện vì thiếu thông tin về độ dày mô mềm ở một số
vùng như đỉnh đầu.

Hệ thống dựng lại mô hình ba chiều khuôn mặt của các nhà khoa học thuộc Viện
nghiên cứu các hệ thống hàng không Nga [39] được xây dựng dựa trên cách tiếp cận
biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu để thỏa mãn các điều kiện về khoảng cách
từ các điểm mốc trên mô hình ba chiều của sọ tới các điểm trên bề mặt. Mô hình ba
chiều của sọ có được bằng cách sử dụng hệ thống chụp ảnh có độ đo một cách tự
động. Mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu được biến đổi khớp với mô hình ba chiều của
sọ dựa vào độ dày mô mềm.

Kahler và cộng sự [36] đã tiến hành xây dựng mô hình ba chiều khuôn mặt biểu
cảm từ hộp sọ. Phương pháp được dùng trong nghiên cứu này kết hợp cả giải phẫu và
dùng độ dày mô mềm. Hộp sọ được quét. Sau đó, mô hình ba chiều của sọ được gắn
40 kim chuẩn tương ứng theo thống kê độ dày mô mềm trong [71]. Cấu trúc sẽ được
phủ lên mô hình ba chiều của sọ bao gồm (Hình 4.4): một lưới bề mặt gồm 8164 tam
giác biểu diễn bề mặt da. Một hệ thống lưới ô vuông biểu diễn 24 cơ mặt. Mỗi cơ mặt
bao gồm một số bó cơ. Các cơ mặt này gắn ngay bên dưới lớp lưới bề mặt da sau khi
lớp da này khớp với dữ liệu mô hình ba chiều của sọ. Một hệ thống các nút gắn kết
da, cơ và mô hình ba chiều của sọ. Mỗi khi muốn tạo chuyển động, các cơ mặt tạo
chuyển động ảnh hưởng đến các nút. Các nút này tác động lên bề mặt da gây biểu
cảm cho mô hình ba chiều khuôn mặt. Hệ thống gồm 40 điểm mốc trên mô hình ba
chiều của sọ, tương ứng 40 điểm mốc trên bề mặt da dùng để khớp bề mặt khuôn mặt
mẫu vào mô hình ba chiều của sọ. Biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu dựa trên
hàm bán kính cơ sở. Các tác giả cũng tiến hành nội suy độ dày mô mềm ở các điểm
mốc chuẩn cho các điểm mốc thêm vào những vị trí độ dày mô mềm gần như không
đổi. Các tác giả cũng dùng thêm năm luật về nhân trắc để hỗ trợ việc tạo hình dáng
mũi và miệng. Hệ thống cho phép tái tạo nhanh chóng một khuôn mặt với những nét
cá tính riêng. Hệ thống cũng cho phép thay đổi sắc thái tình cảm trên khuôn mặt.

Phần mềm FACES [2] tái tạo mô hình ba chiều khuôn mặt từ hộp sọ của những
người cổ đại. Các tác giả biến dạng mô hình ba chiều khuôn mặt được chọn từ tập các
mô hình với giới tính, sắc tộc khác nhau để phù hợp với các điểm mốc trên mô hình
ba chiều của sọ và các góc đặc trưng. Nhiều thuật toán nắn chỉnh được sử dụng để
thực hiện nhiệm vụ này. Hệ thống sử dụng hai cơ sở dữ liệu: cơ sở dữ liệu kích thước
hộp sọ (Craniometrical Database) và cơ sở dữ liệu các khuôn mặt (Pictorial
Physiognomic Database).
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Hệ thống tái tạo khuôn mặt của Anderson và Martin[6] sử dụng phần mềm đồ
họa 3DS MAX. Quy trình phát triển hệ thống gồm năm bước, mỗi bước có thể chia
thành các bước nhỏ hơn:

+ Bước 1: Thu thập dữ liệu hộp sọ và làm sạch dữ liệu (loại bỏ các phần mềm dính
vào các hốc sọ).

+ Bước 2: Tạo mô hình ba chiều của sọ, thực hiện chuẩn hóa và quay mô hình.
+ Bước 3: Xác định các điểm mốc, phủ các hốc trên mô hình sọ. Thực hiện nội

suy từ các điểm mốc để tính toán độ dầy mô tại tất cả các điểm trên bề mặt mô hình
ba chiều của sọ.

+ Bước 4: Mô tả các đặc trưng diện mạo tạo cằm, cổ, mũi, mắt, tai, môi.

+ Bước 5: Xử lý phần mô mềm dựa trên các đặc điểm về chủng tộc, giới tính, độ
tuổi, và đưa ra mô hình ba chiều khuôn mặt hoàn chỉnh.

Trong hệ thống này, do người dùng thực hiện phủ các hốc trên mô hình ba chiều
của sọ, mô hình ba chiều của sọ có thể chưa chính xác do lỗi chủ quan của người
dùng. Hơn nữa, lưới bề mặt tạo nên lớp da ban đầu là một hình trụ chưa tối ưu như
trường hợp dùng mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu. Do vậy, mô hình ba chiều khuôn
mặt dựng lại còn nhiều góc cạnh ở góc hàm, hai bên thái dương.

Hình 4.4: Các thành phần dùng để khôi phục khuôn mặt .
4.1.2 Các phương pháp đánh giá mô hình ba chiều khuôn mặt kết quả

Mô hình ba chiều khuôn mặt được tái tạo từ hộp sọ thường dùng trong khảo cổ
học, điều tra tội phạm, và dựng lại các nhân vật lịch sử. Việc đánh giá độ chính xác
của mô hình ba chiều khuôn mặt tái tạo trước đây thường dựa vào nhận xét của các
chuyên gia nhân trắc học hoặc những người tình nguyện. Những người này dựa vào
kinh nghiệm, và đặc biệt là kiến thức nhân trắc, để kết luận mô hình ba chiều khuôn
mặt tái tạo có phù hợp với hộp sọ hoặc ảnh chân dung của người có hộp sọ đó hay
không. Ngày nay, với sự trợ giúp của máy tính và các thiết bị hỗ trợ khác người ta có
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thể thực hiện việc đánh giá định lượng trên sọ người và khuôn mặt của người còn
sống.

Phương pháp đánh giá bởi các nhận định của chuyên gia

Trong các nghiên cứu của mình, Gerasimov [24] đã thực hiện việc tái tạo 12
khuôn mặt từ hộp sọ của tử thi và tiến hành so sánh mặt tái tạo với ảnh chụp tử thi và
được đánh giá là rất giống. Ngoài ra, ông cũng báo cáo rằng 140 khuôn mặt được xây
dựng trong phòng thí nghiệm cũng thành công trong việc nhận dạng. Snow và cộng
sự [77] tiến hành dựng khuôn mặt của một nam và một nữ sau đó một nhóm người
tình nguyện được hỏi để so sánh giữa khuôn mặt tái tạo và một cơ sở dữ liệu các bức
ảnh khuôn mặt. Kết quả là khuôn mặt nữ giới chỉ đạt tới 26% cho kết quả đúng và
khuôn mặt nam là 68%.

Stephan và Henneberg [81] dựng lại 16 khuôn mặt bằng tay và được 37 chuyên
gia đánh giá. Trong tổng số 592 phiếu đánh giá thì 403 phiếu là đánh giá không khớp.

Archer [7] lấy ý kiến đánh giá từ hai họa sĩ pháp y, với khuôn mặt tái tạo những
họa sĩ này cho rằng phần miệng bao phủ một vùng lớn so với bình thường. Vị trí và
kích cỡ của mắt chưa chính xác.

Trong [83], phương pháp của các tác giả được dùng để tái tạo khuôn mặt của
nạn nhân bị giết hại mà không rõ danh tính, sau khi công khai ảnh của khuôn mặt tái
tạo, gia đình nạn nhân nhận ra và gửi ảnh so khớp và các thử nghiệm ADN cũng
khẳng định sự chính xác của nhận dạng.

Trong [36] góc hàm và cằm xử lý chưa tốt nên khuôn mặt tái tạo rất “góc cạnh”
mặc dù tác giả đã nội suy thêm độ dày mô mềm ở những vị trí đó.

Phương pháp đánh giá định lượng

Claes và các cộng sự [17] thực hiện đánh giá mô hình ba chiều khuôn mặt xây
dựng lại với dữ liệu khuôn mặt quét của 18 trường hợp và kết quả là độ lệch giữa hai
khuôn mặt trung bình là 1.14mm. Tỉ lệ nhận dạng là 100% đúng khi dùng các tính
toán ma trận dựa trên khoảng cách Ơ-clit khi so sánh với cơ sở dữ liệu ảnh của 118
cá nhân. Tuy nhiên với 28 người tình nguyện tham gia trả lời câu hỏi nhận dạng thì tỉ
lệ này chỉ là 81%.

Trong một nghiên cứu gần đây, Lee và Caroline [43] đã tiến hành dựng mô hình
ba chiều khuôn mặt từ hộp sọ của ba người Hàn Quốc và so sánh với dữ liệu đầu quét
của những người này bằng phần mềm Geomagic Quanlify. Kết quả là 54%, 65% và
77% lần lượt khi so sánh mô hình ba chiều khuôn mặt tái tạo với dữ liệu quét ban đầu
có khoảng cách < 2.5mm
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4.2 Thuật toán dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ mô hình ba chiều của sọ

Bài toán dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ mô hình ba chiều của sọ dùng
thông tin về độ dày mô mềm ở những vị trí mốc quan trọng trên hộp sọ được chúng
tôi giải quyết thành hai bài toán như sau: Trước hết công thức tính độ dày mô mềm
dựa trên số đo sọ của người Việt Nam được tính toán dựa trên cơ sở dữ liệu đầu quét
ba chiều của người Việt Nam. Thuật toán
Xác_Định_Công_Thức_Tính_Độ_Dày_Mô_Mềm dùng để tìm ra các công thức này.
Sau đó, chúng tôi xây dựng thuật toán Dựng_Khuôn_Mặt_Ba_Chiều_Từ_Sọ dùng
các công thức tính độ dày mô mềm ở trên. Hai thuật toán được trình bày chi tiết dưới
đây.

Thuật toán 4.1 Xác_Định_Công_Thức_Tính_Độ_Dày_Mô_Mềm

Đầu vào: Cơ sở dữ liệu độ dày mô mềm và cơ sở dữ liệu số đo sọ.

Đầu ra: Các công thức tính độ dày mô mềm.

1. Huấn luyện từng cặp (một số đo sọ;một độ dày mô mềm), hoặc từng bộ (hai
đến ba số đo sọ;một độ dày mô mềm) xác định ra công thức tính độ dày mô
mềm tương ứng từ các số đo sọ.

Từ cơ sở dữ liệu đầu quét của người Việt, chúng tôi tiến hành đo các thông số
đo trên sọ và độ dày mô mềm ở các điểm mốc quan trọng tạo nên diện mạo khuôn
mặt. Sau đó chúng tôi tiến hành tìm hiểu mối liên hệ giữa số đo sọ và độ dày mô mềm
thông qua phương pháp hồi qui tuyến tính và phương pháp học máy (Hình 4.5). Nói
một cách khác, chúng tôi tìm ra công thức tính độ dày mô mềm với đầu vào là các
thông số đo sọ. Danh sách các điểm mốc đo, số đo trên sọ và phương pháp ước lượng
và nội suy độ dày mô mềm được trình bày cụ thể ở Phần 4.2.1.

Hình 4.5: Tìm công thức tính độ dày mô mềm.
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Thuật toán 4.2 Dựng_Khuôn_Mặt_Ba_Chiều_Từ_Sọ
Đầu vào: Mô hình ba chiều của sọ, mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu và các
công thức tính độ dày mô mềm.

Đầu ra: Mô hình ba chiều khuôn mặt.

1. Trích chọn điểm mốc và đo sọ được tiến hành trên mô hình ba chiều của sọ.

2. Từ các số đo sọ đo được ở bước (1) và công thức tính độ dày mô mềm
tính ra các độ dày mô mềm ở các điểm mốc trên mô hình ba chiều của sọ chọn
được ở bước (1).

3. Nội suy thêm các độ dày mô mềm ở những vị trí trên mô hình ba chiều
của sọ chưa có độ dày mô mềm.

4. Xác định các đặc trưng ba chiều trên mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu
tương ứng với các vị trí điểm mốc ba chiều trên mô hình ba chiều của sọ.

5. Biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu bằng huấn luyện mạng RBF
sao cho các điểm đặc trưng ba chiều trên mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu xác
định ở bước (4) khớp với mô hình ba chiều của sọ dựa trên độ dày mô mềm tính
được ở bước (2) và (3).
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Hình 4.6: Dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ mô hình ba chiều của sọ.

Hình 4.6 minh họa bước dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ mô hình ba chiều
của sọ. Trên mô hình ba chiều của sọ, chúng tôi xác định các điểm mốc ba chiều và
tiến hành đo sọ. Độ dày mô mềm được tính ra thông qua các thông số đo sọ dựa vào
công thức tính độ dày mô mềm. Một hệ thống kim tương ứng với các độ dày mô mềm
dùng để biểu diễn các độ dày mô mềm. Các kim này được gắn trên mô hình ba chiều
của sọ sao cho kim được đặt vuông góc với bề mặt sọ tại chính điểm mốc và độ dài
kim bằng độ dày mô mềm (Hình 4.7). Dùng một mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu có
các điểm đặc trưng tương ứng với các điểm mốc đã được xác định trên mô hình ba
chiều của sọ. Thực hiện biến đổi T biến các điểm đặc trưng của mô hình ba chiều
khuôn mặt mẫu chạm tới đầu kim tương ứng với mốc đo này với ràng buộc đầu kim
còn lại đã gắn vào mốc trên mô hình ba chiều của sọ. Cuối cùng, toàn bộ mô hình ba
chiều khuôn mặt mẫu được biến đổi theo phép biến đổi T cho khớp với mô hình ba
chiều của sọ để có được mô hình ba chiều khuôn mặt kết quả. Việc đánh dấu các điểm
đặc trưng ba chiều trên mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu, nội suy thêm các độ dày
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mô mềm và biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu được trình bày trong Phần
4.2.2.

Hình 4.7: Gắn kim trên mô hình ba chiều của sọ.

4.2.1 Các mốc đo, số đo trên sọ và xác định độ dày mô mềm

4.2.1.1 Các mốc đo và số đo sọ

Kim gắn trên mô hình ba chiều của sọ có độ dài thể hiện độ dày mô mềm tại vị
trí gắn kim, một đầu kim gắn với mốc đo trên mô hình ba chiều của sọ và đầu còn lại
gắn với mốc đo trên mô hình ba chiều khuôn mặt. Do vậy, mốc đo trên mô hình ba
chiều của sọ, mốc đo trên mô hình ba chiều khuôn mặt và kim tương ứng được đặt
tên giống nhau. Đây là những mốc đo nhân trắc quan trọng tạo nên diện mạo khuôn
mặt.

Cụ thể bốn mươi bốn mốc đo sọ/ mặt này được liệt kê và mô tả ở Bảng 6.3 (Phụ
lục 4). Hình 4.8 minh họa một số mốc đo này.

Hình 4.8: Mốc nhân trắc trên sọ



55

Với bài toán khôi phục mô hình ba chiều khuôn mặt người từ mô hình ba chiều
của sọ dựa vào độ dày mô mềm, để xác định được độ dày mô mềm ở mỗi điểm mốc,
chúng tôi tìm hiểu mối liên hệ giữa độ dài các kim (hay độ dày mô mềm) với các số
đo sọ nhằm tìm ra công thức tính độ dày mô mềm hiệu quả. Mười một số đo trực tiếp
trên sọ và ba số đo gián tiếp tính từ các số đo khác được mô tả trong Bảng 6.2 (Phụ
lục 4).

4.2.1.2 Các phương pháp xác định công thức tính độ dày mô mềm

Để dựng lại mô hình ba chiều khuôn mặt từ mô hình ba chiều của sọ, việc tính
chính xác độ dày mô mềm là rất quan trọng. Các nghiên cứu trước đây sử dụng giá
trị trung bình độ dày mô mềm của dữ liệu thống kê làm độ dày mô mềm của khuôn
mặt được dựng lại. Dữ liệu mô mềm thống kê được thu thập dựa trên hai kỹ thuật
chính. Kỹ thuật tiếp xúc trực tiếp như việc cắm kim trên đầu của tử thi để đo độ dày
mô mềm ở các vị trí xác định. Kỹ thuật tiếp xúc gián tiếp dùng sự hỗ trợ của các kỹ
thuật hiện đại như sóng siêu âm, chụp cộng hưởng từ, chụp cắt lớp và độ dày mô mềm
được đo trên hình ảnh của hộp sọ. Vì, mô mềm để dựng lại mặt là giá trị trung bình
của dữ liệu thống kê, nên, mô hình ba chiều khuôn mặt được xây dựng không mang
đặc thù cá nhân.

Để giải quyết hạn chế này, thay vì tính giá trị trung bình của dữ liệu thống kê
chúng tôi tiến hành huấn luyện tập dữ liệu mô mềm cùng với dữ liệu về số đo trên sọ
để tìm ra mối liên hệ giữa các số đo sọ và độ dày mô mềm. Hai cơ sở dữ liệu số đo sọ
và độ dày mô mềm được thu thập trên cơ sở dữ liệu đầu người Việt được chụp cắt
lớp. Độ dày mô mềm được coi là dữ liệu cần dự đoán, số đo hộp sọ là các dữ liệu đầu
vào. Kết quả của quá trình huấn luyện là các phương trình cho phép tính ra độ dày
mô mềm từ số đo sọ tại các vị trí điểm mốc trên từng hộp sọ đầu vào. Chúng tôi dùng
hai cách tiếp cận huấn luyện: Cách tiếp cận hồi qui tuyến tính và tiếp cận dùng mạng
nơ-ron.

Hồi qui tuyến tính

Mỗi cặp đầu vào đầu ra tương ứng với một số đo sọ và một độ dày mô mềm
được áp dụng để tìm phương trình hồi qui tuyến tính. Chúng tôi lựa chọn ra các
phương trình có giá trị tương quan > 0.6 [1] để làm kết quả. Phương trình với giá trị
tương quan > 0.6 là phương trình thể hiện tốt mối liên hệ giữa giá trị đầu ra đầu vào
theo các chuyên gia pháp y. Các phương trình mà chúng tôi lựa chọn được liệt kê ở
Bảng 6.4 (Phụ lục 4).
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Mạng nơ-ron

Chúng tôi dùng mạng nơ-ron học ra các trọng số tốt nhất tính ra độ dày mô mềm
từ các số đo sọ. Mạng nơ-ron được dùng gồm hai tầng diễn tiến. Hàm hoạt động
sigmoid ở tầng ẩn. Hàm truyền tuyến tính ở tầng ra. Mỗi độ dày mô mềm chúng tôi
thực hiện dùng lần lượt các mô hình huấn luyện tương ứng lần lượt với một, hai, hoặc
ba số đo sọ đầu vào. Bộ số đo sọ đầu vào và độ dày mô mềm được huấn luyện bằng
mạng nơ-ron được biểu diễn trong Bảng 6.5 (Phụ lục 4).

4.2.1.3 Nội suy thêm độ dày mô mềm

Mô mềm tại mỗi điểm mốc trên mô hình ba chiều của sọ được đại diện bởi một
kim gắn vuông góc với bề mặt mô hình ba chiều của sọ tại điểm mốc. Độ dày mô
mềm là độ dài của kim tương ứng. Hệ thống kim này không được phân bố đồng đều
trên mô hình ba chiều của sọ do chỉ có 44 điểm mốc. Một số vùng như má, hàm, đầu
mũi, trán với ít kim sẽ thiếu chính xác. Vì vậy, chúng tôi thiết kế hệ thống tự động bổ
sung các kim phụ gắn lên mô hình ba chiều của sọ để tăng hiệu quả biến đổi mặt mẫu.

Phương pháp thêm kim phụ được mô tả như sau. Kim phụ C với độ dài φC được
bổ sung vào một vị trí nào đó trong một vùng. Chọn hai kim A với độ dài φA và B với
độ dài φB gần vị trí gắn kim C nhất. Chúng ta giả sử dùng A1 và A2 là hai đầu kim gắn
trên mô hình ba chiều của sọ và mô hình ba chiều khuôn mặt tương ứng, tương tự đối
với các đầu kim B1, B2, C1 và C2. Việc xác định vị trí đầu kim của kim C được thực
hiện theo thuật toán Nội_Suy_Kim được trình bày dưới đây:

Thuật toán 4.3 Nội_Suy_Kim

Đầu vào: kim A với độ dài φA và hai đầu A1, A2; kim B với độ dài φB và hai đầu B1,
B2.

Đầu ra: kim C với độ dài φC và hai đầu C1, C2.

1. Xác định tỉ số nội suy α thỏa mãn
2. Xác định tọa độ của đầu kim gắn trên sọ C1 của kim C theo công thức sau:

3.Điều chỉnh tọa độ đầu kim C1 sao cho đầu kim này nằm trên bề mặt mô hình ba
chiều của sọ.

4. Nội suy chiều dài kim C như sau:
5. Xác định đầu kim C2 gắn trên mặt của của C như sau
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Trong đó là các vec-tơ đơn vị của ba trục của hệ trục tọa độ của hệ thống.

Kim mới được nội suy theo trình tự xác định đầu kim gắn trên mô hình ba chiều
của sọ, độ dài kim. Từ đó, xác định ra đầu kim gắn trên mô hình ba chiều khuôn mặt
phục vụ cho biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu (Hình 4.9). Tỉ số nội suy α
được tính ở bước (1). Bởi vì, đầu kim C1 được tính theo công thức ở bước (2) có thể
không nằm trên bề mặt mô hình ba chiều của sọ, chúng ta cần hiệu chỉnh sau cho đầu
kim này phải nằm trên bề mặt mô hình ba chiều của sọ ở bước (3). Để thực hiện điều
này chúng ta xác định tam giác trong lưới bề mặt mô hình ba chiều của sọ bị cắt bởi
kim C. Vấn đề đặt ra là có thể có nhiều hơn một tam giác thỏa mãn điều kiện này và
với nhiều tam giác của lưới bề mặt tốc độ tìm kiếm sẽ chậm. Để khắc phục trở ngại
này chúng tôi sử dụng thuật toán tìm kiếm chiều rộng đầu tiên trong số các tam giác
kề của hai tam giác mà hai kim A và B gắn vào. Sau đó, hiệu chỉnh tọa độ của C1 về
tam giác tìm được. Bước (4) thực hiện nội suy độ dài kim C từ độ dài hai kim A và B.
Cuối cùng, bước (5) xác định đầu kim C2 gắn trên mô hình ba chiều khuôn mặt.

4.2.2 Biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu bằng RBF

Sau khi xác định các mốc đo trên mô hình ba chiều của sọ, ước lượng và nội
suy độ dày mô mềm, chúng tôi thực hiện biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu
cho khớp với mô hình ba chiều của sọ theo thuật toán Biến_Đổi_Mặt_Mẫu sau:

Thuật toán 4.4 Biến_Đổi_Mặt_Mẫu

Đầu vào: Mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu MM và hệ thống kim K

Đầu ra: Mô hình ba chiều khuôn mặt dựng lại MKQ

1. Xác định tập đặc trưng P trên mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu MM dựa vào hệ
thống kim K

2. Xác định tập đặc trưng Q trên mô hình ba chiều khuôn mặt cần xây dựng MKQ

dựa vào hệ thống kim K

3. Chuẩn hóa mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu MM, tập P, và tập Q tính được ở
hai bước (1),và (2).

4. Biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu dựa trên tập P và Q chuẩn hóa ở
bước (3) bằng mạng RBF để được mô hình ba chiều khuôn mặt kết quả MKQ
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Hình 4.9: Nội suy kim
Để biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu (Hình 4.10), trước hết, tọa độ ba

chiều của các điểm đặc trưng trên mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu được xác định
tương ứng với các mốc đo trên mô hình ba chiều của sọ ở bước (1). Đối với 44 mốc
đo xác định trên mô hình ba chiều của sọ, dễ dàng xác định tọa độ ba chiều đặc trưng
tương ứng trên mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu. Còn đối với các mốc đo sinh ra do
quá trình nội suy thêm độ dày mô mềm, chúng ta xác định các đặc trưng ba chiều trên
mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu như sau. Để xác định đặc trưng C’ trên mô hình ba
chiều khuôn mặt mẫu tương ứng với kim C được nội suy, chúng tôi xác định hai đặc
trưng A’ và B’ trên mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu của kim A và B (hai kim dùng
để nội suy kim C). Tiếp theo, chúng tôi xác định điểm O là tâm của khối hộp bao mô
hình ba chiều khuôn mặt mẫu và trung điểm M của đoạn A’B’. Sau đó, thuật toán tìm
kiếm chiều rộng đầu tiên được sử dụng để tìm ra giao điểm của đoạn thẳng OM và bề
mặt mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu. Giao điểm này chính là đặc trưng C’ của kim



59

C trên mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu. Gọi P là tập gồm N điểm đặc trưng trên mô
hình ba chiều khuôn mặt mẫu.

Hình 4.10: Biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu
Tại bước (2), dựa vào vị trí các điểm mốc trên mô hình ba chiều của sọ, dựa vào

độ dày mô mềm gắn liền với các điểm mốc này, chúng tôi xác định ra các điểm đặc
trưng trên mô hình ba chiều khuôn mặt cần dựng lại. Gọi Q là tập gồm N điểm các
điểm đặc trưng ba chiều trên mô hình ba chiều khuôn mặt cần dựng lại. Trong bước
(3), chúng tôi chuẩn hóa hai tập điểm P và Q này sao cho chúng có cùng hướng và
gốc tọa độ nằm ở trọng tâm của từng tập điểm, quá trình này được trình bày cụ thể ở
Phần 4.2.2.1. Trong bước (4), chúng tôi dùng ba mạng RBF huấn luyện biến đổi từng
thành phần tọa độ của tập điểm Q về tập điểm P. Các tham số từ bộ huấn luyện này
được dùng biến đổi toàn bộ điểm trên mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu để được mô
hình ba chiều khuôn mặt mong muốn. Cụ thể được trình bày trong Phần 4.2.2.2.
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4.2.2.1 Chuẩn hóa dữ liệu trên mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu

Chúng ta đã biết, P là tập các điểm đặc trưng trên mô hình ba chiều khuôn mặt
mẫu, Q là tập các điểm đặc trưng trên mô hình ba chiều khuôn mặt cần tái tạo. Hai
tập này cần được chuẩn hóa trước khi biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu.
Trong tập Q, chúng tôi chọn ba điểm Qu, Qv và Qk tương ứng với các điểm đỉnh mũi,
đỉnh trán và cằm (Hình 4.11 ). Trong tập P, bốn điểm Pu, Pv, Pk và Pt được lựa chọn
tương ứng với điểm đỉnh mũi, đỉnh trán, cằm và trán phải. Chúng tôi thực hiện chuẩn
hóa sao cho trọng tâm của tập P, Q và mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu trùng với
nhau. Gốc tọa độ của hệ trục tọa độ trùng với trọng tâm này. Chuẩn của các điểm
trong từng tập nói trên tới gốc tọa độ là giống nhau.

Thuật toán Chuẩn_Hóa_Dữ_Liệu gồm bốn bước như sau:

Thuật toán 4.5 Chuẩn_Hóa_Dữ_Liệu

Đầu vào: Tập Q đã xác định ba điểm Qu, Qv, Qk và tập P đã xác định bốn điểm
Pu, Pv, Pk, Pt.

Đầu ra: Hai tập Q và P chuẩn hóa cùng trọng tâm.

1. Tập điểm P được tịnh tiến theo hướng của vec-tơ PuQu. Như vậy tập
điểm bị biến đổi sao cho Pu và Qu trùng nhau.

2. Giữ Pu là điểm gốc, co giãn toàn bộ các điểm Pi của tập P theo hướng
với tỉ lệ (QuQv)/(PuPv). Do vậy ta đã biến đổi tập P sao cho ||PuPv|| =

||QuQv||.

3. Xác định phép quay thỏa mãn: Trục quay là vec-tơ pháp tuyến của mặt
phẳng (Pu,Pv,Qv) gốc tại Pu và sau phép quay Pv trùng với Qv.

4. Xác định phép quanh quanh trục (PuPv) và góc quay β. Phép quay thỏa
mãn điều kiện nếu áp dụng cho Pk thì sau phép quay Pk sẽ nằm trên mặt phẳng

(Pu,Pv,Qk). zPk < zPt. Áp dụng phép quay cho Pt,zPt < zPu. Sau khi được xác định,
phép quay này được áp dụng cho toàn bộ tập P.

Sau khi chuẩn hóa mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu và các điểm đặc trưng trên
mô hình ba chiều khuôn mặt cần dựng lại đã được sắp với nhau.
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Hình 4.11: Các điểm mốc chuẩn hóa dữ liệu trên mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu

4.2.2.2 Biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu bằng RBF

Chúng tôi biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu bằng mạng RBF (Phụ lục
2) kết hợp với độ dày mô mềm tính từ số đo sọ và độ dày mô mềm nội suy. Các điểm
đặc trưng trong tập P của mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu là tâm của các hàm RBF.
Ba mạng RBF được sử dụng để huấn luyện từng thành phần x, y, z biến đổi từ tập P
sang tập Q.

p(x,y,z) −→ q(RBF(xp),RBF(yp),RBF(zp)) (4.1)

Mỗi mạng RBF mô tả bởi xấp xỉ
(4.2)

Trong đó N là số điểm đặc trưng. →−pi là một thành phần tọa độ của điểm đặc
trưng thứ i, wj là trọng số tuyến tính cần xác định thông qua việc huấn luyện 2 tập
điểm đặc trưng P và Q. hj là hàm bán kính cơ sở. Chúng tôi chọn hàm bán kính cơ sở
được đưa ra trong [60] như sau:

(4.3)
Trong đó là khoảng cách nhỏ nhất từ các điểm pj trong P tới

pi với j≠ i.

Từ các điểm đặc trưng trong bộ P và Q ta huấn luyện ra các trọng số wj như sau:

Với biểu diễn , ta gọi  là hàm mục tiêu của .

(4.4)
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Trong đó λ là tham số kiểm soát (regularization parameter vec-
tơ lỗi (khác biệt giữa giá trị thật của các tọa độ trên bộ đặc trưng của khuôn mặt thật
và giá trị tính ra theo mạng RBF) và Hij = hj(pi).

Từ 4.4 ta có
w = A1HT y (4.5)

Với A = HT H + λI, I là ma trận đơn vị.

Sau khi có được trọng số tuyến tính ra cho mạng RBF. Áp dụng cho toàn bộ các
điểm còn lại trên mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu, ta có được mô hình ba chiều
khuôn mặt kết quả khớp với các điểm đặc trưng của khuôn mặt thật.

4.2.3 Đặc tính hội tụ và độ phức tạp các thuật toán

Trong chương này, chúng tôi đưa ra các thuật toán 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 và 4.5. Thuật
toán 4.3 khai triển bước (3) và thuật toán 4.4 khai triển bước (5) của thuật toán 4.2.
Thuật toán 4.5 khai triển bước (3) của thuật toán 4.4. Do vậy, chúng tôi sẽ chỉ ra tính
hội tụ của các thuật toán trong chương này theo thứ tự thuật toán 4.5, 4.4, 4.3, 4.2 và
4.1.

Mệnh đề 4.1: Với hai bộ đặc trưng tương ứng, thuật toán Chuẩn_Hóa_Dữ_Liệu
luôn kết thúc sau hữu hạn bước và cho ra tập điểm chuẩn hóa mong muốn.

Chứng minh: Ba điểm Pu, Pv, Pk nằm trên đường nhân trung của mô hình khuôn
mặt mẫu. Qu, Qv, Qk nằm trên đường nhân trung của mô hình khuôn mặt kết quả. Phép
dịch chuyển tại bước (1) và phép quay ba chiều kết hợp hai phép quay tại bước (3) và
(4) biến đổi hai tập P và Q sao cho hai mặt phẳng (Pu, Pv, Pk) và (Qu, Qv, Qk) trùng
nhau. Phép co giãn tại bước (2), co giãn các điểm thuộc tập P với gốc Pu theo tỉ lệ
(QuQv)/(PuPv), nên, ||PuPv|| = ||QuQv||. Kết quả hai tập P và Q được sắp

Mệnh đề 4.2: Độ phức tạp của thuật toán 4.5 Chuẩn_Hóa_Dữ_Liệu là O(n) với
n số lượng điểm của tập P (hoặc Q).

Chứng minh: Bước (1) gồm 3*n phép cộng cho tịnh tiến n điểm ba chiều tập P.

Do vậy, độ phức tạp là O(n). Tại bước (2) tính tỉ số (QuQv)/(PuPv) có độ phức tạp
O(1). Còn phép co giãn gồm 3*n phép nhân có độ phức tạp O(n). Nên bước (2) có độ
phức tạp O(n). Tại bước (3), xác định vec-tơ pháp tuyến có độ phức tạp O(1), xác
định phép quay có độ phức tạp O(1). Vậy bước (3) có độ phức tạp O(1). Tương tự,
xác định phép quay có độ phức tạp O(1). Thực hiện tổng hợp hai phép quay của bước
(3) và (4) cho toàn bộ tập P có độ phức tạp O(n). Như vậy, thuật toán có độ phức tạp
O(n) .
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Mệnh đề 4.3: Với hệ thống kim K hữu hạn và mô hình khuôn mặt mẫu MM,
thuật toán Biến_Đổi_Mặt_Mẫu luôn kết thúc sau hữu hạn bước và cho ra mô hình
khuôn mặt mong muốn.

Chứng minh: Tại bước (1), vì hệ thống kim K gồm hữu hạn kim, ta luôn luôn
xác định được tập điểm tương ứng trên mô hình khuôn mặt mẫu tương ứng với hệ
thống kim K. Tương tự, tại bước (2), ta luôn xác định được tập điểm Q trên mặt cần
xây dựng. Chuẩn hóa dữ liệu tại bước (3) được thực hiện theo thuật toán 4.5. Tại bước

(4), việc biến đổi mô hình khuôn mặt mẫu bằng cách huấn luyện mạng RBF sẽ
cho ra mô hình ba chiều khuôn mặt như mong muốn. Điều này đúng vì, thứ nhất trên
mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu, chúng tôi xác định được duy nhất bộ các điểm đặc
trưng P. Thứ hai, việc tạo ra bề mặt ba chiều (khuôn mặt) từ tập điểm đặc trưng ba
chiều của khuôn mặt Q biết trước là bài toán nội suy dữ liệu rời rạc. Như trình bày
trong phần phụ lục 2 Biến đổi bề mặt ba chiều dựa vào hàm bán kính cơ sở, hàm bán
kính cơ sở phụ thuộc dữ liệu. Trong trường hợp của chúng tôi, chúng tôi dùng 44
điểm đặc trưng cùng các đặc trưng nội suy. Trong khi, chỉ dùng 44 điểm đặc trưng
ban đầu đã đảm bảo hình dạng của khuôn mặt. Do vậy, chúng tôi thu được mô hình
khuôn mặt mong muốn .

Mệnh đề 4.4: Độ phức tạp của thuật toán 4.4 Biến_Đổi_Mặt_Mẫu là O(n3) với
n là số đỉnh của khuôn mặt mẫu.

Chứng minh: Tại bước (1), độ phức tạp khi xác định 44 đặc trưng chuẩn là O(1),
với các đặc trưng nội suy, độ phức tạp phụ thuộc thuật toán tìm kiếm theo chiều rộng.
Thuật toán này có độ phức tạp xấu nhất là là số đỉnh của đồ thị. Chúng

tôi giới hạn miền tìm kiếm là từng vùng trên khuôn mặt (mũi, miệng, má,...) như vậy
số đỉnh n1 của đồ thị nhỏ hơn số đỉnh của khuôn mặt mẫu rất nhiều. Bước (2) gồm n2∗3 phép cộng với n2 là số điểm đặc trưng, vậy độ phức tạp là O(n2). Bước (3) thực
hiện thuật toán Chuẩn_Hóa_Dữ_Liệu có độ phức tạp O(n2) như phân tích ở trên.
Bước (4) dùng mạng RBF để xấp xỉ mô hình khuôn mặt kết quả. Bước này gồm 2
giai đoạn: Huấn luyện mạng RBF và biến đổi khuôn mặt. Mạng RBF thực chất là
mạng Nơ-ron với 1 tầng đầu vào, 1 tầng ẩn và 1 tầng đầu ra. Trong đó, hàm kích hoạt
ở các nơ-ron tầng ẩn là hàm bán kính cơ sở. Hàm đầu ra là hàm tuyến tính. Chúng ta
huấn luyện mạng RBF sao cho sai số đầu ra là nhỏ nhất. Việc này được thực hiện
bằng phương pháp lan truyền ngược. Dùng lan truyền ngược thì sẽ phải trải qua nhiều
vòng lặp, tối đa là 100. Với n2 là số lượng điểm đặc trưng dùng để huấn luyện mạng
RBF. Độ phức tạp là . Biến đổi khuôn mặt trên n đỉnh của khuôn mặt mẫu, độ
phức tạp là O(n). Vậy độ phức tạp xấu nhất của bước này là O(n3) với n2 = n. Vậy độ
phức tạp của thuật toán này là O(n3) với n là số đỉnh của khuôn mặt mẫu .
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Mệnh đề 4.5: Thuật toán Nội_Suy_Kim luôn kết thúc sau hữu hạn bước và cho
ra kim mong muốn.

Chứng minh: Tại bước (1), với C1 nằm giữa A1 và B1, chúng ta luôn giải được tỉ
số nội suy α. Tại bước (2), tọa độ đầu kim gắn trên sọ được xác định duy nhất theo tỉ
số nội suy. Tại bước (3), luôn điều chỉnh được đầu C1 nằm trên bề mặt sọ vì bề mặt
sọ hữu hạn. Tại bước (4), độ dài kim C giải được duy nhất từ độ dài kim A, B và tỉ số
nội suy. Tại bước (5), đầu kim C1 trên sọ cùng chiều dài kim C xác định thì xác định
được đầu kim C2 trên bề mặt da. Số lượng kim hữu hạn nên thuật toán kết thúc sau
hữu hạn bước. Do vậy, thuật toán được chứng minh .

Mệnh đề 4.6: Độ phức tạp của thuật toán 4.3 Nội_Suy_Kim có độ phức tạp là
O(n2) với n là số đỉnh của mô hình sọ mẫu.

Chứng minh: Giả sử ta nội suy n1 kim từ 44 kim cho trước (n1 <= 44). Bước (1)
có độ phức tạp O(n1). Bước (2) gồm 3 ∗ n1 phép nhân, 3 ∗ n1 phép chia, 6 ∗ n1 phép
cộng, do vậy, độ phức tạp là O(n1). Bước (3) có độ phức tạp tìm kiếm theo chiều rộng.
Gọi n2 là số đỉnh vùng tìm kiếm (vùng má, mũi,...). Độ phức tạp của bước này là
. Trường hợp xấu nhất là tìm kiếm trên toàn bộ sọ gồm có n đỉnh là O(n2) vì n1 < n và
n2 <= n. Bước (4) có độ phức tạp O(n1). Bước (5) tương tự bước (2) có độ phức tạp
O(n1). Vậy thuật toán có độ phức tạp .

Mệnh đề 4.7: Thuật toán Dựng_Khuôn_Mặt_Ba_Chiều_Từ_Sọ luôn kết thúc
sau hữu hạn bước và cho ra mô hình ba chiều khuôn mặt mong muốn.

Chứng minh: Tại bước (1), hộp sọ trong không gian hữu hạn nên luôn xác định
điểm mốc và các số đo sọ. Tại bước (2), sau khi có các số đo sọ, luôn xác định ra độ
dày mô mềm theo công thức xác lập ở thuật toán 4.1. Tại bước (3), các kim mới nội
suy theo thuật toán 4.3. Tại bước (4), hệ thống kim hữu hạn, nên luôn xác định được
các điểm đặc trưng trên mô hình khuôn mặt mẫu tương ứng với các điểm mốc trên
sọ. Tại bước (5), khuôn mặt mẫu biến đổi như mong muốn như thuật toán 4.4
Biến_Đổi_Mặt_Mẫu .

Mệnh đề 4.8: Độ phức tạp của thuật toán 4.2
Dựng_Khuôn_Mặt_Ba_Chiều_Từ_Sọ là O(n3) với n là số đỉnh của mô hình khuôn
mặt mẫu.

Chứng minh: Gọi n là số đỉnh của mô hình khuôn mặt mẫu. Bước (1) được thực
hiện bằng tay. Bước (2) có độ phức tạp O(n1) với n1 là số lượng độ dày mô mềm. Với
mỗi độ dày mô mềm thay vào công thức tính toán với hữu hạn phép cộng, trừ, nhân,
chia. Bước (3) có độ phức tạp O(n2) với n2 < n là số kim được nội suy. Bước (4) độ
phức tạp tìm kiếm theo chiều rộng. Gọi n3 là số đỉnh của vùng tìm kiếm (vùng má,
mũi,...). Độ phức tạp của bước này là . Bước (5) có độ phức tạp O(n3) như phân

tích ở thuật toán Biến_Đổi_Mặt_Mẫu. Vậy thuật toán có độ phức tạp .
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Mệnh đề 4.9: Thuật toán Xác_Định_Công_Thức_Tính_Độ_Dày_Mô_Mềm luôn
kết thúc sau hữu hạn bước và cho ra các công thức tính kim mong muốn.

Chứng minh: Để huấn luyện mạng, bất kỳ thuật toán tối tưu hóa nào cũng có
thể được sử dụng để tối thiểu hóa các hàm thực hiện. Chúng tôi dùng thuật toán lan
truyền ngược để tính các đạo hàm riêng của các hàm lỗi đối với trọng số. Chúng tôi
sử dụng thuật toán huấn luyện Leveberg - Marquardt. Như các thuật toán tối thiểu
khác, thuật toán Leveberg - Marquardt là một thủ tục lặp đi lặp lại. Để bắt đầu giảm
thiểu, người ta phải cung cấp một dự đoán ban đầu cho các vec-tơ tham số. Trong
trường hợp chỉ có một mức tối thiểu, thuật toán sẽ hội tụ. Trong trường hợp với nhiều
mức tối thiểu, các thuật toán hội tụ chỉ khi dự đoán ban đầu đã phần nào gần với giải
pháp. Để giải quyết vấn đề này, chúng tôi áp dụng một phương pháp đơn giản sau.
Chúng tôi bắt đầu quá trình huấn luyện với tất cả các dữ liệu vào. Chúng tôi huấn
luyện mạng và ghi lại các hoạt động hiệu suất với tập phương sai. Sau đó, chúng tôi
cố gắng loại bỏ một trường dữ liệu đầu vào và huấn luyện lại mạng. Nếu hiệu suất
trên tập phương sai này là tồi tệ hơn, chúng tôi quay trở lại bước trước. Nếu không,
giữ việc lại bỏ trường dữ liệu và tiếp tục quá trình này cho đến khi tất cả các trường
đầu vào được thử. Lúc này, chúng tôi có mối quan hệ tốt giữa dữ liệu đầu vào với đầu
ra. Hay nói cách khác, thuật toán hội tụ .

4.3 Thử nghiệm và đánh giá

4.3.1 Xác định công thức tính độ dày mô mềm

Các mốc đo sọ/mặt và độ dày mô mềm ở các điểm mốc được tiến hành đo đạc
và lập thành các cơ sở dữ liệu số đo sọ, độ dày mô mềm trên cơ sở dữ liệu đầu được
chụp cắt lớp của 220 người Việt Nam gồm 98 nam và 122 nữ [1]. Từ cơ sở dữ liệu
độ dày mô mềm và số đo sọ, chúng tôi huấn luyện tìm ra công thức tính độ dày mô
mềm dựa trên số đo sọ bằng phương pháp hồi qui tuyến tính và mạng nơ-ron.

Chúng tôi so sánh ba phương pháp dùng mạng nơ-ron, phương pháp hồi qui
tuyến tính và phương pháp lấy trung bình khi tính độ dày mô mềm bằng việc so sánh
trung bình sai phương (Mean Square Error - MSE). Hình 4.12 cho ta thấy mối liên
hệ giữa độ dày mô mềm và độ đo được huấn luyện theo mạng nơ-ron tốt hơn phương
pháp lấy trung bình và phương pháp hồi qui tuyến tính vì mạng nơ-ron tận dụng được
tương quan tốt hơn.
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Hình 4.12: Đồ thị mô tả trung bình sai phương.
4.3.2 Dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ mô hình ba chiều của sọ

Để đánh giá hiệu quả của hệ thống dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ mô
hình ba chiều của sọ được trình bày trên, chúng tôi tiến hành dựng hai khuôn mặt thật
của người Việt. Việc thử nghiệm được tiến hành như sau. Chúng tôi dùng dữ liệu đầu
quét của hai người. Từ dữ liệu đầu quét này, chúng tôi có cả dữ liệu sọ quét lẫn mặt
quét. Từ dữ liệu sọ quét, chúng tôi dựng lại khuôn mặt của hai người. Hình 4.13 minh
họa hai khuôn mặt kết quả. Sau đó chúng tôi tiến hành đánh giá kết quả bằng hai
phương pháp: lấy ý kiến nhận xét phản hồi từ các chuyên gia và so sánh mô hình ba
chiều khuôn mặt xây dựng và khuôn mặt quét.
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Hình 4.13: Hai mô hình ba chiều khuôn mặt kết quả
Đánh giá từ các chuyên gia

Mô hình ba chiều khuôn mặt được tái tạo được chúng tôi tiến hành lấy ý kiến
đánh giá của các chuyên gia và hội đồng thẩm định về: (i) Các đặc điểm về chủng
tộc; (ii) Các đặc điểm về giới tính; (iii) Độ tuổi; (iv) Các đặc điểm mô tả. Với các đặc
điểm (i), (ii) và (iii), khuôn mặt tái tạo đạt yêu cầu. Riêng đặc điểm mô tả (kiểu mặt,
kiểu mắt, kiểu mũi, kiểu tai, kiểu môi) độ phù hợp đạt 70%. Tỉ lệ này được giải thích
như sau, khi tiến hành tái tạo chúng tôi chưa thực hiện việc tạo ra các mẫu kiểu tai
khác nhau do vậy một kiểu tai được áp dụng cho tất cả các mô hình ba chiều khuôn
mặt được tái tạo. Tương tự mi mắt chúng tôi chưa tiến hành tạo mẫu khác nhau nên
ảnh hưởng đến hình thái mắt nói chung. Đối với kiểu mũi chúng tôi tiến hành dùng
mẫu mũi hơi hếch phổ biến của người Việt Nam chưa tùy biến cho các kiểu khác như
kiểu “vuông góc” và mũi “nhòm mồm”. Vì vậy, đặc điểm mô tả chưa đạt được tỉ lệ
cao khi được các chuyên gia đánh giá.

Đánh giá định lượng

Để đánh giá một cách định lượng chúng tôi sử dụng cách tiếp cận hình học như
sau. Chúng tôi tiến hành chụp CT đầu người (bao gồm cả sọ và khuôn mặt). Dữ liệu
sọ và khuôn mặt được số hóa thành các mô hình ba chiều của sọ và khuôn mặt bởi
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các phần mềm đi kèm thiết bị quét. Mô hình ba chiều khuôn mặt được tái tạo trên mô
hình ba chiều của sọ. Mô hình ba chiều khuôn mặt tái tạo và khuôn mặt quét được so
sánh như sau. Gọi A là khuôn mặt quét, B là mô hình ba chiều khuôn mặt được tái
tạo.

Miền R được định nghĩa là hình chữ nhật bao nhỏ nhất chứa hình chiếu của A
và B lên mặt phẳng. Chúng tôi chia hình chữ nhật thành lưới hình vuông đơn vị và
lấy mẫu trên từng nút của lưới này. Tất cả các mẫu gọi là tập S.

Qua mỗi mẫu si của tập S dựng một đường thẳng li song song với Oz. Gọi Ai1 và
Ai2 là 2 giao điểm của li với A. Tương tự Bi1 và Bi2 là 2 giao điểm của li với B lần lượt
tương ứng với Ai1 và Ai2.

Chúng tôi định nghĩa công thức tính lỗi trung bình như sau:

E = P
si∈S(Ai1Bi1 + Ai2Bi2)/||S|| (4.6)

Rõ ràng E càng nhỏ sự khác biệt giữa mô hình ba chiều khuôn mặt tái tạo và
khuôn mặt quét càng ít. Bảng 4.1 chỉ ra lỗi trung bình này trên hai mô hình ba chiều
khuôn mặt thật chúng tôi tái tạo với phép biến đổi khuôn mặt RBF và RBF có thêm
các độ dày mô mềm được nội suy. Chúng ta nhận thấy rằng, khi thêm độ dày mô
mềm, mô hình ba chiều khuôn mặt kết quả tăng độ chính xác lên 20% so với mô hình
ba chiều khuôn mặt chỉ dùng biến đổi RBF.

Trong [43], khoảng cách giữa mô hình ba chiều khuôn mặt dựng lại và mặt thật
< 2.5mm mới chỉ đạt 54%, 65% và 77% ứng với ba trường hợp mô hình ba chiều
khuôn mặt được dựng lại. Lỗi trung bình khi so sánh khuôn mặt dựng lại với mặt gốc
của

Bảng 4.1: Lỗi trung bình của hai phương pháp

Hộp sọ RBF RBF với nội suy thêm kim
1 1.50mm 1.24mm
2 1.62mm 1.17mm

[17] là 1.14mm. Tuy nhiên, trong nghiên cứu này, các tác giả dùng rất nhiều khuôn
mặt mẫu biến đổi được xây dựng từ cơ sở dữ liệu mặt quét ba chiều. Khi so sánh các
điểm trên mô hình ba chiều khuôn mặt dựng lại và mặt thật, có những điểm khác biệt
lên tới 4mm. Một trong những vùng kém chính xác là vùng mắt, vùng liên quan nhiều
đến nhận dạng.
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4.4 Kết luận chương

Trong chương này chúng tôi đã trình bày thuật toán dựng mô hình ba chiều
khuôn mặt từ mô hình ba chiều của sọ. Đầu tiên, độ dày mô mềm được tính ra từ số
đo sọ nhờ quá trình học máy và phương trình hồi qui tuyến tính thay vì tính bởi giá
trị trung bình như các nghiên cứu khác. Nội suy thêm mô mềm ở những vị trí chưa
xác định được độ dày mô mềm. Cuối cùng, một mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu
được biến đổi bằng RBF sao cho khớp với độ dày mô mềm để được mô hình ba chiều
khuôn mặt kết quả. Thuật toán đề xuất làm giảm thời gian dựng lại khuôn mặt kết
quả. Độ chính xác ở các vùng mắt, cằm và góc hàm được cải thiện. Nhờ vậy, nâng
cao độ hiệu quả nhận dạng.

Kết quả mô hình ba chiều khuôn mặt dựng lại được đánh giá tích cực về mặt
định tính. Các nhận định về chủng tộc, giới tính, và độ tuổi đạt yêu cầu. Đặc điểm mô
tả phù hợp 70%. Khuôn mặt kết quả được cải thiện độ chính xác về mặt định lượng.
Đặc biệt, khi biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu bằng RBF với việc nội suy
thêm độ dày mô mềm, sai số của mô hình ba chiều khuôn mặt kết quả giảm đi 20%
khi so sánh với phương pháp chỉ biến đổi bằng RBF.



CHƯƠNG 5. TRÍCH CHỌN ĐẶC TRƯNG TỰ ĐỘNG TRÊN MÔ

HÌNH BA CHIỀU CỦA SỌ

Công việc đánh dấu điểm mốc trên mô hình ba chiều của sọ được thực hiện hoàn
toàn bằng tay bởi người dùng có kiến thức nhân trắc trên hộp sọ hoặc các chuyên gia
pháp y. Với cách tiếp cận này, độ chính xác điểm mốc trích chọn được phụ thuộc vào
trình độ và kinh nghiệm của chuyên gia. Hơn nữa, số lượng điểm mốc thì hạn chế.

Để góp phần tăng độ chính xác cũng như số lượng điểm mốc, trong chương này,
chúng tôi giới thiệu thuật toán tự động trích chọn đặc trưng trên mô hình ba chiều của
sọ. Khi có được các đặc trưng trên mô hình ba chiều của sọ, các điểm mốc sẽ là một
tập con trong những tập điểm đặc trưng này. Như vậy ta đã khoanh vùng được vị trí
điểm mốc. Thuật toán trích chọn đặc trưng ba chiều của mô hình ba chiều của sọ được
xây dựng dựa trên việc kết hợp giữa phân đoạn dữ liệu và phép nhân chập (Phụ lục
3). Các phương pháp này được lựa chọn để triển khai bởi tính đơn giản cũng như hiệu
năng tính toán của chúng.

Chương này được tổ chức như sau. Trong Phần 5.1, chúng tôi giới thiệu các kỹ
thuật trích chọn đặc trưng trên dữ liệu ba chiều nói chung. Thuật toán trích chọn đặc
trưng điểm góc và điểm cạnh trên mô hình ba chiều của sọ được chúng tôi trình bày
trong Phần 5.2. Cuối cùng, kết quả thử nghiệm và đánh giá được trình bày ở Phần
5.3.

5.1 Những nghiên cứu liên quan

5.1.1 Trích chọn đặc trưng ba chiều dựa trên đa giác

Các phương pháp trích chọn đặc trưng trên dữ liệu ba chiều được chia làm hai
nhóm: Các phương pháp dựa trên đa giác [32, 34, 54, 85], và các phương pháp dựa
trên điểm [20, 27, 67, 86].

Trích chọn đặc trưng dựa trên đa giác bao gồm hai bước: sinh lưới đa giác và
trích chọn đặc trưng trên lưới đa giác. Trong [32, 54], dữ liệu quét ba chiều được biểu
diễn dưới dạng lưới tam giác. Các đặc trưng cạnh được định nghĩa dựa trên hệ số cực
trị của các đỉnh tạo nên cạnh. Hệ số cực trị (Phụ lục 3) được tính từ các cực cong
chính cực trị, do vậy, tác giả tính cực cong chính cực trị để trích chọn các đặc trưng
trong các tam giác. Các cực cong chính lớn nhất và nhỏ nhất tại mỗi đỉnh của tam
giác T được tính từ véc-tơ pháp tuyến của các cạnh. Véc-tơ pháp tuyến của các cạnh
được nội suy từ pháp tuyến của các đỉnh. Khi trích chọn cạnh, tam giác được chia làm
hai loại: tam giác thường và tam giác đơn. Tam giác thường là tam giác có tích vô
hướng của từng cặp cực cong chính ở các đỉnh tam giác là dương, còn lại là tam giác
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đơn. Trong tam giác thường, cạnh được gọi là đặc trưng cạnh nếu các hệ số cực trị
của đỉnh kề của nó thỏa mãn về tiêu chuẩn dấu và tiêu chuẩn độ lớn cho trước. Sau
khi xét tất cả các tam giác thường được xét, cạnh trong tam giác đơn được xét thông
qua xét láng giềng của nó là tam giác đơn hay tam giác thường cùng qui tắc đánh dấu
định nghĩa trước để loại bỏ hay xác định đó là đặc trưng cạnh.

Trong [34], tại bước trích chọn đặc trưng trên lưới đa giác, tác giả chia thành
hai bước nhỏ: gán trọng số cho các cạnh của lưới tam giác và trích chọn đặc trưng.
Để gán trọng số cho các cạnh tác giả dùng một trong bốn phương pháp sau: vi phân
bậc hai (Second Order Difference - SOD), vi phân bậc hai mở rộng (Extended Second
Order Difference - ESOD), đa thức tốt nhất (Best Fit Polynomial - BFP) và góc giữa
các đa thức tốt nhất (Angle Between Best Fit Polynomial - ABBFP) (Phụ lục 3). Sau
khi gán trọng số cho các cạnh của lưới tam giác, tác giả tiến hành tìm cạnh quan trọng
dựa vào trọng số, xây dựng các mảnh dựa vào các cạnh được gán trọng số và tìm đặc
trưng dựa vào thuật toán tìm xương trên các mảnh vừa xây dựng.

Watanabe và Belyaev [85] ước lượng cực cong chính trên lưới tam giác. Sau đó
dùng các cực cong này để tính bề mặt trung tâm (Focal surface). Bề mặt trung tâm là
bề mặt được định nghĩa tại vị trí tâm của hai cực cong chính lớn nhất và nhỏ nhất.
Tương ứng mỗi tam giác trên lưới tam giác sẽ có một tam giác trên bề mặt trung tâm
(Hình 5.1). Mối quan hệ về diện tích và pháp tuyến của các cặp tam giác tương ứng
này được dùng để trích chọn các đặc trưng.

5.1.2 Trích chọn đặc trưng ba chiều dựa trên điểm

Các phương pháp dựa trên các điểm được dùng nhiều hơn bởi vì không cần tính
đến các thông tin của bề mặt như pháp tuyến, sự kết nối. Trong [86], với đầu vào là
đám mây điểm, trước hết, tác giả xây dựng đồ thị láng giềng trên dữ liệu này bằng
cách lọc Delaunay. Dựa vào lượng điểm kề của một điểm người ta tiến hành phân
loại các điểm thành điểm bề mặt, điểm nếp gấp, điểm biên và điểm góc. Sau đó các
điểm nếp gấp và các điểm biên sẽ được nối lại với nhau và làm trơn để tạo thành đặc
trưng được trích chọn (Hình 5.2).
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Hình 5.1: Bề mặt và bề mặt trung tâm

Hình 5.2: Nối và làm trơn đặc trưng đường
Demarsin và cộng sự [20] tiến hành xác định đặc trưng cạnh dựa trên việc xây

dựng các đồ thị. Trước hết, đám mây điểm được phân cụm dựa vào ước lượng pháp
tuyến tại các điểm. Các cụm này được liên kết với nhau để tạo thành đồ thị láng giềng
mô tả hình dáng đối tượng. Sau đó, đồ thị sẽ được trải qua các bước thêm cạnh, xây
dựng cây bao trùm nhỏ nhất, cắt xén vào tạo đường khép kín để có được đặc trưng
cạnh hoàn chỉnh (Hình 5.3).

Gumhold và cộng sự [27] xét đến k láng giềng gần nhất của mọi điểm ba chiều.
Họ dùng kỹ thuật phân tích thành phần chính PCA để phân tích các láng giềng của
mỗi điểm. Giá trị riêng và véc-tơ riêng của ma trận hệ số được dùng để tính xác suất
khả năng mỗi điểm có là đặc trưng hay không và đó là đặc trưng loại gì. Pauly và
cộng sự [67] mở rộng cách tiếp cận PCA cho các vùng láng giềng có kích cỡ khác
nhau. Thuật toán của họ có thể nhận biết tất cả các loại đặc trưng.

Các phương pháp trích chọn đặc trưng dựa trên đa giác yêu cầu phải sinh lưới
đa giác và độ chính xác phụ thuộc vào lưới đa giác phát sinh. Phương pháp này trích
chọn đặc trưng trên bề mặt đối tượng. Các phương pháp trích chọn đặc trưng dựa trên
điểm không cần tính đến thông tin bề mặt như vec-tơ pháp tuyến và mối liên hệ giữa
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Hình 5.3: Làm trơn và nối các đồ thị
các điểm. Tuy nhiên, khi trích chọn đặc trưng, tất cả các điểm biểu diễn dữ liệu đều
phải được xét đến. Chúng tôi muốn tận dụng những ưu điểm của hai phương pháp
trên để triển khai thuật toán của mình. Thuật toán đề xuất thuộc phương pháp trích
chọn đặc trưng dựa trên điểm và chỉ trích chọn đặc trưng trên bề mặt đối tượng.

5.2 Trích chọn đặc trưng

Trong nghiên cứu của chúng tôi, mô hình ba chiều của sọ là bề mặt lưới tam giác
ba chiều. Để tận dụng ưu điểm của phương pháp trích chọn đặc trưng ba chiều dựa
trên điểm cũng như giữa được ưu điểm của phương pháp dựa trên đa giác, trước tiên,
chúng tôi tiến hành khối hóa mô hình ba chiều của sọ. Các đỉnh của một khối sẽ được
gán các giá trị 1 hoặc −1. Sau đó, các kỹ thuật trích chọn đặc trưng được áp dụng trên
dữ liệu được khối hóa. Chúng tôi đề xuất thuật toán Trích_Chọn_Đặc_Trưng để trích
chọn điểm cạnh và góc của mô hình ba chiều của sọ như sau:

Thuật toán 5.1 Trích_Chọn_Đặc_Trưng

Đầu vào: Mô hình ba chiều của sọ.

Đầu ra: Các điểm đặc trưng góc và cạnh ba chiều của mô hình ba chiều của sọ
1. Phân đoạn dữ liệu mô hình ba chiều của sọ thành các điểm ba chiều nhận
giá trị 1 hoặc -1. Điểm có giá trị −1 là điểm thuộc bên trong mô hình ba chiều của
sọ, điểm có giá trị 1 là điểm bên ngoài mô hình ba chiều của sọ.

2. Dựa vào hộp MC (marching cube) [45] tìm ra tập các điểm góc ứng cử
viên thuộc bề mặt mô hình ba chiều của sọ từ dữ liệu nhị phân có được ở bước
(1).
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Dùng mặt nạ thiết kế dạng Sobel lọc trên tập điểm góc ứng cử viên để tìm ra điểm
đặc trưng góc.

3. Dùng mặt nạ thiết kế dạng Canny lọc trên tập các điểm thuộc bề mặt mô
hình sọ từ dữ liệu nhị phân có được ở bước (1) để tìm ra các điểm đặc trưng cạnh.

Loại bỏ nhiễu trên tập các điểm đặc trưng cạnh bằng cửa sổ ba chiều Susan để có
tập các điểm cạnh cuối cùng.

Thuật toán trích chọn đặc trưng được chia làm hai bước chính như Hình 5.4.
Đầu tiên, chúng tôi phân đoạn dữ liệu và biểu diễn mô hình ba chiều của sọ dưới dạng
hàm ẩn trong không gian ba chiều. Sau khi phân đoạn, dữ liệu bao gồm điểm ba chiều
thuộc bên trong mô hình ba chiều của sọ có giá trị -1, điểm không thuộc mô hình ba
chiều của sọ có giá trị 1. Dữ liệu này được dùng để trích chọn điểm góc và các cạnh
ở bước thứ hai bằng cách nhân chập với các mặt nạ được thiết kế dạng Sobel và Canny
tương ứng. Biểu diễn mô hình ba chiều của sọ dưới dạng hàm ẩn gồm hai giá trị như
vậy rõ ràng giúp giảm chi phí tính toán bởi vì, chúng ta tận dụng được phương pháp
trích chọn đặc trưng dựa trên điểm và dễ dàng xác định bề mặt sọ và các bộ lọc chỉ
áp dụng trên bề mặt sọ thay vì áp dụng trên toàn bộ không gian ba chiều chứa mô
hình ba chiều của sọ.

5.2.1 Phân đoạn dữ liệu

5.2.1.1 Mô hình ba chiều của sọ

Phân đoạn dữ liệu chính là việc khối hóa mô hình ba chiều của sọ và gán các đỉnh
của khối nằm trong mô hình ba chiều của sọ nhận giá trị −1, còn các đỉnh của khối
nằm ngoài mô hình ba chiều của sọ nhận giá trị 1. Trước hết, xác định hình hộp chữ
nhật nhỏ nhất bao quanh mô hình ba chiều của sọ. Phân đoạn dữ liệu chỉ thực hiện

Hình 5.4: Trích chọn đặc trưng trên mô hình ba chiều của sọ.
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trong hộp bao này nhằm tránh lãng phí thời gian và công sức. Giả sử hình hộp chữ
nhật có kích cỡ M × N × P. Để đơn giản, giả thiết gốc tọa độ gắn liền với một đỉnh
hình hộp, các trục của hệ trục tọa độ trùng với ba cạnh hình hộp (Hình 5.5). Trước

Hình 5.5: Hộp bao mô hình ba chiều của sọ.
hết dùng mặt phẳng P: y = iα để lấy mẫu trong hình hộp chữ nhật. Trong đó α là một
hằng số tự nhiên và 0 ≤ i ≤ N/α. Mặt phẳng P giao với mô hình ba chiều của sọ theo
các đa giác gọi là các đa giác lát cắt. Mỗi thiết diện tạo bởi mặt phẳng P với hình hộp
chữ nhật gọi là một lát cắt mô hình sọ (Hình 5.5). Với mỗi lát cắt này ta tiến hành
chia lưới ô vuông với kích cỡ α × α. Các đỉnh của các ô vuông chính là các đỉnh của
các khối được tạo bởi hai lát cắt mô hình sọ liên tiếp. Những đỉnh này là các điểm lấy
mẫu. Các điểm lấy mẫu được gán giá trị 1 hay −1 tùy thuộc vào vị trí của chúng so
với đa giác lát cắt tương ứng của lát cắt mô hình ba chiều của sọ đang xét. Những
điểm nằm trong đa giác lát cắt nhận giá trị −1, các điểm nằm ngoài nhận giá trị 1
(Hình 5.6).
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Hình 5.6: Phân đoạn lát cắt mô hình ba chiều của sọ.
5.2.1.2 Sọ quét bằng máy chụp cắt lớp

Với dữ liệu sọ quét bằng máy chụp cắt lớp, chúng ta có thể biểu diễn chúng dưới
dạng mô hình ba chiều của sọ bằng cách đa giác hóa dữ liệu quét bằng các phần mềm
chuyên dụng gắn liền với máy quét ba chiều. Sau đó tiến hành phân đoạn dữ liệu mô
hình ba chiều của sọ như trong Phần 5.2.1.1. Tuy nhiên, chúng tôi đề xuất phân đoạn
trực tiếp dữ liệu sọ quét dưới dạng lát cắt bằng phương pháp tập mức. Cách tiếp cận
này có ưu điểm không cần chuyển dữ liệu lát cắt thành lưới đa giác. Hơn nữa, chúng
ta tận dụng được các ưu điểm của phương pháp tập mức được trình bày cụ thể dưới
đây.

Phương pháp tập mức rất phổ biến trong tính toán dòng quang học, đồ họa máy
tính và xử lý ảnh bởi vì hai ưu điểm: có thể điều khiển các hình thái phức tạp, và dễ
dàng cài đặt. Tập mức biểu diễn vòng khép kín hay bề mặt như là mức không của
hàm khoảng cách có dấu. Gọi vùng Ω(t) bị đóng bởi bề mặt Γ(t), phương pháp tập
mức sử dụng hàm Φ(x,t) để biểu diễn Γ(t) như là mức không của Φ(x,t) (Hình 5.7).

(5.1)
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Trong phương pháp tập mức, chúng ta rời rạc hóa một miền thành lưới các hình
hộp chữ nhật và tính giá trị của Φ(x,t) tại mỗi nút của lưới. Khi giải phương trình vi
phân từng phần sử dụng các phương pháp khác nhau chúng ta tính được bề mặt Γ(t).

Hình 5.7: Minh họa phương pháp tập mức.
Các bài toán phân đoạn (phân vùng) của xử lý ảnh thường sử dụng phương pháp

tập mức. Mô hình toán học của vấn đề phân đoạn trong lĩnh vực này được giới thiệu
bởi Mumford và Shah [59]. Với mỗi bức ảnh cho trước, họ phân bức ảnh thành các
vùng xấp xỉ nhau về cường độ sáng bởi việc tối thiểu hóa hàm sau:

(5.2)
Trong đó L(C) biểu thị độ dài của C là biên của đối tượng hay vùng được trích

chọn. λ > 0 và µ > 0 là các tham số. Thông thường, tại biên C, cường độ của ảnh u0

thay đổi một cách đột ngột. Thành phần đầu tiên của công thức chỉ ra chiều dài của C
càng ngắn càng tốt (Hình 5.8), điều này đóng vai trò quan trọng trong việc giảm nhiễu.
Ảnh dưới, bên phải là biên của đối tượng khi F(u,C) tối thiểu. Thành phần thứ hai
khớp ảnh u với u0 lại với nhau. Thành phần cuối cùng cho phép các vùng trừ các cạnh
được trơn nhẵn. Thành phần này cũng giúp giảm nhiễu.

Với dữ liệu sọ quét ba chiều, ta dùng một lưới hình hộp chữ nhật bao quanh các
lát cắt được xếp chồng lên nhau. Khi phân đoạn dữ liệu u0 thành hai vùng: vùng thuộc
đối tượng và vùng không thuộc đối tượng công thức 5.2 được cụ thể hóa thành công
thức sau:
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(5.3)

Trong đó µ >= 0, v >= 0, λ1,λ2 >= 0, c1 và c2 là trung bình giá trị cường độ sáng trong
và ngoài biên C của đối tượng. Thành phần thứ nhất của vế phải dùng để loại bỏ
nhiễu, thành phần thứ hai và ba dùng tìm ra biên C tiến tới gần bề mặt đối tượng.
Để triển khai, thay thế bề mặt C với hàm Lipschitz φ. Công thức 5.3 trở thành:

Trong đó

Φi,j,k là giá trị của φ tại điểm i,j,k. Để tối thiểu hóa hàm F ta dùng thuật
toán Tối_Thiểu_Hàm_F [59] sau:

(5.4)

Thuật toán 5.2 Tối_Thiểu_Hàm_F

Đầu vào: Ảnh cần phân đoạn.

Đầu ra: Hàm F, ảnh được phân đoạn với các giá trị 1 và -1

1. Khởi tạo toàn bộ dữ liệu. φ = 1 cho toàn bộ khối hộp chữ nhật và φ = −1 bên
ngoài khối lập phương.

2. Gọi x là giá trị của điểm hiện tại. c1 và c2 là trung bình của các điểm có φ = 1
và φ = −1 tương ứng. Gọi m và n lần lượt là số điểm cho φ = 1 và φ = −1.

Chúng ta thay đổi hàm năng lượng như sau
- Khi .

nếu ∆F12 < 0 đổi φ(x) từ 1 thành −1. Nếu ∆F12 > 0 giữ nguyên φ(x)
- Khi nếu ∆F21 < 0

đổi φ(x) từ −1 thành 1. Nếu ∆F21 > 0 giữ nguyên φ(x)

3. Lặp lại bước (2) cho đến khi F không thay đổi.
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Sau khi phân đoạn ảnh ba chiều trực tiếp bằng phương pháp tập mức chúng ta có
ảnh nhị phân biểu diễn điểm ảnh trong đối tượng có giá trị −1 và điểm ảnh ngoài đối
tượng có giá trị 1.

Với phương pháp tập mức thời gian tính toán là O(N), trong đó N là kích cỡ dữ
liệu quét.

Hình 5.8: Biên của đối tượng ứng với F(u,C) khác nhau.
5.2.2 Trích chọn điểm góc.

Trong bước trích chọn điểm góc, ý tưởng thuật toán MC được áp dụng với mỗi
điểm trên bề mặt đối tượng để lọc ra những điểm góc ứng cử viên. Sau đó mặt nạ
nhân chập Sobel được áp dụng trên tập điểm góc ứng cử viên này để tìm ra đặc trưng
góc.

5.2.2.1 Tìm điểm góc ứng cử viên với ý tưởng thuật toán MC

Điểm góc là những điểm chung của các cạnh hay là điểm chung của các vùng có
ít sự thay đổi gra-đi-en. Các điểm góc sẽ được trích chọn từ tập điểm góc ứng cử viên.
Sau khi phân đoạn dữ liệu bằng phương pháp tập mức, ta dễ dàng xác định bề mặt
đối tượng. Điểm thuộc bề mặt đối tượng là điểm có giá trị là −1 và có ít nhất một láng
giềng có giá trị là 1.

Đầu tiên, các điểm bề mặt đối tượng được lọc bởi một hộp của MC. Tại mỗi điểm
thuộc bề mặt đối tượng (i,j,k), hộp MC là một hình hộp lập phương với tám đỉnh lần
lượt là (i,j,k), (i + 1,j,k), (i,j + 1,k), (i,j,k + 1), (i + 1,j + 1,k), (i + 1,j,k + 1), (i,j + 1,k +
1), (i + 1,j + 1,k + 1). Hình hộp này được phân thành 15 loại cho sự đa giác hóa khi
muốn biểu diễn bề mặt đối tượng từ đám mây điểm. Việc phân thành 15 loại này phụ
thuộc vào số lượng điểm ba chiều thuộc đối tượng hay không thuộc đối tượng. Trên
Hình 6.8 (ba hàng trên) biểu diễn một nửa các trường hợp theo cách phân loại này.
Trong các trường hợp này, điểm ba chiều hình tròn trắng nhận giá trị −1 và điểm ba
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chiều hình tròn đen nhận giá trị 1. Nửa các trường hợp còn lại có vai trò 1 và −1 đổi
chỗ cho nhau so với các trường hợp trên. Theo cách phân loại này, chỉ có hai loại là
có thể chứa điểm góc. Đó là trường hợp 2 và trường hợp 6 Hình 6.8 (hàng dưới). Hình
tròn màu trắng thể hiện điểm thuộc đối tượng và hình tròn màu đỏ là điểm không
thuộc đối tượng. Các điểm trên bề mặt đối tượng có hộp MC tương ứng với trường
hợp 2 và 6 lập thành tập điểm góc ứng cử viên. Cụ thể của trường hợp 2 và 6 gồm 4
trường hợp: (i) 1 điểm nằm trong đối tượng, 7 điểm nằm ngoài; (ii) 7 điểm nằm trong
đối tượng, 1 điểm nằm ngoài; (iii) 3 điểm nằm trong đối tượng, 5 điểm nằm ngoài và
(iv) 5 điểm nằm trong đối tượng, 3 điểm nằm ngoài. Như vậy, thay vì tìm các điểm
góc với toàn bộ các điểm ba chiều thì ta chỉ tìm trong tập điểm góc ứng cử viên.

Hình 5.9: Các trường hợp của MC (ba hàng trên). Các trường hợp có điểm góc
ứng cử viên (hàng cuối)
5.2.2.2Trích chọn điểm góc với mặt nạ Sobel

Để trích chọn ra điểm góc trong tập điểm góc ứng cử viên, chúng ta nhân chập
các điểm góc ứng cử viên với mặt nạ ba chiều. Chúng tôi thiết kế mặt nạ Sobel như
Hình 5.10. Có ba mặt nạ Sx, Sy và Sz là mặt nạ theo ba hướng khác nhau mặt phẳng
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xy, yz, xz. Khi nhân chập, với mỗi mặt nạ tương ứng được thiết kế như trên sẽ được
các điểm bề mặt có ít sự thay đổi gra-đi-en theo từng hướng mặt phẳng xy, yz, xz. Khi
tính độ chênh lệch của các giá trị tính được của một điểm khi nhân chập với từng mặt
nạ chúng tôi dễ dàng xác định ra điểm góc. Với mỗi điểm góc ứng cử viên, độ chênh
lệch của các giá trị khi nhân chập với các mặt nạ trên mà nhỏ hơn một ngưỡng thì đó
chính là điểm góc. Ngưỡng này được xác định bằng thực nghiệm và tùy thuộc vào
các giá trị được gán cho mặt nạ. Thuật toán Trích_Chọn_Điểm_Góc được trình bày
dưới đây:

Thuật toán 5.3 Trích_Chọn_Điểm_Góc

Đầu vào: Tập điểm góc ứng cử viên CC, các mặt nạ Sobel Sx, Sy, Sz theo các hướng
x, y, z và ngưỡng ts1, ts2 cho trước.

Đầu ra: Các điểm đặc trưng góc ba chiều của mô hình ba chiều của sọ.

1. Tính gra-đi-en Gx, Gy và Gz của các điểm góc ứng cử viên CC theo ba
hướng xy, yz, zx bằng cách nhân chập tập điểm góc ứng cử viên lần lượt với các
mặt nạ Sobel Sx, Sy, Sz.

2. Xác định tỉ số Dxy, Dyz, Dzx giữa từng cặp gra-đi-en tính được ở bước (1).

3. Xác định điểm góc là điểm trong tập điểm góc ứng cử viên và có sự khác
biệt giữa các tỉ số tính được ở bước 2 nhỏ hơn ngưỡng cho trước.

(|Dxy(i,j,k) − Dyz(i,j,k)| < ts1 và |Dyz(i,j,k) − Dzx(i,j,k)| < ts1 và

|Dzx(i,j,k) − Dxy(i,j,k)| < ts1) hoặc (|Gx(i,j,k)| + |Gy(i,j,k)| + |Gz(i,j,k)| < ts2)
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5.2.3 Trích chọn cạnh
Hình 5.10: Mặt nạ Sobel

Chúng tôi thiết kế một loại mặt nạ ba chiều khác được dùng để trích chọn các điểm
cạnh. Giống như các bộ trích chọn ba chiều đã biết [57, 91], mặt nạ này được dùng
để xấp xỉ gra-đi-en và laplace của ảnh ba chiều bởi phép nhân chập. Bộ trích chọn
cạnh ba chiều tiếp nhận ý tưởng từ bộ trích chọn cạnh Canny [16]. Chúng tôi thiết kế
bộ lọc thông cao để trích chọn cạnh. Có ba mặt nạ Cx, Cy và Cz, được thiết kế theo
ba hướng x−, y−, z− (Hình 5.11). Ba mặt nạ này trích chọn được các cạnh lồi và được
gọi là các mặt nạ Canny lồi. Tương tự, để trích chọn ra các điểm thuộc cạnh lõm
chúng ta sử dụng ba mặt nạ Canny lõm Cxi, Cyi và Czi. Các giá trị phần tử trên các
mặt nạ này là đối của các giá trị của ba mặt nạ Cx, Cy và Cz tương ứng. Hình 5.12
trình diễn các mặt nạ Cy và Cyi. Thuật toán Trích_Chọn_Điểm_Cạnh được trình bày
dưới đây.

Thuật toán 5.4 Trích_Chọn_Điểm_Cạnh

Đầu vào: Tập các điểm biên BB, mặt nạ Canny lồi Cx, Cy, Cz và lõm Cxi, Cyi, Czi

và hai ngưỡng t1, t2.

Đầu ra: Các điểm đặc trưng cạnh ba chiều của mô hình ba chiều của sọ.

1. Tính gra-đi-en của các điểm bề mặt bằng cách nhân chập các điểm bề mặt
với các mặt nạ Canny lồi, lõm.
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2. Các điểm cạnh lồi được xác định là các điểm bề mặt có gra-đi-en nhỏ hơn
ngưỡng t1 và các điểm cạnh lõm được xác định là các điểm bề mặt có gra-đi-en
lớn hơn ngưỡng t2 cho trước.

3. Loại bỏ nhiễu bằng cửa sổ ba chiều Susan.

Sau khi, các điểm cạnh được trích chọn thông thường các điểm cạnh này sẽ
được áp dụng thuật toán về đồ thị và xét đến láng giềng của nó để nối lại với nhau
thành đặc trưng cạnh. Tuy nhiên, trong nghiên cứu của mình, các đặc trưng cạnh hay
góc trích chọn được chúng tôi dùng để khoanh vùng các điểm mốc do vậy việc nối
các điểm cạnh thành cạnh không có ý nghĩa. Do vậy, chúng tôi chỉ thực hiện việc
trích chọn ra điểm cạnh.

5.2.3.1 Loại bỏ nhiễu khi trích chọn cạnh

Nhiễu và điểm cạnh đều là cực trị gra-đi-en. Do vậy, khi dùng các mặt nạ trích
chọn gra-đi-en như mặt nạ Canny đề cập ở trên, bên cạnh việc trích chọn được các
điểm cạnh chúng ta cũng trích chọn được các điểm nhiễu. Tuy nhiên, điểm khác biệt
giữa điểm nhiễu và điểm cạnh đó là điểm nhiễu thuộc một vùng ít thay đổi gra-đi-en

Hình 5.11: Mặt nạ Canny
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Hình 5.12: Cy cho trích chọn điểm cạnh lồi (trái), Cyi cho trích chọn điểm cạnh
lõm

(phải)
trong khi điểm cạnh thuộc biên kề của hai vùng trở lên. Chúng tôi tận dụng ý tưởng
phương pháp Susan [76] để loại bỏ các điểm nhiễu. Phương pháp Susan gốc dùng
trong ảnh hai chiều để trích chọn cạnh và góc. Trong phương pháp này, một cửa sổ
hình tròn được định nghĩa, với tâm được gọi là hạt nhân được dịch chuyển sao cho
hạt nhân trùng với vị trí điểm ảnh đang xét. Việc quyết định một điểm là góc hay cạnh
phụ thuộc vào tỉ lệ diện tích vùng trong và vùng ngoài đối tượng thuộc vào cửa sổ
hình tròn (Hình 5.13). Trong nghiên cứu của mình, chúng tôi sử dụng một cửa sổ hình
hộp trượt đi khắp các điểm cạnh được trích chọn ở bước trước. Chúng tôi tính tỉ lệ
thể tích phần trong và phần ngoài đối tượng cùng thuộc về cửa sổ. Các tỉ lệ này được
phân thành ba loại (Hình 5.14) (i) lồi nếu tỉ lệ nhỏ hơn 1, (ii) phẳng nếu tỉ lệ xấp xỉ 1,
và (iii) còn lại là lõm. Một điểm cạnh được phân thành phẳng sẽ được coi là nhiễu.

Hình 5.13: Cửa sổ hình tròn để xác định tỉ lệ SUSAN
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Hình 5.14: Cửa sổ ba chiều hình hộp để xác định tỉ lệ SUSAN
5.2.4 Đặc tính hội tụ và độ phức tạp các thuật toán

Trong chương này, chúng tôi đưa ra ba thuật toán 5.1, 5.3 và 5.4. Thuật toán 5.3
khai triển bước (2) và thuật toán 5.4 khai triển bước (3) của thuật toán 5.1. Do vậy,
chúng tôi sẽ chỉ ra tính hội tụ của các thuật toán trong chương này theo thứ tự thuật
toán 5.3, 5.4 và 5.1.

Mệnh đề 5.1: Thuật toán Trích_Chọn_Điểm_Góc luôn kết thúc sau hữu hạn
bước và cho ra điểm góc mong muốn.

Chứng minh: Tại bước (1), lọc bằng các bộ lọc Sx, Sy, Sz dạng Sobel theo ba
hướng mặt phẳng xy, yz và zx sẽ làm nổi lên các bề mặt. Tại bước (2), các tỉ số Dxy,
Dyz, Dzx sẽ cho chúng ta biết độ chênh lệch giữa các cặp mặt theo các hướng xy, yz và
zx. Tại bước (3) sự chênh lệch giữa các tỉ số Dxy, Dyz, Dzx trên nhỏ hơn ngưỡng sẽ cho
ta biết điểm góc là điểm chung giữa các mặt hoặc các đường .

Mệnh đề 5.2: Độ phức tạp của thuật toán 5.3 Trích_Chọn_Điểm_Góc là O(n)
với n là số lượng điểm góc ứng cử viên CC.

Chứng minh: Tại bước (1), mỗi điểm thuộc tập CC được nhân chập lần lượt với
từng bộ lọc Sx, Sy, Sz kích cỡ tối đa 11 × 11. Vậy độ phức tạp của bước này là O(n).
Tại bước (2), với mỗi điểm thuộc tập CC, thực hiện tính tỉ số Dxy, Dyz, Dzx. Mỗi tỉ số
thực hiện tối đa 11 × 11 phép chia, do vậy, bước này cũng có độ phức tạp O(n). Tại
bước (3), với mỗi điểm thuộc tập CC, việc tính độ chênh lệch của các tỉ số và so sánh
với ngưỡng có độ phức tạp O(1) vậy bước này có độ phức tạp O(n). Vậy toàn bộ thuật
toán có độ phức tạp O(n) .
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Mệnh đề 5.3: Thuật toán Trích_Chọn_Điểm_Cạnh luôn kết thúc sau hữu hạn
bước và cho ra điểm cạnh mong muốn.

Chứng minh: Tại bước (1), lọc bằng các bộ lọc Cx, Cy, Cz và Cxi, Cyi, Czi dạng
Canny theo ba hướng mặt phẳng x, y và z sẽ làm nổi lên các cạnh bằng các giá trị gra-
đi-en. Tại bước (2), so sánh các giá trị gra-đi-en với ngưỡng trích chọn được các cạnh
lồi lõm tương ứng. Tại bước (3), các điểm nhiễu được loại bỏ nhờ sự khác biệt giữa
điểm cạnh và điểm nhiễu. Tỉ số thể tích phần bên trong và bên ngoài của cửa sổ lập
phương SUSAN thể hiện được sự khác biệt này. Như vậy, thuật toán xác định ra các
điểm cạnh và loại bỏ được nhiễu .

Mệnh đề 5.4: Độ phức tạp của thuật toán 5.4 Trích_Chọn_Điểm_Cạnh là O(n)
với n là số lượng điểm biên BB.

Chứng minh: Tại bước (1), mỗi điểm thuộc tập BB được nhân chập với lần lượt
từng bộ lọc Cx, Cy, Cz và Cxi, Cyi, Czi kích cỡ tối đa 11 × 11. Vậy độ phức tạp của bước
này là O(n). Tại bước (2), với mỗi điểm thuộc tập BB, so sánh gra-đi-en với ngưỡng
để chọn ra điểm cạnh, do vậy, bước này cũng có độ phức tạp O(n). Tại bước (3), với
mỗi điểm thuộc tập BB, việc tính tỉ số thể tích trong, ngoài và so sánh với ngưỡng có
độ phức tạp O(1) vậy bước này có độ phức tạp O(n). Vậy toàn bộ thuật toán có độ
phức tạp O(n) .

Mệnh đề 5.5: Với mô hình ba chiều của sọ đầu vào, thuật toán
Trích_Chọn_Đặc_Trưng luôn kết thúc sau hữu hạn bước và cho ra các điểm đặc trưng
mong muốn.

Chứng minh: Tại bước (1), không gian chứa hộp sọ là hình hộp chữ nhật nhỏ
nhất bao hộp sọ. Không gian này hữu hạn. Mặt khác, bề mặt hộp sọ dùng làm bề mặt
phân tách nên ta luôn phân đoạn dữ liệu thành các điểm có giá trị 1 và -1. Điểm thuộc
bề mặt hộp sọ là điểm có giá trị 1 và có ít nhất một láng giềng nhận giá trị -1. Tại
bước (2), bốn trường hợp hình hộp xác định điểm góc ứng cử viên là những trường
hợp giá trị 1 và -1 tại các đỉnh không xen kẽ nhau. Vì các trường hợp mà giá trị 1 và
-1 xen kẽ việc đa giác hóa được thực hiện bởi các đa giác rời nhau nên không thể là
điểm góc. Trường hợp 9 mặc dù các đỉnh không xen kẽ nhau nhưng tạo nên bề mặt
của một vùng chứ không tạo cạnh. Trường hợp 10 mặc dù các đỉnh không xen kẽ
nhau nhưng không phải điểm thuộc bề mặt sọ. Từ tập điểm góc ứng cử viên, các điểm
góc được lựa chọn dựa vào thuật toán 5.3. Tại bước (3), từ tập điểm bề mặt, tập các
điểm cạnh được trích chọn và nhiễu được loại bỏ dựa vào thuật toán 5.4. Như vậy
thuật toán trả lại kết quả là các đặc trưng dưới dạng điểm góc và điểm cạnh như mong
muốn .

Mệnh đề 5.6: Độ phức tạp của thuật toán 5.1 Trích_Chọn_Đặc_Trưng là O(n)
với n là số lượng điểm không gian chứa mô hình hộp sọ.
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Chứng minh: Gọi n1 là số điểm thuộc bề mặt hộp sọ, n2 là tập điểm góc ứng cử
viên. Bước (1) có độ phức tạp O(n). Bước (2) gồm hai giai đoạn: xác định tập điểm
góc ứng cử viên và xác định điểm góc. Tại giai đoạn đầu, toàn bộ các điểm thuộc bề
mặt hộp sọ được xét đến cùng với láng giềng của chúng để chỉ ra trường hợp 2 và 4
của thuật toán MC. Do vậy, độ phức tạp là O(n1). Giai đoạn xác định điểm góc có độ
phức tạp O(n2) theo thuật toán 5.3. Bước (3) có độ phức tạp O(n1) theo thuật toán 5.4.
Vì n1 < n và n2 < n, nên thuật toán có độ phức tạp O(n) .

5.3 Kết quả thử nghiệm

Chúng tôi tiến hành thử nghiệm trên dữ liệu sọ quét. Ảnh sọ quét bao gồm 100
lát cắt ngang được phân đoạn dữ liệu với phương pháp tập mức, chúng tôi có được
dữ liệu sọ ba chiều biểu diễn dưới dạng hàm ẩn với kích cỡ 200 × 200 × 160. Bề mặt
sọ được biểu diễn bởi 26509 đỉnh. Việc trích chọn đặc trưng góc và cạnh chỉ tiến hành
trên tập các điểm bề mặt sọ. Hình 5.15 là kết quả của thủ tục trích chọn các điểm
cạnh, các điểm cạnh được đánh dấu màu đỏ trên ảnh. Hình 5.16 biểu diễn kết quả của
thủ tục trích chọn các điểm góc. Các điểm góc được đánh dấu màu xanh dương trên
ảnh.

Chúng ta nhận thấy rằng, các điểm góc trích chọn được là các điểm có vị trí đặc
biệt như khóe mắt, góc hàm, cạnh mũi. Những điểm này trùng với một phần tập các
điểm mốc mà tại đó người ta đo được độ dày mô mềm khi muốn dựng lại khuôn mặt
từ hộp sọ. Như vậy, những điểm này có thể trích chọn tự động thay vì lựa chọn bằng
tay. Tập các cạnh tạo nên viền, khung của hộp sọ đó là tập những điểm quan trọng
tạo nên hình dáng sọ. Tập các điểm cạnh chứa các điểm mốc chưa xác định được khi
xác định điểm góc. Ngoài ra, vì tập các điểm cạnh tạo nên hình dáng sọ để định hình
khuôn mặt nên khi muốn nội suy thêm độ dày mô mềm ở những vị trí chưa biết độ
dày mô mềm trong cơ sở dữ liệu, chúng ta nên chọn những điểm thuộc tập các điểm
cạnh này.

Với việc kết hợp phân đoạn dữ liệu với phép nhân chập để trích chọn đặc trưng,
độ phức tạp tính toán giảm đi rất nhiều so với việc dùng phép nhân chập trực tiếp trên
toàn bộ không gian dữ liệu mô hình ba chiều của sọ để trích chọn đặc trưng. Gọi N là
kích cỡ của không gian dữ liệu chứa mô hình ba chiều của sọ, N’ là bề mặt của đối
tượng. Rõ ràng N’ << N. n × n × n là kích cỡ của mặt nạ dùng để nhân chập.
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Hình 5.15: Điểm cạnh

Hình 5.16: Điểm góc
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Độ phức tạp tính toán khi trích chọn đặc trưng bằng phép nhân chập trên toàn
bộ không gian dữ liệu là O(n3N), trong khi độ phức tạp này chỉ là O(N) + O(n3N0)
đối với phương pháp của chúng tôi. Trong đó, O(N) là độ phức tạp của phân đoạn dữ
liệu bằng phương pháp tập mức, O(n3N0) là độ phức tạp trích chọn đặc trưng.

5.4 Kết luận chương

Trong chương này, chúng tôi đã đề xuất một thuật toán tự động để trích chọn
điểm đặc trưng cạnh và góc trên dữ liệu mô hình ba chiều của sọ thay vì phải thực
hiện bằng tay. Ngoài ra, với thuật toán tự động số lượng các đặc trưng có được sẽ
nhiều hơn trong khi trích chọn bằng tay việc trích chọn chỉ được số lượng hạn chế.
Số lượng đặc trưng nhiều lên đồng nghĩa với việc độ chính xác của các bài toán dùng
đặc trưng cũng tăng lên. Khi tiến hành trích chọn cạnh, chúng tôi đã tạo ra cửa sổ ba
chiều dựa trên ý tưởng trích chọn đặc trưng SUSAN để khử nhiễu ở các bề mặt xuất
hiện cùng cạnh.

Độ phức tạp của thuật toán giảm đi nhiều so với việc dùng mặt nạ ba chiều để
trích chọn đặc trưng trên toàn bộ không gian chứa dữ liệu ba chiều. Bởi vì việc trích
chọn đặc trưng chỉ thực hiện trên dữ liệu bề mặt đối tượng thay vì tìm kiếm trên toàn
bộ không gian ba chiều chứa đối tượng. Thay vì độ phức tạp O(n3N) nay chỉ còn O(N)
+ O(n3N’) với N’ << N.
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CHƯƠNG 6. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ BÀN LUẬN

Luận án tập trung vào các kỹ thuật dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ hộp sọ
nhằm mục đích hỗ trợ tốt nhất cho người dùng trong quá trình dựng lại mô hình ba chiều
khuôn mặt. Trong luận án, chúng tôi đề cập đến dựng mô hình ba chiều của sọ từ ảnh,
ước lượng độ dày mô mềm từ số đo sọ, biến đổi bề mặt ba chiều bằng RBF kết hợp nội
suy độ dày mô mềm, trích chọn đặc trưng sọ tự động dựa trên phân đoạn và phép nhân
chập. Chúng tôi đã đóng góp ba thuật toán chính như sau.

Trước hết, thay vì dùng sọ quét, chúng tôi đề xuất thuật toán dựng mô hình ba chiều
của sọ từ ảnh hộp sọ. Dựng mô hình ba chiều của sọ từ ảnh được mở rộng từ dựng mô
hình ba chiều khuôn mặt từ ảnh. Thu nhận và xử lý đầu vào là ảnh làm giảm đi đáng kể
thời gian và công sức số hóa hộp sọ ba chiều. Hơn nữa, việc dựng lại mô hình ba chiều
từ ảnh có thể triển khai trên qui mô rộng vì chi phí thấp. Để nâng cao độ chính xác của
mô hình ba chiều của sọ từ ảnh, chúng tôi phân tích lỗi trượt phát sinh khi chụp ảnh quay
quanh hộp sọ và sự ảnh hưởng của chúng đến mô hình ba chiều của sọ kết quả. Từ phân
tích này, chúng tôi đã đưa ra giải pháp hiệu quả điều chỉnh điểm đặc trưng ba chiều tính
được. Giải pháp góp phần giảm 13% đến 36% lỗi trung bình và lỗi lớn nhất khi so sánh
các đặc trưng sọ ba chiều sau điều chỉnh với sọ gốc so với trước khi điều chỉnh. Lỗi trượt
là lỗi phát sinh do đặc thù chụp ảnh xung quanh hộp sọ. Nhờ sự phát hiện lỗi này, một
sự điều chỉnh nhỏ trên điểm đặc trưng ba chiều đem lại hiệu quả cao với mô hình ba chiều
của sọ kết quả.

Thứ hai, chúng tôi đề xuất thuật toán dựng khuôn mặt ba chiều từ mô hình ba chiều
của sọ dựa trên độ dày mô mềm. Độ dày mô mềm được ước lượng từ chính số đo của mô
hình sọ đầu vào thay vì giá trị trung bình tính từ cơ sở dữ liệu. Nhờ vậy, mô hình ba chiều
khuôn mặt dựng lại sẽ mang dấu ấn cá nhân tương ứng với mô hình ba chiều của sọ đầu
vào. Biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu dùng mạng RBF kết hợp với nội suy
thêm mô mềm ở những vị trí chưa ước lượng được độ dày mô mềm từ số đo sọ nhằm
tăng độ chính xác của mô hình ba chiều khuôn mặt dựng lại. Những vị trí ít độ dày mô
mềm thống kê như cằm, má, trán độ chính xác được tăng cường. Nhờ đó, mô hình ba
chiều khuôn mặt dựng lại được các chuyên gia đánh giá cao về đặc điểm mô tả và nhận
dạng. Độ chính xác của mô hình ba chiều khuôn mặt khi kết hợp biến đổi mô hình ba
chiều khuôn mặt mẫu bằng RBF với nội suy mô mềm tăng lên 20% so với không nội suy
mô mềm. Khi so sánh mô hình ba chiều khuôn mặt dựng lại và khuôn mặt thật sai số
trung bình là 1.20mm khi không nội suy mô mềm so với 1.15mm khi nội suy mô mềm.
Thuật toán đưa ra hỗ trợ rất nhiều cho quá trình nhận dạng khuôn mặt khi chỉ có dữ liệu
sọ. Trước hết, thời gian và công sức bỏ ra để dựng lại được giảm đi rất nhiều. Thứ hai,
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nhờ có mô hình khuôn mặt ba chiều xây dựng lại, chúng ta có thể khoanh vùng khả năng
nhận dạng trong phạm vi nhỏ hơn.

Cuối cùng, chúng tôi đề xuất thuật toán tính đặc trưng tự động trên mô hình ba
chiều của sọ. Đặc trưng được trích chọn tự động nhằm tiến tới việc xác định điểm mốc
nhân trắc trên mô hình ba chiều của sọ một cách tự động, tránh lỗi chủ quan phát sinh do
người thực hiện. Hơn nữa, số lượng cũng như độ chính xác của các đặc trưng được trích
chọn cũng cao hơn so với trích chọn thủ công. Thuật toán là sự kết hợp hiệu quả giữa
phân đoạn dữ liệu và phép nhân chập với mặt nạ. Việc trích chọn đặc trưng chỉ thực hiện
trên dữ liệu bề mặt đối tượng thay vì tìm kiếm trên toàn bộ không gian ba chiều chứa đối
tượng. Vì vậy, độ phức tạp của thuật toán giảm đi nhiều. Thay vì độ phức tạp O(n3N) nay
chỉ còn O(N) + O(n3N’) với N’ << N. Trích chọn điểm mốc trên mô hình ba chiều của sọ
là công việc đòi hỏi kinh nghiệm và khá buồn tẻ. Thuật toán chúng tôi đưa ra là một trong
những giải pháp khoanh vùng trích chọn để tăng độ chính xác cũng như tăng tốc độ trích
chọn điểm mốc.
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KẾT LUẬN

Kết luận

Chúng tôi đóng góp ba thuật toán

Chúng tôi đề xuất thuật toán dựng mô hình ba chiều của sọ từ ảnh hai chiều. Trong
đó, chúng tôi điều chỉnh lỗi trượt phát sinh để tăng độ chính xác của mô hình ba chiều
của sọ kết quả.

Chúng tôi đề xuất thuật toán dựng mô hình ba chiều khuôn mặt từ mô hình ba chiều
của sọ. Trong đó, chúng tôi kết hợp biến đổi mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu bằng mạng
các hàm bán kính cơ sở RBF, ước lượng độ dày mô mềm từ số đo sọ và nội suy độ dày
mô mềm để tăng tính chân thực và độ chính xác của mô hình ba chiều khuôn mặt kết quả.

Chúng tôi đề xuất thuật toán trích trọn đặc trưng cạnh và góc tự động trên mô hình ba
chiều của sọ. Thuật toán là sự kết hợp hiệu quả giữa phân đoạn dữ liệu trên mô hình ba
chiều của sọ và phép nhân chập.

Định hướng phát triển

Trong thời gian tới, chúng tôi sẽ hoàn thiện hơn nữa qui trình dựng mô hình ba chiều
khuôn mặt từ hộp sọ.

Đầu tiên, chúng tôi sẽ hoàn thiện việc tạo lớp phủ tạo, thêm các kiểu dáng về tóc, lông
mày, tai. Việc này nhằm tạo ra mô hình ba chiều khuôn mặt hoàn thiện và có đặc điểm
mô tả có độ chính xác cao hơn nữa.

Bên cạnh đó, chúng tôi sẽ hoàn thiện qui trình trích chọn điểm mốc trên mô hình ba
chiều của sọ tự động bằng cách kết hợp thông tin nhân trắc trên hộp sọ và việc trích chọn
đặc trưng tự động trên mô hình ba chiều của sọ.
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PHỤ LỤC 1 - HÌNH HỌC E-PI-PÔ-LA

Hình học e-pi-pô-la là hình học chiếu liên quan đến hai ảnh [30]. Hình học e-
pi-pô-la độc lập với cấu trúc cảnh chỉ phụ thuộc vào các tham số trong và ngoài của
máy quay. Hình học e-pi-pô-la là cơ sở toán học dùng trong bài toán phục dựng lại
thông tin ba chiều từ thông tin hai chiều của ảnh chụp.

Xét cụ thể vấn đề như trong Hình 6.1: máy quay thứ nhất và thứ hai lần lượt có
tâm chiếu C và C’. Điểm ba chiều X và C, C’ tạo thành một mặt phẳng và được đặt
tên là mặt phẳng e-pi-pô-la. Như vậy, có chiều mặt phẳng e-pi-pô-la và chúng có giao
tuyến chung là đường CC’ Các tia chiếu từ tâm chiếu của từng máy quay đi qua điểm
ảnh phải giao nhau tại điểm ba chiều X. Hướng của trục z là hướng của ống kính máy
quay hướng về đối tượng được chụp ảnh (CX và C’X) được gọi là trục quang.

Hình 6.1: Liên hệ của cặp điểm đối sánh x, x’và các thuật ngữ.
Đường cơ bản là đường thẳng nối hai tâm hai máy quay CC’. E-pi-pô là điểm

giao của đường cơ bản với từng mặt phẳng ảnh. Đường e-pi-pô-la là giao tuyến của
mặt phẳng e-pi-pô-la với mặt phẳng ảnh. Tất cả các đường e-pi-pô-la của cùng một
ảnh đồng qui tại điểm e-pi-pô.

Hình học e-pi-pô-la là cơ sở để giải quyết hai vấn đề sau: (i) xác định cặp điểm
đối sánh trên hai ảnh cùng biểu diễn điểm ba chiều, và (ii) xác định điểm ba chiều khi
biết trước cặp điểm đối sánh tương ứng.

Giả sử ta chỉ biết điểm x trên ảnh thứ nhất vậy x’trên ảnh thứ hai của cùng một
điểm ba chiều X được xác định như thế nào? Mặt phẳng α xác định bởi tia chiếu xuất
phát từ tâm C đi qua x và đường cơ bản. x’thuộc α do đó x’thuộc giao tuyến e-pi-pô-
la l’ của mặt phẳng α và mặt phẳng ảnh thứ hai. Như vậy, việc tìm điểm đối sánh
tương ứng của x không cần tiến hành trên toàn bộ ảnh thứ hai mà chỉ cần tìm trên
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đường e-pi-pô-la l’. Người ta dựa vào việc tính toán độ tương tự giữa hai điểm ảnh
để tìm ra điểm x’trên l’ tương ứng với x.

Giả sử ta biết điểm x trên ảnh thứ nhất và x’trên ảnh thứ hai vậy điểm ba chiều
X của chúng được xác định như thế nào? Khi đã biết x và x’, bằng các phép chiếu
ngược và tính giao điểm của các tia chiếu ta sẽ tìm ra điểm ba chiều X.

Ma trận máy quay

Ma trận máy quay (Camera matrix) thể hiện phép chiếu từ không gian ba chiều
sang không gian hai chiều khi chụp ảnh. Ảnh được định nghĩa là phép chiếu từ không
gian ba chiều vào mặt phẳng ảnh. Điểm ba chiều M = [X,Y,Z]T và điểm ảnh hai chiều
m = [u,v]T có quan hệ với nhau theo phương trình sau:

m’= PM’’ (6.1)

trong đó, m’= [u,v,1]T và M’= [X,Y,Z,1]T là toạ độ thuần nhất của m và M.

P là ma trận máy quay cỡ 3 × 4. Ma trận P gồm có các thành phần sau:

P = K[R|t] (6.2)

trong đó

K là ma trận hiệu chỉnh máy quay cỡ 3×3, chứa các tham số trong của máy quay:

- αu = kuf và αv = kvf với f là tiêu cự của máy quay, ku và kv là số lượng điểm ảnh
trên một đơn vị độ dài tính theo hướng u và v tương ứng, hay nói cách khác αu và αv

là nhân tố co dãn theo hướng u và v của mặt phẳng ảnh.

- c = [u0,v0]T các toạ độ của điểm giao giữa trục quang và mặt phẳng ảnh, c còn
được gọi là điểm gốc.

- s là độ lệch. s ≠ 0 khi hướng u và v không vuông góc với nhau.

Ma trận [R|t] thể hiện vị trí và hướng hay tham số ngoài của máy quay so với máy
quay tham chiếu khi đặt máy quay ở các vị trí khác nhau. R là ma trận quay, t là vec-
tơ tịnh tiến của máy quay đang xét so với gốc tọa độ tham chiếu.

Ma trận cơ bản

Điểm m’ trên ảnh thứ hai I2 tương ứng với điểm m trên ảnh thứ nhất I1 được giới
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hạn trên đường e-pi-pô-la l’ tương ứng của m. Nói một cách đơn giản m’∈ l’. Hai
điểm e-pi-pô e và e’ tương ứng là kết quả phép chiếu của hai tâm chiếu (vị trí hai máy
quay) trên các ảnh của máy quay còn lại. Ma trận cơ bản (Fundamental matrix) là ma
trận được tính toán từ hai ma trận máy quay P và P0 theo phương trình sau:

F = (P ‘T )+PT [e]× (6.3)

(0) là toán tử giả nghịch đảo và [e]× là ma trận phản đối xứng của vec-tơ e (phụ lục 3).

Định nghĩa 6.1 (Ràng buộc e-pi-pô-la) [30]: Một điểm ba chiều X có ảnh x trên
ảnh thứ nhất và x’trên ảnh thứ hai thì thoả mãn phương trình sau x0T Fx = 0.

Ma trận bản chất

Ma trận cơ bản tương ứng với cặp điểm đối sánh đã được chuẩn hóa xˆ và xˆ0 của
x và x’được gọi là ma trận bản chất E (Essential matrix)

xˆ’T Exˆ = 0. (6.4)

Ma trận đồng hình

Ma trận đồng hình (Homography matrix) được dùng để biến đổi các điểm ảnh của
các điểm ba chiều trên một mặt phẳng π nào đó thành các điểm ảnh trên ảnh còn lại
x’∼ Hπx. Hπ được gọi là ma trận đồng hình của mặt phẳng π (Hình 6.2). Mối quan hệ
giữa ma trận đồng hình và ma trận cơ bản được biểu diễn như sau:

Hình 6.2: Biến đổi đồng hình.

F ∼ [e’]×Hπ (6.5)

và

Hπ = [e’]×F − e’aT (6.6)
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PHỤ LỤC 2 - BIẾN ĐỔI BỀ MẶT BA CHIỀU DỰA VÀO HÀM

BÁN KÍNH CƠ SỞ

Để dựng mô hình ba chiều khuôn mặt kết quả, chúng tôi sử dụng một mô hình
ba chiều khuôn mặt mẫu dạng lưới tam giác. Xác định các điểm đặc trưng của mô
hình ba chiều khuôn mặt cần xây dựng, tương ứng với đó, xác định các điểm đặc
trưng trên mô hình ba chiều khuôn mặt mẫu. Biến đổi tập điểm đặc trưng trên mô
hình ba chiều khuôn mặt mẫu cho khớp các đặc trưng của mô hình ba chiều khuôn
mặt cần dựng lại. Sau đó, dựa trên sự biến đổi này thực hiện biến đổi toàn bộ mô hình
ba chiều khuôn mặt mẫu để có được mô hình ba chiều khuôn mặt cần xây dựng. Đây
là bài toán nội suy dữ liệu rời rạc.

Bài toán nội suy dữ liệu rời rạc: Cho tập dữ liệu (xi,yi) với i = 1,n¯ , xi∈ Rs , yi∈
R tìm một hàm liên tục Pf thỏa mãn

Pf(xi) = yi,∀i = 1,...n (6.7)

hàm
Bài toán được giải quyết bằng cách xấp xỉ hàm Pf bởi tổ hợp tuyến tính của hệ

cơ sở tức là

(6.8)

Việc xác định hàm Pf được dẫn tới việc xác định các hệ số ck trong 6.8.

Từ 6.7 và 6.8 ta có

Biến đổi 6.9 về dạng ma trận ta có

Ac = y (6.10)

(6.9)

Trong đó, Aij = Bj(xi),i,j = 1...n, c = (c1,c2,...,cn)T , và y = (y1,...,yn)T .

Bài toán này có lời giải và duy nhất khi và chỉ khi ma trận A không suy biến.
Biến đổi dựa vào hàm bán kính cơ sở được trình bày dưới đây cho lời giải bài toán
duy nhất. 102

Biến đổi dựa vào hàm bán kính cơ sở
Mairhuber [48] đưa ra định nghĩa về sự tồn tại không gian Haar.

Định nghĩa 6.2: Cho miền $ ∈ Rs với s >= 2 và không gian các hàm hữu hạn
chiều tuyến tính B ∈ C($) có một bộ cơ sở {B1,B2,...,Bn}, B được gọi là không gian
Haar trên $ nếu det(Bk(xj)) 6= 0 hay det(A) 6= 0.
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Với tập khác biệt nhau x1,...,xn trong $ và Aij = Bj, i,j = 1,...,n

Định lý 6.1: Nếu miền $ ∈ Rs với s >= 2 chứa một điểm nằm trong thì không
tồn tại không gian Haar của các hàm liên tục trừ trong không gian một chiều.

Định lý trên cho thấy, trong không gian một chiều ta có thể nội suy dữ liệu đa
thức bậc n − 1 duy nhất từ bất cứ bộ dữ liệu n điểm rời rạc nào. Tuy nhiên, trong
không gian nhiều chiều phép nội suy này không duy nhất. Sự tồn tại của không gian
Haar sẽ bảo đảm nội suy dữ liệu bậc n là duy nhất. Nói một cách khác, xác định ma
trận A không suy biến đảm bảo nghiệm của bài toán xác định và duy nhất.

Hardy [28] đề xuất hàm bán kính cơ sở loại phụ thuộc dữ liệu, có tính khoảng
cách và đối xứng tâm để giải quyết vấn đề ma trận A không suy biến. Do vậy, dùng
RBF bảo đảm nội suy dữ liệu là duy nhất.

Định nghĩa 6.3: Hàm φ : Rs −→ R liên tục là xác định dương khi mà chỉ khi nó
là hàm chẵn và thỏa mãn

(6.11)

với mọi n điểm từng đôi một khác nhau x1,...,xn∈ RS và c = (c1,...,cn)T∈ Rn

Hàm φ gọi là xác định dương chặt nếu dấu bằng của 6.11 xảy ra, khi và chỉ khi
c = (0,...,0)T .

Nếu bộ hàm cơ sở là các hàm xác định dương chặt, thì ma trận nội suy được xây
dựng từ bộ hàm cơ sở này là ma trận nội suy dương chặt. Tính chất quan trọng của
loại ma trận này là các giá trị riêng của ma trận đều dương và ma trận không suy biến.

Định nghĩa 6.4: Hàm φ : Rs −→ R được gọi là hàm bán kính nếu tồn tại hàm một
biến ϕ : [0,+∞) −→ R thỏa mãn

φ(x) = ϕ(r) (6.12)

Với r = ||x|| và ||.|| là một chuẩn nào đó. Hàm ϕ tương ứng gọi là hàm bán kính
cơ sở. Hàm ϕ là xác định dương (chặt) khi và chỉ khi hàm φ xác định dương (chặt)

Bảng 6.1 biểu diễn một số dạng hàm bán kính cơ sở

Mạng RBF là một mạng nơ-ron nhân tạo sử dụng hàm bán kính cơ sở như hàm
kích hoạt. Đó là sự kết hợp tuyến tính của các hàm bán kính cơ sở. Kiến trúc mạng
RBF thường có ba tầng: tầng vào, tầng ẩn, và tầng ra.

Hàm ra ϕ : Rn −→ R của mạng được biểu diễn như sau:

(6.13)
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Bảng 6.1: Một số hàm bán kính cơ sở

STT Tên hàm Biểu diễn
1 Gaussian

2 Multiquadric

3 Inversequadric

4 Polyharmonic
spline

φ(r) = rk k = 1,3,5,... φ(r) =
rkln(r) k = 2,4,6,...

5 Thin plate spline φ(r) = r2ln(r)

Trong đó N là số nơ ron của tầng ẩn, ci là vec-tơ tâm cho nơ ron thứ i ,và ai là
trọng số tuyến tính để tính đầu ra. ρ là hàm bán kính cơ sở, trong trường hợp hàm
Gaussian thì

ρ(||x − ci||) = e−β||x−ci||2 (6.14)

Trọng số ai, ci, và β được xác định với mục đích tối ưu việc khớp giữa hàm ϕ và
dữ liệu.

Trong một mạng RBF, ba loại tham số cần được cập nhật cho từng loại bài toán
cụ thể đó là: vec-tơ tâm ci, trọng số tuyến tính cho tầng ra wi và tham số βi của hàm
RBF. Người ta định nghĩa ra một hàm mục tiêu và chọn các tham số sao cho tối thiểu
hàm mục tiêu này. Hàm mục tiêu thường được định nghĩa là hàm bình phương tối
thiểu.

(6.15)

Trong đó
Kt(w) = [y(t) − ϕ(x(t),w)]2 (6.16)

Hàm tối thiểu này có mục tiêu tối ưu độ chính xác.

Trong trường hợp đầu ra là hàm nội suy có nhiều tiêu chuẩn thì hàm mục tiêu
sẽ được cộng thêm các thành phần tương ứng. Ví dụ trong trường hợp hàm nội suy
ngoài việc đảm bảo độ chính xác còn phải trơn, ta có thể định nghĩa hàm mục tiêu
như sau

(6.17)
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Trong đó

(6.18)

Thành phần S khi được tối ưu sẽ cực đại tính trơn của hàm nội suy đầu ra. λ là
tham số kiểm soát (regularization).
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PHỤ LỤC 3 - MỘT SỐ PHÉP TOÁN

Toán tử giả nghịch đảo

Cho trước ma trận A, ma trận A+ được gọi là ma trận giả nghịch đảo của A nếu

A+ thỏa mãn các tiêu chuẩn sau đây: ASdfjkl; -(i): AA+A = A

-(ii): A+AA+ = A+

-(iii): (AA+)∗ = AA+ -(iv):
(A+A)∗= A+A

M∗ là ma trận chuyển vị liên hợp của ma trận M. Để lấy chuyển vị liên hợp một
ma trận M, trước hết ta tiến hành chuyển vị ma trận M sau đó tiến hành liên hợp phức
cho từng phần tử của ma trận chuyển vị. M∗[i,j] = M¯ [i,j]

Ma trận phản đối xứng

Cho vec-tơ ba chiều e = [e1,e2,e3]T ma trận phản đối xứng của e được định nghĩa
như sau:

Ma trận Mn×n xác định dương nếu zT Mz>0 với mọi vec-tơ thực z.

Ma trận Hessian

Ma trận Hessian là ma trận vuông biểu diễn đạo hàm cấp 2 từng phần của một
hàm. Cho một hàm giá trị thực f(x1,x2,...,xn), ma trận Hessian H của hàm f được biểu
diễn như sau

Laplacian of Gaussian - LoG
Toán tử Laplace với nhân Gaussian của σ

(6.19)

Đạo hàm từng phần theo x
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Đạo hàm bậc 2 từng phần theo x

(6.21)

(6.20)

Tương tự với đạo hàm từng phần theo y. Sau đó LoG được định nghĩa như sau:

(6.22)

Difference of Gaussian - DoG

Toán tử Laplace với hàm nhân Gaussian của σ1

(6.23)

Toán tử Laplace vơi hàm nhân Gaussian của σ2

(6.24)

DoG được định nghĩa như sau:

Gaussian curvature
DoG = Gσ1(x,y) − Gσ2(x,y) (6.25)

Toán tử hình dạng: là vi phân df của một bản đồ Gauss f. Hai cực cong chính: tại
một điểm trên bề mặt là các giá trị riêng của toán tử hình dạng tại điểm đó. Gaussian
curvature: là tích của hai cực cong chính κ1 và κ2 tại một điểm

Hệ số cực trị

K = κ1.κ2 (6.26)

Các cực cong chính lớn nhất và nhỏ nhất κmax và κmin tại mỗi đỉnh của tam giác T
được tính từ véc-tơ pháp tuyến của các cạnh. Véc-tơ pháp tuyến của các cạnh được
nội suy từ pháp tuyến của các đỉnh. Gọi S(p) là tất cả các tam giác có chung đỉnh p
(Hình 6.3), A(x) là diện tích của hình x. Hệ số cực trị của các đỉnh được định nghĩa
như sau:
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(6.27)

trong đó κmax¯ và κmin¯ là véc-tơ riêng của κmax và κmin tương ứng.

sau:

Hình 6.3: Các tam giác chung đỉnh p
Trọng số cạnh tam giác

Đối với phương pháp SOD, trọng số cạnh tam giác e được tính theo công thức

(6.28)

trong đó ni và nj là pháp tuyến bề mặt của hai tam giác có cạnh kề e (Hình 6.4).

Hình 6.4: Hai tam giác kề chung cạnh e
Đối với phương pháp ESOD, tính trọng số cho cạnh e giống công thức 6.28, trong

đó ni và nj là pháp tuyến tại hai đỉnh đối diện của hai tam giác kề cạnh e (Hình 6.5).

Hình 6.5: Hai đỉnh đối diện cạnh e của hai tam giác kề
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Đối với phương pháp BFP, với một số cạnh trên các chuỗi tam giác kề tam giác
có cạnh e, xấp xỉ đa thức p(u) (Hình 6.6). Trọng số của cạnh e được tính như sau:

w(e) = pn(e) (6.29)

Hình 6.6: Xấp xỉ đa thức
Đối với phương pháp ABBFP, một số cạnh trên các chuỗi tam giác kề bên trái

của tam giác chứa cạnh e, xấp xỉ đa thức pl(u), một số cạnh trên các chuỗi tam giác
kề bên phải của tam giác chứa cạnh e, xấp xỉ đa thức pr(u) (Hình 6.7). Trọng số của
cạnh e được tính theo công thức sau:

(6.30)

Hình 6.7: Xấp xỉ đa thức trái và phải cạnh e
Phép nhân chập ba chiều

Gọi IM×N×K là dữ liệu quét ba chiều sau khi phân đoạn, HP×Q×S là mặt nạ ba chiều.
IM’×N×K = I ∗H là kết quả của phép nhân chập giữa dữ liệu I và mặt nạ H. I0 được tính
như sau, tại mỗi vị trí (x,y,z):
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M/2 N/2 K/2

I0(x,y,z) = X X X I(x + i,y + j,z + k)H(i,j,k) (6.31)

i=−M/2 j=−N/2 k=−K/2

Ví dụ, với ảnh I cho và mặt nạ H3×3×3 cho trước như Hình 6.8, mỗi vị trí của ảnh
I0 được tính như sau minh họa ở trên hình.

Ma trận mômen bậc hai
Hình 6.8: Nhân chập I0 = I ∗ H

Cho ảnh I[p] trong đó p là cặp số nguyên chỉ vị trí điểm ảnh. Với mỗi điểm ảnh
p có cửa sổ w[r] kích cỡ r = {−m...m}×{−m...m} là cửa sổ trọng số. Các trọng số của
cửa sổ được gán sao cho tổng là 1. Ma trận mômen bậc hai được định nghĩa như sau:

Mặt phẳng Frankfurt

Sọ đặt ở tư thế Frankfurt là tư thế bờ trên của bình tai và bờ dưới của ổ mắt nằm
trên một mặt phẳng song song với mặt phẳng ngang.

So sánh hai tập điểm ba chiều không cùng lực lượng

Bài toán so sánh hai tập điểm ba chiều không cùng kích cỡ thường dùng để đánh
giá tập điểm ba chiều được xây dựng lại. Các tập điểm ba chiều xây dựng lại được so



115

với tập điểm ba chiều chuẩn hoặc tập điểm ba chiều thu nhận được bằng cách thức
khác như quét ba chiều. Cho một điểm p và một bề mặt S, khoảng cách giữa điểm p
và bề mặt S là e(p,S) được tính như sau:

(6.32)

Trong đó d() là khoảng cách Ơ-clit giữa hai điểm trong không gian ba chiều.
Khoảng cách trung bình giữa hai bề mặt S1 và S2 (Hình 6.9) được tính theo công thức
sau:

(6.33)

Hình 6.9: Hai bề mặt khác nhau.
Khoảng cách lớn nhất giữa hai bề mặt S1 và S2 được tính như sau:

(6.34)

Những khoảng cách này không có tính đối xứng (Hình 6.10)

Hình 6.10: Khoảng cách không đối xứng.



PHỤ LỤC 4 - CÁC SỐ ĐO NHÂN TRẮC

Bảng 6.2: Các số đo trên sọ

STT Các số đo trên sọ Kí hiệu Mô tả
1 dai_so g_op Là khoảng cách giữa 2 điểm glabella

và opisthocranion

2 rong_so eu_eu Là khoảng cách giữa 2 điểm eurion

3 cao_so ba_b Là khoảng cách giữa 2 điểm basion và
bregma

4 en_en en_en Là khoảng cách giữa 2 điểm endocanthion

5 rong_mat zy_zy Là khoảng cách giữa 2 điểm zygion

6 rong_tran ft_ft Là khoảng cách giữa 2 điểm frontotemporale

7 cao_mui prn_sn Là khoảng cách giữa 2 điểm pronasale và
subnasale

8 dai_xuong_mui n_rhi Là khoảng cách giữa 2 điểm nasion và
rhinion

9 rong_mui al_al Là khoảng cách giữa 2 điểm alare

10 rong_hoc_mui ln_ln Là khoảng cách giữa 2 điểm lateral nasal

11 molar_molar ml_ml Là khoảng cách giữa 2 điểm molar

12 chi_so_mui chi_so_mui = rong_mui/cao_mui

13 cao_trung_binh _

14 cchi_so_cao_dai chi_so_cao_dai = cao_so/dai_so

Bảng 6.3: Mốc đo độ dày mô mềm

STT Tên mốc đo Kí
hiệu

Vị trí Số
điểm

1 Opisthocranion op Điểm sau nhất ở vùng chẩm, ụ chẩm 1

2 Vertex v Điểm cao nhất của đầu 1

3 Trichion tr Điểm nằm giữa đường chân tóc trán 1

4 Glabella g Điểm nhô ra nhất giữa trán và 2 đầu lông
mày

1

5 Nasion n Điểm nằm giữa khớp trán mũi 1

6 Rhinion rhi Điểm giữa chỗ hai xương mũi khớp nhau 1
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7 Pronasion prn Điểm nhô ra nhất của đầu mũi, đỉnh mũi 1

8 Subnasale sn Điểm giữa nền mũi tiếp giáp với nhân
trung

1

9 Stomion sto Điểm giữa ranh giới môi trên và dưới 1

10 Labiale inferius li Điểm bờ dưới môi 1

11 Sublabiale sl Điểm bờ trên môi 1

12 Metal Điểm nhô ra cao nhất của cằm 1

13 Meton Điểm giữa nếp gấp cằm - môi 1

14 Supraobitale sor Điểm cao nhất phía trên ổ mắt 2

15 Orbitale or Điểm thấp nhất ở bờ dưới của ổ mắt 2

16 Endocanthion en Điểm ở góc mắt trong (đầu mắt) 2

17 Exocanthion ex Điểm ở góc mắt ngoài (đuôi mắt) 2

18 Porion po Điểm sau nhất ở vùng chẩm, ụ chẩm 2

19 Alare al Điểm ngoài cùng của hốc mũi 2

20 Zygion zy Điểm ngoài nhất của cung gò má 2

21 Lateral nasal Điểm ngoài cùng của cánh mũi 2

22 Gonion go Điểm ngoài nhất của góc hàm 2

23 Zygomatic-arch Điểm nhô cao nhất của gò má 2

24 Mid master Điểm giữa má, điểm giữa cơ cắn 2

25 Bregma b Điểm nhô nhất ở mặt bên của đầu 1

26 Eurion eu Điểm sau nhất ở vùng chẩm, ụ chẩm 2

27 Basion ba Điểm giữa ở trước lỗ chẩm 1

28 Frontotemporale ft Điểm trước nhất của gờ thái dương của 2

29 Molar ml Điểm chân răng giáp giữa răng hàm và
nanh

2

30 Gnathion gn Điểm dưới cằm 1
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Bảng 6.4: Công thức tính độ dày mô mềm theo phương pháp hồi qui tuyến tính

STT Tên độ dày mô
mềm

mô mềm

Kí
hiệu

Phương trình Số

điểm
1 Opisthocranion op Y = 0.1239∗ rong_mui +2.4462 1

2 Vertex v Y = 9.3∗ rong_tran/rong_o −1.19 1

3 Trichion tr Y = 0.0728∗ cao_so −4.6447 1

4 Glabella g Y = 0.0733∗ rong_tran −2.2482 1

5 Nasion n Y = −0.0624∗ cao_so +12.148 1

6 Rhinion rhi Y = 0.0271∗ cao_so −1.071 1

7 Pronasion prn Y = 0.2381∗ dai_xuong_mui +8.154 1

8 Subnasale sn Y = 16.8∗ chi_so_mui +2.1036 1

9 Stomion sto Y = 5.71∗ chi_so_cao_dai −0.7315 1

10 Labiale inferius li Y = 10.1∗ cao_trung_binh +4.8278 1

11 Sublabiale sl Y = 13.39∗ cao_trung_binh +0.0004 1

12 Metal Y = 15.82∗ cao_trung_binh −2.1139 1

13 Meton Y = 0.0798∗ rong_tran −1.7147 1

14 Supraobitale sor Y = 0.084∗ en_en
+2.6781(p) Y = 0.0839∗

en_en +2.7975(t)

2

15 Orbitale or Y = 0.0512∗ cao_so −2.4011(p)

Y = 0.0557∗ cao_so −2.9922(t)

2

16 Endocanthion en Y = 0.1088∗ cao_so −8.8266(p)

Y = 0.1307∗ cao_so −11.599(t)

2

17 Exocanthion ex Y = 0.0522∗ cao_so −3.2308(p)

Y = 0.0546∗ cao_so −3.4705(t)

2

18 Porion po Y = 0.0758∗ rong_mat +2.5118(p)

Y = 0.0547∗ rong_mat +4.8088(t)

2

19 Alare al Y = 2.89∗ chi_so_mui +5.7944(p)

Y = 3.24∗ chi_so_mui +5.5103(t)

2

20 Zygion zy Y = 0.759∗ dai_xuong_mui
+3.3014(p) Y = 0.0853∗

dai_xuong_mui +3.1505(t)

2
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21 Lateral nasal Y = 3.68∗ chi_so_mui +3.9502(p)

Y = 4.16∗ chi_so_mui +3.5363(t)

2

22 Gonion go Y = 0.0251∗ dai_so −0.5042(p)

Y = 0.0553∗ en_en −5.4722(t)

2

23 Zygomatic-arch Y = 0.0707∗ dai_xuong_mui +3.49(p)
Y = 0.0701∗ dai_xuong_mui

+3.5197(t)

2

24 Mid master Y = 0.138∗ rong_so
−0.1312(p) Y = 0.1343∗

rong_so +0.3014(t)

2
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Bảng 6.5: Các số đo sọ dùng để tính độ dày mô mềm theo phương pháp dùng
mạng nơ-ron

STT Độ dày mô mềm Kí
hiệu

Các số đo sọ

1 Opisthocranion op rong_mui

2 Vertex v rong_tran, rong_so

3 Trichion tr cao_so, dai_xuong_mui, rong_tran

4 Glabella g cao_so, cao_mui, rong_tran

5 Nasion n cao_so, molar_molar, dai_xuong_mui

6 Rhinion rhi cao_so, molar_molar, rong_mui

7 Pronasion prn dai_xuong_mui

8 Subnasale sn chi_so_mui

9 Stomion sto chi_so_cao_dai

10 Labiale
inferius

li cao_trung_binh

11 Sublabiale sl cao_trung_binh

12 Metal cao_trung_binh

13 Meton rong_tran

14 Supraobitale sor en_en

15 Orbitale or cao_so

16 Endocanthion en cao_so

17 Exocanthion ex cao_so

18 Porion po rong_mat

19 Alare al chi_so_mui

20 Zygion zy dai_xuong_mui

21 Lateral nasal chi_so_mui

22 Gonion go dai_so,en_en

23 Zygomatic-
arch

dai_xuong_mui

24 Mid master rong_so


