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an.
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Toi xin gri 10i cdm on dac biét téi anh Bang Trung Kién, nguwdi daco nhirng chi
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LOl CAM POAN

TG6i xin cam doan: Ban luan an t6t nghiép nay la cong trinh nghién ctru thuc
sy clia ca nhan, dwgc thuc hién trén co sd nghién clru ly thuyét, kién thic kinh
dién, nghién clru khao sét tinh hinh thuc tién va dudi sy hedng dan khoa hoc clia
PGS. TS. Bui Thé Duy vaGS. TS. Tae-wan Kim.

Cac 0 liéu, mb hinh toan va nhitng két qua trong luan an la trung thuc, cac
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MO DAU

Luan an nghién ctru nhitng van dé xung quanh bai toan dung lai khuén mat
ba chiéu tlr hdp s0. C6 hai cach tiép can phuc dung lai khuén mat ba chiéu tir hop
s0: phrong phép giai phau va phuong phap dua trén do day mé mém. Luan an
tap trung vao cach tiép can duatrén d6 day mé mém vi phuong phap nay khong
can tri thirc sau rong vé giai phau khuén mat nhw phuong phép gidi phau. Hon
nita, phrong phép ndy dé dang tan dung s ho tro' clia may tinh trong viéc théng
ké do dac céac thong tin lién quan dén dwng khuén mat nhu d6 day mé mém, sb
do so.

Qui trinh dwng md hinh ba chiéu khuén mat tir hdp so dwa vao mé mém cé
sy ho trg clia may tinh gdm co ba giai doan chinh: xay dwng md hinh ba chiéu
clia 0, xéc dinh méc do trén md hinh ba chiéu clia so noi gan do day mé mém
biét trwéc, va bién d6i mé hinh ba chidu khudn mat mau thanh mé hinh ba chiéu
khudn mat két qua. Trong luan an nay, ching toi dé xuat ba thuat toan lién quan
dén duwng mb hinh ba chiéu khuén mat tir hdp so, nhw sau:

Thi nhat, ching téi dé xuat thuat toan dwng mé hinh ba chiéu ctia so tir &nh
hai chiéu va diéu chinh 16i trwot phét sinh dé tang do chinh xéc clia mé hinh ba
chiéu clia so két qua.

Th hai, ching t6i dé xudt thuat toan dwng mé hinh ba chiéu khuén mat tir
mo hinh ba chiéu clia so, trong do6 két hop bién doi md hinh ba chiéu khuoén mat
mau bang mang cac ham ban kinh co s (Radial Basic Function - RBF), uéc
lvong d6 day mé mém tlir s do so vandi suy do day mo mém dé tang tinh chan
thuc vado chinh xac ciia mé hinh ba chiéu khuén mét két qua.

Cubi cung, chang toi dé xuat thuat toan trich tron dac trung canh va géc tw
ddéng trén md hinh ba chiéu ctiaso dé ho trg cho viéc danh ddu diém mdc trén mo
hinh ba chiéu clia so. Thuat toan la s két hop hiéu qua gira phan doan dir liéu
trén mo hinh ba chiéu clia so va phép nhan chap.



CHUONG 1. TONG QUAN

1.1 BO6i cdnh

Dung lai khudn mat ba chiéu la mét trong nhitng bai toan dwoc chd y nhat
trong dwng lai ddi twong ba chiéu bdi mién rng dung rong Ién clia no: trong giai
tri, giao tiép tlr xa va dac hiét 1a nhan dang [21, 23, 68, 74]. Khudn mat ba chiéu
diing dé nhan dang diéu tra khoanh ving t0i pham. Khuén mét ba chiéu lam cho
cac cudc hop, hdi nghi tir xa song dong va hiéu qua hon. Khuén mat ba chiéu gitp
tao nén cac nhan vat chan thuc trong phim, trong trd choi dién tir. Trong bai toan
dwng lai khuén mat ba chiéu, khéi phuc khudén mat ba chiéu tir hop so c6 y nghia
xa hoi rat [on. Khuén mét dwng dwoc tir hop so ¢d thé dung trong khao co hoc dé
téi tao khubn mat clia nguoi cd, hodc xay dirng chan dung clia cac nhan vat lich st.
Khuén mat dung dwoc tir hdp so ho tre didu tratrong cac vu an. Bén canh do, hop
so mang nhiéu thong tin vé do tudi, gidi tinh vangudn gbc ctatt thi. Hon nita, khi
khai quat ttr thi, hdp so thdng thrdng it bi pha hlly nhat. Do vay, khdi phuc khudn
mat tir hdp so labai toan thu hat nhiéu sy quan tam trong dung lai khuén mat ba
chidu[7, 36, 50, 69, 83, 90].

Trong cac nghién ctru vé xay dung lai khudn mat tir hdp so, do chinh xéc clia
khudn mat té tao luén lamai quan tdm hang dau bdi vi nhirng thay doi du rat nho
trén khudn mét ngudi rat dé nhan biét. Biederman va Kalocsai [9] nhan dinh nhan
dang khuén mat va nhan dang do vat néi chung cé rat nhiéu diém khac nhau. Nhan
dang khuon mat rat nhay cdm véi do twong phan, anh sang, kich thuéc va dac biét
la goc nhin. Trong viéc nhan dang d6 vat n6i chung, nhitng yéu t6 nay anh huéng
rét it hoac khéng anh hudng. Bén canh dé, sy khéc biét clia d6 vat co thé néu tén,
liét ké mot cach dé dang, trong khi sy sai khéac nhd trén khudn mit ngudi ta co thé
cam nhan thdy nhung khéng dé goi tén. Chuing ta ludén mong mudn tim ra céc cai
tién trong cac k¥ thuat dé cai thién do chinh xéac clia khuén mat két qua.

Trong luan an nay, chang téi nghién ctru mdt sd ky thuat khéi phuc khuén
mat ba chiéu tir hop s0.



1.2  Baitoan va cach giai quyét clia ching toi

Bai toan dwng md hinh ba chiéu khuén mat tir hdp so co dau vao la hop so khai
quat duoc; dau rala mo hinh ba chiéu khudn mat pht hop véi hop so. DE giai quyét
bai toan nay co rat nhiéu cach ti€p can khac nhau.

Truwdc day, nguoi ta dung md hinh mat moét cach thi céng. Cac chuyén gia
thuong ndn hop so dat sét, thach cao gidng voi hdp so khai quat dwgc. Sau dé cung
vGi sy ho tro, nhan xét clia cac chuyén gia, md mat dugc dap thém vao hop so dat sét,
thach cao dé c6 duoc khuén mét cubi cing. Viéc nan chinh, dap hdp so vamé rat ky
cong va tén thoi gian. Tir khi bai toan duoc dua vao giai quyét bang may tinh, viéc
md phdng hop so, cac |6p mé trén mat duoc dwgc thue hién nhanh chéng va hiéu qua
hon.

Véi sy hd tro clia may tinh, sau khi md phong hdp so ba chiéu, ngudi ta cé thé
dwng mé hinh ba chiéu khuén méit dwa trén giai phau hodc dwng khuén mét dwa trén
d6 day mé mém. Phuong phap dvatrén gidi phau yéu cau hiéu biét vé ciu tric giai
phéu sinh hoc ctia khuén mét rat cao. Con déi vai phrong phép dua trén do day mo
mém, thong tin vé dé day mé mém phai duoc cung cap.

Trong nghién clru clia minh, ching t6i lva chon phwong phap dyng lai mé hinh
ba chiéu khuén mat duatrén hdp so dung thong tin vé dé day mé mém véi su tro gidp
cta may tinh. D6 day mé mém & nhirng vi tri méc quan trong trén hép so duoc uéc
lwvong d€ lam co s& pht khuén mét mau khép vai hop so. Phuc dwng khudn mat dua
trén do day mé mém it yéu ciu kién thirc gidi phau khudn mat hon, trong khi dwa ra
md hinh khudn mét két qud lai nhanh chéng va chinh xac. Hon niva, cach ti€p can dua
trén dé day mé mém tan dung t6t sy ho tro ctia may tinh trong viéc thdng ké, do dac,
woc lvgng do day mé mém. Chung téi dinh nghia HOp so |a hdp so that khai quat
dwgc. M6 hinh ba chiéu ctia so 1a md hinh ba chiéu clia bé mat hop so du¢i dang ludi
da giac. M6 hinh ba chiéu khuén méat [a mé hinh ba chiéu clia bé mat khuén méat duéi
dang lvgi da giac.

Bai toan dwng md hinh ba chiéu khuén mat tir hop so dravao théng tin mé mém
duoc gidi quyét nhr sau (Hinh 1.1): Trwdc tién, hdp so tim thdy duoc ding dé xay
dwng md hinh ba chiéu clia sp trén may tinh. Tiép theo, trén md hinh ba chiéu clia so
nay nguoi ta xac dinh ramot s méc matai do6 biét d6 day mé mém. Tai cac mbc nay
nguoi ta gan 1én do cac kim co do dai bang d6 day mé mém biét trwdc. Cudi cing,
dung mdt bé mat ba chiéu pht 1én va cham vao céac kim d6 tao ra dién mao khudn
mat. Bé mat ba chiéu tao nén dién mao khuén mat thong thuong la mét md hinh ba
chiéu khuén mat mau dwoc bién déi.



Céac nghién clru truvdc day vé dwng mo hinh ba chiéu khuén mat tir hop so [7, 36,

50, 69, 83, 90] con ton tai mdt SO trd ngai can khic phuc. Trong nhitng nghién ctru
nay, dit liéu so sO hda & dudi dang dif liéu quét. Viéc quét so khdng hoan toan dé dang
b&i chi phi cling nhu viéc bdo dam hién trvdng. Bén canh doé, trong cach ti€p can dung
do day mdé mém, dir liéu md mém dé phuc dwng so duoc tinh trung binh tir co s& dir
liéu m6é mém ctla mét toc nguodi véi s6 lwgng han ché. Do vay, mé hinh ba chiéu
khuén mat dwoc xay dwng khdng mang nhiéu dau an ca nhan va nhiéu vung trén mo
hinh khuén mét tréng khong that nhw viing cam, géc ham. Hon nira, nhitng méc trén
md hinh ba chiéu clia so ¢o di liéu md mém trong co s dif liéu dwoc danh dédu bang
tay, nén, phu thudc vao kinh nghiém chi quan cliangu¢i danh dau.
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Hinh 1.1: Qui trinh dwng md hinh ba chiéu khudn mat tir hdp so

Trong luan an nay, ching téi dwa ra ba thuat toan gép phan giai quyét cac van
de trén.

- Th nhat, chang t6i dé xuat thuat toan duwng mé hinh ba chiéu clia so tir anh
hai chiéu s dung giai phép diéu chinh dac trwng so ba chiéu nham khéc phuc 10i
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trivgt trén md hinh ba chiéu clia so dugc dwng lai. Trong d6, chiing t6i danh gia sai sb
trong viéc trich chon ddc trung va duara gidi phap han ché anh hwdng clia nhirng sai
SO nay |én md hinh ba chiéu clia sp. Phan nay dwoc trinh bay cu thé & Chuong 3.

- Thi hai, dé nang cao do chinh xac ciing nhu nang cao tinh chan thirc clia mo
hinh ba chiéu khuén mat dwng lai, ching t6i dwa rathuat toan phuc dwng mé hinh ba
chiéu khuén mat tir mé hinh ba chiéu clia so nham nang cao do chinh xéac clia mo
hinh ba chiéu khuén mat két qua. Thuat toan dwgc phét trién duya trén viéc xac dinh
do day mé mém tir céc sb do so thay vi dung dd day mé mém trung binh va bién doi
md hinh ba chiéu khuén mit mau ding mang RBF két hop vai ndi suy thém do day
md mém dé han ché 16i sai sd clia m6 hinh ba chiéu khuén mat két qua. Phan nay
duoc trinh bay rd & Chuong 4.

- Thi ba, d& han ché 16i chi quan ciing nhw tdng s lweng diém dac trung, ching
t6i duarathuat toan trich chon dac trung tw dong trén mé hinh ba chiéu cliaso. Nhitng
dic treng nay dugc ding dé ho tro t6t nhat cho quatrinh xac dinh céc vi tri diém mdc
trén mo hinh ba chiéu cliaso. Noi dung nay dugc trinh bay & Chueong 5

1.3 Cautruccutaluan an

Phan con lai cialuan an dwgc to chirc nhy sau. Chrrong 2 trinh bay téng quan vé
cac cach tiép can gidi quyét bai toan dung lai khuén mat ba chiéu tir hop so. Trong
do, chiing toi trinh bay wu nhuoc diém clatirng cach tiép can. Sau do, chiing téi trinh
bay céac cach biéu dién bé mit ba chiéu déi tvong néi chung va bé mit ba chigu khudn
mat va so noi riéng. Tir d6, chiing toi Ira chon ra cach biéu dién bé mat ba chiéu
khuén mat va so phu hgp voi cach gidi quyét ctia minh.,

Trong Chwong 3, chiing téi trinh bay thuat toan dwng lai mé hinh ba chiéu clia so
tlr anh hai chiéu dung giai phédp diéu chinh diém dac trvng so ba chiéu dé nang cao
dd chinh xac clia két qua. Trudc tién, ching téi phan tich sai s phét sinh khi chup
anh quanh hop so. Tl d6, ching t6i trinh bay gidi phap tang cuong do chinh xac cua
md hinh ba chiéu ctia so bang viéc diéu chinh diém dic trung.

Trong Chuwong 4, chung toi trinh bay thuat toan dwng mé hinh ba chiéu khudn
mat tr md hinh ba chiéu clia sp. Trong cac nghién ciru trwde, do day mé mém duogc
woc lwong la trung binh d6 day mé mém clia co s dir liéu mdé mém cho trwéc. Hon
nita, cic diém mdc trén mé hinh ba chiéu clia so méc du duoc xac dinh theo thdng tin
nhan trac hoc, tuy nhién, sd lvong xéac dinh va biét truge. Céc diém mdc nhan trac
nay phu thudc vao thong ké cliaco s& dif liéu vé do day md mém & vi tri twong ng.



Nhu vay, chd nao co nhiéu diém mdc kha ndng chinh xac cliaving bé mét té tao s
cao hon.

Con mdt sb vung dugc cho la kém quan trong hon & trén khudén mat nhy ving
tran, viing m4,... thi do chinh xac giam di vi sd diém mdc ¢ nhitng ving dé it hon. Dé
gidi quyét nhirng han ché nay, trong Chwong 4, ching t6i dé xuat thuat toan két hop
ding d6 day mo mém tinh duoc tir sO do sp, md mém dwgc ndi suy va bién déi mo
hinh ba chiéu khuén mat mau bang mang RBF dé nang cao tinh chan thuc va tinh
chinh xéc cia mé hinh ba chiéu khuén mat két qua. Chang téi uvéc lwgng do day mo
mém & cac vi tri moc tir cac sO do trén mo hinh ba chiéu clia sp dau vao. Bén canh
do, ching téi dwara co ché ndi suy do day md mém & cac vi tri méi tr d6 day mo
mém & cac vi tri xung quanh. Nhirng vi tri méi la nhirng vi tri c6 d6 day moé mém
chuathé tinh toan ra duoc tir s do so cling nhu chra dwgc thong ké do dac. Ching
t6i bién d6i md hinh ba chiéu khuén mit mau bang mang RBF cho khap voi do day
mO6 mém trén dé cé mo hinh ba chiéu khuén mat két qua.

Trong Chuong 5, ching t6i dwa ra thuat toan trich chon ra cac dac trung dudi
dang canh vadiém géc trén mo hinh ba chiéu cliaso. Cac dac trwng canh vagéc duoc
dung dé ho tro t6t nhat cho viéc lwa chon chinh x&c vi tri cac diém méc trén md hinh
ba chiéu clia 0. DEé trich chon céc dac treng canh va goc, chiing téi két hop gitra ky
thuat phan doan di liéu va phép nhan chap dé tang hiéu qua clathuat toan.

Két qua nghién clru va ban luan duoc trinh bay trong Chrong 6.



CHUONG 2. KIEN THUC CO BAN VE DUNG KHUON MAT TU
HOP SO

Trong chrong nay, chang téi trinh bay nhirng van dé co ban lién quan dén khoi
phuc lai khuén mat tir hdp so. Bau tién, ching tdi gidi thiéu cac cach tiép can khac
nhau khi khdi phuc lai khuén mat tir hop so dé chiing ta cé céi nhin tong quan vé céch
gidi quyét cling nhu cac mdc phét trién quan trong clia bai toan nay. Trong phan nay,
céc nghién clru nhan trac so mét, cling nhw cach xéc dinh do day md ding dé dung lai
khudn méat duoc trinh bay so lugc. Sau do, chiang téi trinh bay cac dang mé hinh héa
bé mat khudn mat ba chiéu hoac so.

2.1 Caccach tiép can dung khudn mat ttr hop so

KEé tlr khi khoa hoc vé tai tao mat nguwoi dugc cong nhan, nhiéu phrong phép
cung cac kY thuat khéi phuc mat nguoi tr hdp so da duoc duara. Chang toi trinh bay
dudi day hai cac tiép can chinh: cac phrong phap thi cong va cac phuong phép cé s
ho tro clia may tinh.

2.1.1 Duwng thi cong khuén mat tlr hdp so

Dung thii cong khudén mét tir hdp so 1a phrong phép dap thach cao hodc dat sét
|én hdp so (Hinh 2.1). Trwdc hét, ngudi tandn mo hinh ba chiéu clia so thach cao hodc
dét sét. Nhan cau mét bang nhwa déo hodc thach cao dugc chén vao cac 6 mét va cac
héc tao thanh so ba chiéu thach cao hoic dat sét hoan chinh. Sau do, cac chét bang gb
nhd dugc cit vai do dai chinh xéac bang do day mo mém biét trwdc tai mot s vi tri
trén so va dugc dan vao dang vi tri. Cac sd do d6 day mé mém tuvong irng véi do day
trung binh ctia phan mé mém duoc chon tr mét bang théng ké cho trwéce. Khi tat ca
céc chét d& cd dinh, cac co mét co ban va cac nhom co mat dugc dap bang thach cao
hodc dat sét cho phu hop véi cac chét. Khi cau trdc co ban ctia md hinh ba chiéu
khuén mat da duoc tao ra, thi cac tang khac ciia mat nhu md, co,... va cudi cung lada
duoc chén thém vao. Qui trinh cho thiy rang kién thirc nhan tric vé hdp so va khuon
mat anh hudng rat nhiéu dén khudén mat ba chiéu. Vi du, viéc xac dinh céc diém mdc
trén hop so doi hdi rat chinh xéac dé trén co si d6 xéac dinh dvgc do day mé mém. Viéc
do dac nay phai tuan theo céc qui dinh y khoa, phap y va dwa vao nghién clru vé dac
diém nguoi va so nguoi. Bén canh do, cong viéc thu thap mé mém la dac biét quan
trong.



Hinh 2.1: Dung thi cong khuén mat tir hop so

Céc théng tin nhan tric hoc cliahdp so lién quan dén khudn mit da va dang duoc
khai thac dé phuc dwng lai khuén mat. Krogman [41] da thlr nghiém va hé théng thanh
ly thuyét co ban vé phuc dwng khudn mat ba chiéu tir hdp so mét cach thd cong.
Krogman d tién hanh nhw sau, 6ng chup anh tt thi, réi cho ddc lai so. Ong cung cap
thong tin vé gidi tinh, tudi, ngudn goc va do day md mém & mot sd vi tri trén khuon
mat cho tho dé cham khac lai khuén mét ba chiéu. Cong viéc dugc |am ky cong cho
dén khi dat yéu cau thi théi. Con trong [55, 87], cac tac gid da nghién clru vé hoat
dong cua cac co mat cling nhw hinh dang so. Hudosyukinand va Nainys [ 35] nghién
ctru vé moi quan hé gilra hinh thai hop so va dac treng trén khuén mat. Lebedinskaya
va cong sv [42] thi nghién clru vé mdi quan hé hdp so va bé mat da cia nhiéu nhém
chting tdc khéc nhau. Nhirng nghién ctru ndy cung cip co s& vitng chic cho viéc phuc
dung lai khudén mat ba chiéu tir hop so. Taylor [82] damb ta trong cudn sach “Forensic
art and Illustration” chi tiét viéc dwng lai thti cong khuén mat hai chiéu hoac ba chiéu
dva trén théng sd nhan tric thu thap dwoc tir so. Cudn sach tré thanh cdm nang clia
cac nhakhoa hoc hinh sy diing phuc vu diéu tra.

Nhitng di liéu md mém cé duoc tir viéc do dac can than céc 16p clia mé & mat
va dau cla tir thi. Trong nghién clru clia minh, His [33] d& sir dung mot kim sic va
madng, dam vao thit tai mot sO vi tri cho dén khi dam vao dén xuong. Kim co kém theo
mét manh cao su nhd dwoc dat s&t mat da. Cho kim dam xuyén qua manh cao su va
damti€p vao td chirc mdé mém viing mat cho dén tan xwong. Khoang céch tir dau nhon
cta kim dén manh cao su chinh la dé day ciia mé mém tai vi tri d6. Sau do lap bang
thong ké céc o liéu do dugc dé phan tich danh gid Kollmann va Buchly [40] mé rong
cong viéc clia His va ciing tién hanh trén cac xac ttr thi va phan loai mé mém thanh
bbn loai chinh dwa vao bon phan loai vé dang mo clia co thé: méng, rat méng, duoc
nudi dudng tot va dwgc nudi dwdng rat tot. Nhitng nghién ctru clia His, Kollmann va
Buchly la nén tang co ban cho viéc dung mat sau nay. Van dé khac nhau clia cac 16p
md & nam vani gi¢i nguoi Capcadugc xem xét béi KollmannvaBuchly. M6t nghién



ctru rdt toan dién vé do day mé mat & nguwoi My daden dugc trinh bay trong [72]. Téc
gia da nghién ctu mau gdm 59 ti thi da den khéng uép (44 nam, 15 nit). Céc tac gid
dado kich thwdc 10 dwong gilra va 22 duwong bén. Altemus [5] datién hanh do dd day
cac md mém & mat tlr phim X — quang so ndo nghiéng ctia 50 tré em nguoi My da den
& Washington, D.C (25 nam, 25 ni¥) tudi tir 12 — 16. Heglar [31] cling tién hanh nghién
cltu & céc tré em datrang (21 nam va 27 nit tudi 10 — 18). Ong da thwc hién 13 phép
do phim X — quang nghiéng, két qua nghién ctru twvong tuv nhu nghién clru cla
Altemus.

Céc phuong phap tai tao khudn mat thach cao ba chiéu con hoi hwédng nghé thuat.
Do chinh xac ctia mé hinh ba chiéu khuén mat phu thudc nhiéu vao ky nang clia nguoi
lam md hinh. Cong viéc thi cdng nay ton rat nhiéu thoi gian (thoi gian thu thap dir
liéu vé méi lién hé sp-mat, thoi gian khoi phuc khubn mat tir hdp s0). Hon niia, viéc
sraddi khuén mét ba chiéu thach cao hodc dat sét larat kho.

2.1.2 Dung khuén mat tr hbp so v6i trg gilp ciia may tinh

Ngay nay, cung véi sy phét trién manh mé clia cong nghé, viéc dung lai khuén
mat ba chiéu tir so d& tré nén dé dang hon va nhanh chéng hon. Ban dau véi sy tro
gilp clia may tinh, nguoi ta thuc hién xép chong anh hai chiéu roi video clia khuon
mat 1én hop so [26, 53]. Truwéc hét, hdp so phai dwoc xac dinh vé chiing toc, gidi tinh
vatubi thdng qua céc kich thwdc so. Céc kich thudc nay dwoc chialam hai loai: dién
mao va so ndo. Céc kich thudc so ndo bao gbm: chiéu rong hdp so, chiéu rong hai 0
mat, chiéu rong lién 6 méat, chiéu rong 16 mii, chiéu rong hai gd ma, chiéu rong viing
mat dwdi, va chiéu cao mat. Céc kich thudc dién mao la nhirng kich thurdc thé hién
méi lién quan giira mé va xuong bao gobm: cao mdi, cao tai, rong tai. Sau do, nguoi ta
danh dau mot loat cac diém mdc trén hop so va danh dau céc vi tri twong (ng trén anh
hodc video mat. Cudi cling, nguoi ta tién hanh 16ng so vao anh hodc video dé danh
gia si phl hop gitra anh hodc video mit va hdp so. Dwa vao kinh nghiém nhan trac
cta chuyén gia phap y, quan sat vé do day mé mém phan céch gilra so va bé mat da,
vi tri diém méc va dic diém hinh théi, nhan trac, nguoi ta s dwara két luan liéu co
kha ndng hdp so la clia nguoi c6 anh hai chiéu hodc doan video quay khuén mat hay
khong. Y éu cau cta ky thuat nay phai c6 doan video hodc anh clia khuén mat, trong
khi nhiéu ltuc khai quat tt thi chi c6 di¥ liéu hdp so. Bén canh do, ky thuat chong khit
anh yéu cau thiét 1ap thiét bi chuyén dung twong doi phirc tap. Hinh 2.2 m t4 hé thdng
phuc vu viéc chong khit anh Ién sp. Hé thong bao gdbm: may quay, chan may quay,
thiét bi tron video sd, hé théng man hinh hién thi s, ban dat hop so, thiét bi diéu khién
ban dat hdp so, thiét bi diéu chinh hé thong hién thi, may tinh.



Hinh 2.2: M6t hé théng chéng khit anh 1én hop so.

Vi nhitng tr& ngai trén, cac nha nghién clru quan tam nhiéu dén dwng khudn mat
ba chiéu tr hdp so khdng can hinh &nh cho tru¢c clia khuén mat. Nhin chung, dung
lai khuén mét ba chiéu tir hop so duoc thye hién theo qui trinh sau. Dau tién, mé hinh
ba chiéu cla hdp so dwoc tao ra bang céc thiét bi s6 hoa nhuw chup cat 16p
(Computerised Tomography Scan - CT scan), chup cong hudng tr (Magnetic
Resonance Imaging MRI). Tao bé mit khuén méit dwa trén viéc sip xép céac bd phan
trén khudén mét theo cdu trdc sinh hoc hay thong tin do day dir liéu mé mém bang céc
codng cu ndi suy nhu B-spline, S-pline phan cap, NURBS. Cudi cuing, tao cac bd phan
trén mat nhu mat, mi, tai, méi valam min bé mét da. Tri thirc phuc vu cho qua trinh
phuc ding dwoc tim hiéu tir di¥ liéu thic té thu nhan tir cac thiét bi s héa. Viéc xac
dinh cé&c co, mo, sun va céc do do lién quan nhr do day md mém co thé duoc thuc
hién trén céc dit liéu chup cat |op, chup cong hudng tir bang céc thiét bi va phan mém
chuyén dung. Céc phrong phdp dé phuc dwng khudn mat ba chiéu tir hop so duoc chia
lam hai nhdm chinh: Phuong phép dwa trén giai phau [90] va phuong phép dwa trén
do day md mém [7, 36, 50, 69, 83].

Déi voi phuong phap dva trén gidi phau, ciu tao sinh hoc ctia khuén mat duoc
nghién ctru chi tiét. Hop so duoc bao phi béi cac |6p co, cac tuyén vacac |6p sun sau
d6 mai bao pht bai 16p datao nén hinh dang khuén mat. Nhw vay, dé téi tao lai khudn
mat theo phuong phap nay, nguoi ta phai tién hanh mé phong sip xép co, céc tuyén,
sun va pht bé mat da theo diing ciu tao sinh hoc cia khuén mat (Hinh 2.3). Phurong
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phép nay duatrén co s& mé hinh héa cac co mat va dp chiang vao hép so. Viéc nay
doi hoi rat nhigu thoi gian cling nhu hiéu biét sAu rong vé giai phau hoc khudn mét vi
phai mo hinh héatirng co. Nhung doi lai, khudn mét dwng lai rat song dong. Phuong
phép nay phu hop véi dang bai toan dwng lai khuén mat ctia cac xuong hda thach khi
ma céac dit liéu théng ké vé nhan trac khong co. Do ciing laly do tai sao phwong phép
diing do day mé mém pho bién hon.

Hinh 2.3: Dung khudn mit dwatrén giai phau.

Phuong phap ding do day md mém |a phwrong phap dap |én bé mit hop so phan
md mém va phan da mat (Hinh 2.4). Phan mé mém duwoc tinh toan vé dé day mdé mém
clia tirng vung vatlrng vi tri trén mat can clr vao céc dac diém hinh thd nhan chiing
hoc. Phrong phap nay yéu cau phai biét vi tri méc do trén so va dé day mé mém tai
nhitng vi tri d6. Nhw vay, phrong phdp nay khong yéu cau hiéu biét giai phau sinh
hoc nhiéu cling nhu théi gian dung khuén mat nhiéu nhu phrong phap dwa trén giai
phau.

Hinh 2.4: Dung khudn mat dyatrén dé day mé mém.
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2.2 Biéu dién mé hinh ba chiéu khudn méit va so

Biéu dién bé mat d6i tvong [a mdt phan trong quéa trinh mé hinh hoa déi twong.
DE biéu dién bé mat, ngudi ta ding dén cac cach sau [18]: ham hién, ham &n, bé mét
tham s valuw6i dagiéc.

Dung ham hién

Trong khong gian hai chiéu, mdt dwdng cong dwoc goi 1a biéu dién dwdi dang
ham hién néu dwong cong dir liéu duoc biéu dién bdi ham hién mét an 'y = f(x). Tap
di liéu dudi dang (x,f(X)) véi moi x trong mién dang xét duoc goi |a biéu dién roi rac
cuadudng cong.

Trong khodng gian ba chigu, b8 mat biéu dién dwdi dang ham hién néu bé mét dir
lidu duoc biéu dién bai ham hién hai &n z = f(x,y). Tap di liéu (x,y,f(x,y) v&i moi (x,y)
trong mién dang xét duoc goi labiéu dién roi rac cliabé mét cong.

Dlng ham an
M6t duong cong an (bé mat cong an) la tap nghiém ctia phuong trinh c6 dang
f(x,y) = 0 d6i v6i duong cong (f(x,y,2) = 0 d6i voi mat cong).

Bé mat an: la mot tap mirc trong REcd dang M = {(x,y,2) € R®: f(x,y,2) = ¢}, Vv6i
c lamdt hang s, f 1a ham gia tri thuc xéc dinh trén R, Khi cho trudc mot ham 4n,
mot bé mat da gidc cd thé duoc sinh radé xap xi bé mat doi tvong.

Dung bé mat tham s6

Trong biéu dién tham s3 clia dudng cong hay bé mat, mdi thanh phan toa do
duoc biéu dién bdi mot ham clia mot hay hai tham s3. (x(t),y(t),z(t)) véi tham s5 t biéu
dién duong cong. (x(u,v),y(u,v),z(u,v)) véi hai tham s6 u vav biéu dién bé mat.

Dung lwgi tam giac

Bé mat déi tvong duoc xdp xi bang cac da giac, thong thudng [a cac tam giéc vi
tam gi&c chac chan la mot da giéc 16i. Céc thao tac t6 mau, danh bong, tao sang cho
bé mat ddi twong sB dé dang hon khi thire hién trén cac da giéc 16i.

Trong bai toan dwng lai mé hinh ba chiéu khudn mét tir hdp so, biéu dién bé mat
khudn mat va so s3 héalavén dé quan trong. Viéc biéu dién bé mat khudn mat va so
cling mot dang s& dé dang hon cho viéc thye thi. Vi, khuén mat 1a mét bé mat linh
hoat lién quan dén ctr dong. Tir tredc dén nay, bé mat khudn mat dwoc biéu dién bdi
luéi dagiac hodc bé mat tham so.
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2.2.1 M6 hinh héabé mit khudn mét bang lvéi da giac

Bé mat khudn mét co thé duoc xdp xi bang ludi da giac (Hinh 2.5). Cach biéu
dién nay duoc Gouraud [25] gi6i thiéu dau tién. Ong Idy mau mot s diém trén khudn
mat sau d6 ndi nhitng diém nay lai tao thanh lwdi da gidc xap xi khudn mat. Sau do,
Parke [63] cling tao ra lwdi bé mat khudn mat chuyén déng. M6 hinh ba chiéu khuén
mat gbm 250 da giac va 400 dinh. Vi khudn mét c6 tinh déi xirng, mét nira khudn mat
duoc tao ra bang tay, nira con lai sinh ra bang phép 1y déi xing. Dé tao bong tron
Parke diing nhiéu da giac hon & nhitng chd co dd cong cao (mdii, miéng, xung quanh
mét, canh cdm) va it da giac hon & chd phéng hon (trdn, m4, cd).

I

I

it

Hinh 2.5: Vi du vé biéu dién bé mit khudn mét bang lwéi da giéc.

Nhiéu hé thdng tao ctr dong trén khudén mét sir dung lwéi dagiac dé biéu dién bé
mat da ciia khuén mat. M6 hinh ba chiéu khuén mat CANDIDE [73] va mb hinh ba
chiéu khuoén mat Greta [64] |a nhitng vi du dién hinh. Md hinh CANDIDE ban dau
bao gém 75 dinh va 100 tam giac. Phién ban tiép theo CANDIDE2 [89] c6 sb luvong
dinh nhiéu hon bao pht toan bd phan truéc dau (bao gom ca téc varang) vavai. Mo
hinh CANDIDES [4] thém cac chuyén dong don gian. M6 hinh Greta [64] gom 15
nghin da giac. V6i s8 lvong da giac 16n, khudn mat Greta rat min va biéu dién cam
xuc t6t. O nhitng ving lién quan nhiéu dén biéu dién cdm xuc nhu miéng, canh miii,
mat, |6ng may lueng da giac nhiéu hon,

M6t hé thong khuén mat khac ngoai lwéi da giac thé hién 16p da, con co tang
m&, tang co, bé mat hop so mo phdng hé thdng co vat ly [36, 44].

D& m6 hinh hoabé mit khudn mat déi tvong cu thé bang ludi dagiac, ba phrong
phap sau duoc sir dung. Phrong phap thiv nhat, bé mat khuén mat dwoc xay dung tr
phan mém do hoa ba chiéu nhu AutoCaD, 3DMax. Day la cong viéc ton nhiéu cong
strc va yéu cau tinh ti mi. Phuong phap thi hai dung anh chup vakhéi phuc lai thong
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tin ba chiéu. Cach tiép can thir ba dung may quét ba chiéu. D liéu quét ba chiéu rat
chi tiét va chinh xac ta chi can tao |&p phu trén bé mat [a cé khuén mat két qua.

X&p xi bé mat khudn mét bang lv6i da giac o nhigu vu diém. X ly bé mit da
giac nhu cat xén bai khung nhin, xac dinh bé mat &n, t6 mau tao bong cho céc bé mét
dé dang dwoc thuc hién bai cac thuat toan hiéu qua trong do hoa méy tinh [47, 88].
Nhiing thuat toan nay nhanh va chi phi thap hon khi so véi cac thuat toan ap dung cho
cac bé mat tham sd bac cao.

2.2.2 M6 hinh hoa bé mat khuén mét bang bé mét tham s

Coons [19] mudn dung mdt ham toan hoc biéu dién bé mat khudn mat. Tuy
nhién rat kho dé tim ra mot ham biéu dién chi tiét toan bd khudn mit. Mot cach tiép
can kha thi latao ra mot bé mat bao gdém mét s6 manh bé mat. Nhirng manh nay duoc
ghép ndi lai v6i nhau tai cac bién. N6i cach khac, cac manh ghép ndi lién tuc bac
khong. DEé bao dam s tron muot cho bé mat yéu cau cac manh ghép néi phai lién tuc
bac cao. Nhirtng bé mat bao gom cac manh bé mat dwoc diéu khién bdi tap cac diém
diéu khién. Céc diém diéu khién W; duoc to chirc thanh mot [udi kich c& (n+1)x(m+1).
Céc diém trén bé mat w(u,v) dwgc dinh nghia latong cé trong sd clia cac diém diéu
khién:

w(u,v) =Y > Ni(u)N;(0)W; (2.2)
i=0 j=0
Trong d6 Ni(u) va Nj(v) la cac ham co si. Mot ham co & biéu dién mot duong
cong trong khong gian hai chiéu. B& mit duoc tao rabang cach két hop rat nhiéu manh
dudong cong. Céc dudng cong duoc lrachon sao cho bé mét tron nhan. Théng thudng
céc duong s-pline duoc dung bai chiing biéu dién dwvoc ham bac cao malai don gian.

DE biéu dién bé mat da clia khudén mat, nguoi ta hay dung cac ham co s 1a cac
dwong s-pline. Em bé Billy trong bo phim "Tin Toy" [70] dau tién duoc xay dwng béi
cac manh Bezier dwoc tam giac hda. Tuy nhién, md hinh c6 bi nhan. Sau d6, mb hinh
ding bé mat s-pline thay thé, dé gidm di céc vét nhan (Hinh 2.6). Khudn mat trong
[84] sr dung cac manh ghép B-spline. Cac manh nay lién tuc bac hai do vay bé mat
rat tron nhan.

M hinh héa khuén mét bang bé mat tham s6 can it diém di liéu va tron nhan
hon so v6i biéu dién da giac. Tuy nhién, céch tiép can nay gap kho khan & quatrinh
hién thi. Céc thuat todn loai bd mat an khong hiéu qua. Hon nita, khi bac clia bé mat
tdng 1én thi chi phi tinh toan rat dat. Vi Iy do nay, nén véi bé mat dugc biéu dién bai
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phuwrong trinh bac cao nguoi ta cling tién hanh bién doi thanh dang ludi ding quéatrinh
dagiéc hoa.

Trong nghién ctru ctia minh, ching téi dang: lwéi tam giac dé biéu dién md hinh
ba chiéu clia so (mau) va khuén mit (mau) & cac Chuong 3, 4, va 5 tiép theo. Bai vi,
nhi*ng wu diém cla biéu dién ludi da giéc so véi biéu dién bé mat tham s8 dugc phan
tich & trén. Pa giac hoa con dé dang md ta cac ving bé mat khéng gidng nhau, vi du
trén bé mat khudn mét va so, viing miéng, ving mat phic tap ching tasé mé hinh héa
bang nhiéu tam giéc hon trong khi cac ving méata cé thé giam lugng tam giac. Trong
khi néu dung cac bé mat hién va cac bé mat tham s8, ching ta can dung dén cac ham
béc cao. Biéu dién ludi da giéc gitp dé dang thwc hién céc thuat toan do hoa. Sau khi
c6 md hinh ba chiéu ctia sp hodc mat, chiing ta dung cac thuat toan té6 mau, tao bong,
chiéu sang.

Hinh 2.6: Vi du vé biéu dién bé mit khuon mét bé mét s-pline.
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CHUONG 3. DUNG MO HINH BA CHIEU CUA SO TU ANH

S6 héa hdp so ba chiéu la budc rat quan trong trong viéc dwng lai md hinh ba
chiéu khudén mat tir hdp so. B&i vi, hdp so lakhung xuong cling cliakhudn mat. Thong
thuwong dé co dir liéu sd hdaba chiéu cliahdp so, nguoi tadiing may quét bachiéu[7,
36, 50, 69, 83, 90]. So quét c6 db chinh xac cao. Tuy nhién, may quét ba chiéu co chi
phi cao va khong thuan tién dé mang ra hién truong. Nhu vay, viéc dung mo hinh ba
chiéu clliaso tir &nh hai chiéu s8 hop ly hon viéc siv dung dit liéu quét. Béi vi, do chinh
xac md hinh ba chiéu clia so gép phan quyét dinh nhiéu dén d6 chinh xac ctia mat
dwoc dung lai. Do vay, nang cao dd chinh xac ctia md hinh ba chiéu clia so gop phan
nang cao do chinh xac md hinh ba chiéu khudn mat. Vi cach tiép can tir anh, lam thé
nao tang cud'ng dd chinh xac ctia mé hinh bachiéu cliaso dung lai.

Trong chuong nay, ching téi dé xuat mot thuat toan dwng mé hinh ba chiéu clia
so tir &nh hai chiéu. Trong thuat toan nay, chung toi s dung giai phap diéu chinh dac
treng o ba chigu khic phuc anh hwéng clia 16i truot dé nang cao do chinh xac cla
md hinh ba chiéu clia so.

L6i truot 1&16i phét sinh khi trich chon ddc trweng hai chiéu trén anh. Ching toi
thurc hién phan tich, danh gial6i truot va duaragiai phép han ché anh hudng clia 10i
nay 1&n md hinh ba chiéu cla so. Bau tién, ching t6i ti€én hanh chup anh quanh hdp
s0. Céc dic trung hai chigu duoc trich chon trén anh. L6i treot duoc xé&c dinh deatrén
dac treng va cach thirc chup anh. Tl cac cdp dac trwng twong (Png clia cac cap anh
lién tiép, ching tdi tinh ra toa dd ba chidu clia ching. L6i treot néu trén dwoc ding
dé diéu chinh céc dac trung so ba chiéu. Cudi cuing, dva vao dac treng so ba chiéu,
ching t6i bién d6i mdt moé hinh ba chiéu clia so mau thanh mé hinh ba chiéu ciia so
két qua.

Noi dung clia chuong dwgc to chirc nhi sau. Phan 3.1 gi¢i thiéu nhirng nghién
ctru dwng mo hinh ba chiéu khudén mat tir anh hai chiéu. Bong thoi, phan nay gioi
thiéu céc bb trich chon dac trwng trén anh, tlr d6 lva chon bb trich chon dac trung phu
hop v6i bai toan dwng mé hinh ba chiéu clia so tir &nh. Sau d6, ching toi trinh bay
thuat toan dwng mo hinh ba chiéu clia sp tir &nh trong Phan 3.2. Trong phan nay,
ching t6i phan tich 16i trugt phét sinh khi trich chon ddc treng hai chiéu, sy anh hudng
clia no 1én viéc xay dung dac treng so ba chiéu va cach khic phuc. Sau d6, mdt mé
hinh ba chiéu clia so mau duoc bién ddi cho khép voi céc dic trung so ba chiéu dé co
dwoc md hinh bachiéu cilaso két qua. Thir nghiém vadanh giadwoc trinh bay & Phan
3.3.



3.1 Nhirng nghién ctru lién quan

3.1.1 Dung mé hinh ba chiéu khudén mét tir dnh

Trong cac nghién clru trvde day, sd hda hdp so ba chiéu thuong duatrén dir liéu
quét, trong khi dirng mé hinh ba chiéu khudén mat tir anh chup da cé nhiéu nghién ctru
lién quan. Viéc sb hoa so ba chiéu va khuén mat cé s gidbng nhau béi ching twong
dong vé cau tric sinh hoc. Do vay, chiing t6i tim hiéu cac k¥ thuat dwng mo hinh ba
chiéu khuén mat tr &nh, tr d6 mé réng sang bai toan dung md hinh ba chiéu cla so
tlr anh.

Dung m6 hinh ba chiéu khudén mat tir &nh gdm ¢6 hai giai doan chinh dwng hinh
dang khudn mat, vatao |¢p phl. Giai doan tao 1¢p phl tao nén mau sic, do béng cho
khudn mét bang cach dan anh phi 1én md hinh ba chiéu khudn mét. Ching téi khéng
dé cap dén buwédc nay trong pham vi luan an. Dung hinh dang khudén mat la giai doan
quyét dinh dé cé duwoc mot md hinh ba chiéu khuoén mat chinh xéc. Tir phan nay tré
di, ching téi coi dung hinh dang khudén mat la dung mé hinh ba chiéu khuén mat.
Dung md hinh ba chiéu khudén mat tir &nh dwoc chia thanh hai loai: Dwng mé hinh ba
chiéu khuén mat hoan toan dva trén anh, va dung mé hinh ba chiéu khuén mat dua
trén anh vabién déi khudn mét mau. Bai phrong phép thik nhat, toa dd ba chiéu dugc
tinh dya vao d6i sanh anh hodc dwa vao thdéng tin anh sang. B6i véi phrong phap
dung khuén méat mau ngudi ta ding mot mé hinh ba chiéu khuén méat mau va bién
ddi nd sao cho khép voi thong tin khai thac duoc tir anh.,

3111 Dwng mé hinh ba chiéu khuén mat hoan toan duatrén anh

Duwng md hinh ba chiéu khuén mat hoan toan dwa trén anh la khdi phuc théng
tin ba chiéu tir anh va céch thirc chup anh. Dé giai quyét bai toan nay cé hai nhom
phrong phép chinh: dva trén d6i sanh anh va dua vao anh sang. Phuong phap dua
trén doi sanh anh tim ra céc cap diém tvong ng trén hai birc anh. Sau d6, dp dung
hinh hoc e-pi-pd-la (Phu luc 1) khéi phuc lai dd siu clia cac diém anh. Phuong phép
thir hai dua trén anh sang thuc hién tinh toan cuong doé sang clia cac anh duoc chup
vi ngudn sang khac nhau. Tir d6 khoi phuc lai thudc tinh clia bé mat dé xap xi lai bé
mat.

Phurong phap dwa trén doéi sanh anh
Trong phrong phap nay, qui trinh dé tinh ra thdng tin ba chiéu clia khuén mat
gom cé ba budc: tim mdi lién hé gilra cic anh, tim cap diém anh d6i sanh vatinh ra
ban d6 do sau (thdng tin ba chiéu). Théng thuong hai budc cudi duoc gdp vao thanh
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mot. Tim méi lién hé gitra cic anh co thé thdng qua hiéu chinh may quay hoéc hiéu
chinh anh dau vao dung hinh hoc e-pi-pé-la.

Hiéu chinh may quay la viéc tinh ra cac théng s6 clia may quay nhu tiéu cu, do
méo 6ng kinh (théng sb trong clia may quay) va mdi quan hé gitrahai hay nhiéu vi tri
chup anh khac nhau (thdng sd ngoai ciia may quay - xem phwong trinh 6.2). Cac thdng
S0 trong cho biét moi d6i twong ba chiéu s& xuét hién trén anh nhu thé ndo. Noi cach
khéc, thong s trong cho biét phép chi€u thé hién mai lién hé gitra diém ba chiéu va
anh thu nhan dwgc. Cac théng sd ngoai cho biét mdi lién hé gilra cac blc anh voi
nhau. Hiéu chinh anh dau vao la bién ddi céc birc anh sao cho céc dudng e-pi-pd-la
tring véi cac dwdng nam ngang nham muc dich giam lwong tinh toan trong qua trinh
tim cdp diém doi sanh & budc sau. DE cd thé thuc hién dwgc viéc hiéu chinh anh,
nguoi tatién hanh trich chon va déi sanh cac cap diém dac trng trén anh khudn mat.
Nho mai lién hé giltra cic cap diém dac trvng ndy, nguoi ta sé tim ramoi lién hé gitra
céc birc anh thong qua matran co ban (xem Phan 6) dé hiéu chinh anh. Tim cap diém
doi sanh la budc xéc dinh toan bd céc cap diém anh déi sdnh twvong (ng trén toan bd
btrc anh. DE tim ra cac cap diém anh doi sanh trong trng cho céc diém déc treng hay
cho toan bd diém anh trén anh nguoi ta phai dung dén ham do do twong tu gitra hai
diém anh. Cudi cung, tinh toan doé sau duoc thic hién thong qua cac phép chiéu
nguoc.

Trong [21, 23, 68, 74], céc téc gid sir dung hinh hoc e-pi-pd-lalam co s dé hiéu
chinh &nh dau vao (Hinh 3.1). D€ c6 thé thic hién dwoc viéc hiéu chinh anh, nguoi ta
tién hanh trich chon dac trng trén khudén mat va tim ra cac cap diém dac trung doi
sanh tuong (rng gitra cac anh chup. Nho moi lién hé gitra cac cap diém nay nguoi ta
S8 tim ramoi lién hé gilra céc birc dnh cling nhr phép chiéu thu nhan anh tir déi tuong
ba chiéu. Park va Jain [62] thiét 1ap mot thiét bi ho tro don gian (bang ca-rd mau) dé
hiéu chinh may quay (Hinh 3.2). Thong tin tlr anh chup bang ca-rd dwoc ding dé tinh
ra cac thong 6 trong va ngoai clia may quay. Khi biét triedc kich cd clia cac 6 vubng
ca-rd, bang cac k¥ thuat xi 1y anh nhw trich chon diém goc, ngudi ta xéac dinh rakich
cd cla cac 6 vudng ca-ro trén anh, mai lién hé gilra dnh chup va bang ca-ro that gilp
takhdi phuc lai cac théng s6 may quay (Hinh 3.3).

Trong budc tim cap diém doi sanh, rat nhiéu cac rang budc dvoc sir dung khi
tim s d6i sanh twong (rng gitra cac dnh duratrén cac thudc tinh clia chinh cac anh nay,
vi du, rang budc e-pi-pd-la, rang budc ngudn sang, rang budc duy nhit. Nguoi ta chia
btrc dnh thanh cac vung vatim kiém sy tvong ty clatat cd cac vung trén birc anh dwa
trén ham do do twong ty. Tir d6, tinh raban do do sau ddi twong. BE dung ham
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Hinh 3.1: Dwng md hinh ba chiéu khuén mat tir anh dwavao hiéu chinh anh.

Hinh 3.2: Anh bang ca-rd dé hiéu chinh may quay.
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Hinh 3.3: Ding mo hinh ba chiéu khuén mat tir &nh dung bang ca-rd dé hiéu
chinh may quay.

tong tw nguoi ta dung dén clra sd tvong quan vaclrasd tim kiém[3, 58, 61, 79, 80].
[79] dung hai chién luoc: (i) xac dinh clra sd tim kiém va kich ¢& clra s6 dung thuat
toan dwatrén dac treng va (i) doi sanh dua trén thong tin vé canh tach duoc tir bién
doi wavelet. Khi két hop hai phuong phdp nay téc gia tim ra duoc kich ¢ clra s tim
kiém va clra sO twong quan pht hop dé giam 16i trén nhigéu dang anh khéc nhau. Fu
vaDa[22] két hop viéc thay ddi clra sd twong quan va phuong phép quy hoach dong
dé tao rathuat todn doi sanh mdi. M6 hinh ba chiéu khuén mat két qua dwgc danh gia
la mwot hon vasinh dong hon.

Phuong phap dra vao anh sang

Néu biét dwoc cac thdong sd bé mat nhu vec-to phép tuyén, do cong nguoi ta co
thé xap xi lai cic bé mat. Dva vao diéu nay, nguoi ta tién hanh ding lai bé mat ba
chiéu bang céach thiét 1ap ngudn sang khi chup anh (Hinh 3.4). Vec-to phép tuyén clia
bé mat va céc thdng tin khéac clia bé mat dwoc tinh dya vao céc thong tin biét trwéc vé
nguon chiéu sang cling nhi bé mat phan chiéu cliaddi tuong. Boi véi bé mat Lambert,
vec-to phdp tuyén bé mat dugc xac dinh néu tai diém tinh vec-to phdp tuyén dugc
chiéu sang bdi it nhat ba ngudn sang biét trwvgc. Thong thuong, nguoi ta chup ba biic
anh & cung mot géc dd nhung véi ba ngudn sang khac nhau, va mdt birc anh voi ca
ba ngudn sang duoc bat 1én. Babirc anh dau dung dé tinh ratoa dd bachiéu. Blrc anh
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cubi cling duing dé tao I&p phi. D06 chinh xac phu thudc vao viéc tinh phép tuyén bé
mat cling nhw viéc tinh toa dd ba chiéu dwavao phap tuyén bé mat. Thudc tinh phan

sy, v 9 ¥
khuon mat
Thong tin | Tinh théng
ngudn séang s6 bé mat

Thong so
bé mat

Dung bé
mat xap xi

M5 hinh 3D
/ khuon mat /ﬂ

Hinh 3.4: Dyng mé hinh ba chiéu khudn mat tir thiét 1ap ngudn sang khi chup anh.
chiéulathudc tinh ndi tai cllasy vat. KEt cau bé mat s8 tao radd béng khac nhau clia
bé mat dwéi tac dong clia ngudn sang. Chinh diéu nay lam cho bé mat déi twong bi
thay doi khi thay doi ngudn sang chiéu vao né. Dyavao dé nguoi ta co thé khdi phuc
lai cac tham sd bé mat khi phan tich cac blrc anh chup bé mat véi ngudn sang thay
doi.

Trong [78], may quay va cac ngudn sang duoc bo tri twong d6i xa doi twong dé
huéng anh sang va hudng nhin khong thay doi khi tiép can déi twong. Cac ngudn sang
dwoc bd tri sao cho khéng bd ba ngudn sang ndo dong phéng. Nguoi ta thiét 1ap méi
quan hé gilra cwong do sang clia diém anh, vec-to hudng tdi clia ngudn sang va vec-
to phap tuyén tai diém anh. Tl méi quan hé nay cac tham so clia bé mat nhu vec-to
phdp tuyén duoc tinh ra. Meng va Zhu [49] sir dung may quay va dung mdt nguon
sang. Thi tuc xr ly anh sang téac gia str dung lién quan dén k¥ thuat xac dinh vi tri
cliaméat. Céc thi tuc xt 1y &nh sang va hiéu chinh méy quay duoc ding dé ho tro viéc
tinh toan ra bé mat ba chiéu.

Phuong phép dwa vao anh sang théng thwong doi héi mot thiét [ap chat ché vé
thiét bi va diéu kién chup anh. Céc ky thuat dugc sir dung lién quan nhiéu dén cac
tham s0 thé hién tinh chéat vat ly clia anh sang.
3.1.1.2 Dyng md hinh ba chiéu khuén mat diatrén anh vabién déi md hinh ba chiéu
khudn mit mau
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Trong phrong phap nay, cac dac trweng hai chiéu duoc trich chon va doéi sanh tw
dong hodc bang tay trén anh chup khudn mét. Tir sy twong (rng clia cac cip diém dic
trung nguoi ta tinh ratoa dd ba chiéu cla ching. Céac dac trwng ba chiéu duoc dung
|am céc diém diéu khién dé bién d6i md hinh ba chidu khudn mat mau dé dat duoc
md hinh ba chiéu khuén mat mong muén (Hinh 3.5).

/ Rnh /
khudn mat

|
¥

Trich chon
dac trung

Cacdac

trung 2D
Tinh dac
trung 3D

Cac dac
. — v trung 3D
Mo hlﬁﬂh Bién doi mo hinh
3D khudn | 3D khudn mat
mat mau mau

[

/ Mé hinh 3D
khuon mat

Hinh 3.5: Dung md hinh ba chiéu khudén mét dravao mé hinh ba chiéu khudn mét mau.

Nguoi ta cd thé dung hai birc anh clia khuén mat: mét bic truc dién, mét birc
nghiéng 90°. Thanh phan X, Y ¢d & birc anh truc dién va thanh phan Z cé & birc anh
nghiéng. Toa do céc dic treng clia mat nhy méat, 16ng may, méi, mii...dwoc tinh tir
anh nho vao céc k¥ thuat x Iy anh. Hodc, nguoi ta co thé chup anh khudn mat & it
nhat hai goc dd khac nhau ciing voi viéc dung bang ca-rd hd tro hiéu chinh méy quay
dé tinh ra dac trwng ba chiéu trén khuén mat. V&i céch ti€p can nay, nguoi ta co thé
dung mé hinh ba chiéu khuén mat mau & mdt trong hai dang: mé hinh ba chiéu khuén
mat bién d6i va moé hinh ba chiéu khuén mat dang luéi da giéc.

22



M6 hinh ba chiéu khuén mat bién doi

M6 hinh ba chiéu khuén mét bién doi (Facial Morphable Model) [a m6 hinh ba
chiéu khuén mat dwvgc tham sb héa va duwgc xay dwng tir dir liéu mat quét ba chiéu.
Céch tiép can dwng md hinh ba chiéu khudn mat bién doi dau tién duoc gigi thiéu
trong [12]. Qua trinh xay dwng md hinh ba chiéu khuén mat bién déi gom hai buéc:
(i) tim kiém sy twong quan gitra cac dir liéu dau vao, va (i) dwng mo hinh bién doi.

D liéu quét duoc biéu dién trong khéng gian vec-to vaduoc thiét 1ap méi tvong
quan dyavao hai cach tiép can: dong quang hoc (Optical Flow) [10, 11, 12, 14, 37,
38, 65, 75] vamanh s-pline méng (Thin Plate Soline - TPS) [66]. Trudc hét, cac diém
mdc twong quan véi nhau trén tirng cap dir liéu dau vao duoc thiét 1ap tu dong hoac
bdng tay sau d6 mai dung céc k¥ thuét khac nhau dé thiét 1ap sy twong (ng & cac Vi
tri con lai trén toan bo di liéu. DE6i voi cach tiép can dung TPS tac gia chi rarang mé
hinh ba chiéu khuén mét bién déi két qua giam 10% 16i so véi cach tiép can thi nhat.

Sau khi thiét 1ap duoc mdi quan hé tvong quan gitra cac dir liéu quét dau vao,
hay néi cach khac la thiét [ap moi quan hé gilra cac vec-to hinh dang dau vao. Phan
tich thanh phan chinh (Principal Component Analysis - PCA) dwgc 8p dung dé tinh
ra céc giatri riéng va céc vec-to riéng trén tap vec-to nay. Khudn mat bién doi chinh
la sv két hop tuyén tinh gitra khudn mét trung binh va cac vec-to riéng. Trong [75],
thay vi dung PCA thong thutng, tac gid dung md hinh da PCA. Do d6 phtic tap cla
tirng vung trén khuén mat |a khac nhau, tac gid da chia khuén mat thanh cac ving
khac nhau va ap dung PCA trén tlrng vung mot cach doc 1ap. Sau dé két hop tirng
vung cliakhuén mat lai dé tao ra md hinh ba chiéu khudén mét bién doi.

Viéc dung md hinh ba chiéu khudn mat bién d6i c6 mot so tré ngai: Xay dwng
mo hinh ba chiéu khuén mét bién d6i phai dung dén di liéu quét cac khudn mat clia
mot nhdm ngudi. Chat lwvgng dir liéu dau vao phu thudc vao viéc thiét 1ap diéu kién
dé quét dir liéu. SO lwvong co s dir liéu ba chiéu khuén médt la han ché. Chat lvong
ctia md hinh ba chiéu khuén méat bién doi phu thudc rat nhiéu vao viéc thiét [ap moi
quan hé tvong (rng gitra céc diém mac.

M6 hinh ba chiéu khudén mat dang luéi da giac

Céc mod hinh ba chiéu khuén mit mau dang luéi da giac duoc tao san bai phan
mém nhw 3D Studio Max, Maya, Poser,.. V&i mé hinh ba chiéu khuén mit mau dang
lwdi da giac, cac phép bién d6i dé dang dwoc &p dung nham muc dich bién déi mod
hinh ba chiéu khuén méat mau vé mé hinh ba chiéu khuén mat dich dwa theo cac dac
trung duoc xac dinh truéc. Mora va cong sy [56] da tao ra md hinh ba chiéu khuén
mat lwdi da gidc voi cac biéu dién cam xdc khéc nhau. M6 hinh ba chiéu khubén mét
duoc tao tir viéc huan luyén trén co & dir liéu &nh khudn mat hai chiéu sir dung thuat
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todn khoi phuc ciu truc tlr chuyén dong (Structure From Motion - SFM) mé rong. M6
hinh ba chiéu khuén mat két qua phu thuéc vao s6 lvgng anh tao nén md hinh ba
chiéu khuén mat lvéi da giac va khong thay doi nhiéu khi thay doi bd diém mdc huan
luyén tao nén md hinh ba chiéu khuén mat lwéi da giac. Phuong phap nay doi hoi
thiét 1ap diéu kién chup anh tvong ddi chit ché, vaanh dau vao can phai sip xép lai.

3.1.1.3 Nhan xét

Dung md hinh ba chiéu khuén mat dwa hoan toan trén anh thu dugc hinh dang
ctiamé hinh ba chiéu khudn mat & dang dam may diém. Mo hinh ba chiéu khuon mat
thu dwgc khéng co thoéng tin vé cac do do va mdi tvong quan clia cac bd phan trén
khuén mat. Nguoc lai, dung md hinh ba chiéu khuén méat dua trén md hinh ba chiéu
khudn midt mau thé hién rd dwoc méi quan hé gitra cac ving khéc nhau trén khudn
mat. Do vay, mo hinh ba chiéu khudén méat dwng lai dé dang duoc diéu khién dé thay
d6i hinh tha bang céch thay déi cac tham s8 hodc cac dinh biéu dién. M6 hinh ba
chiéu khuén mat & dang nay phuc vu tét cho céac (rng dung vé hoat canh, nhan dang
cling nhu biéu dién cdm xuc. Trong chueng ndy, ching téi mé rong thanh bai toan
dwng md hinh ba chiéu cliaso dwa trén anh va bién déi mo hinh ba chiéu clia so mau
dudi dang lwgi da giac. Boi vi, mo hinh ba chiéu clia so mau dang ludi da giac dé
dang sinh raso véi md hinh ba chiéu ctiaso mau bién déi. Hon nira, md hinh ba chiéu
clia so thu dwoc s8 thé hién duoc mdi tvong quan gitra cac bd phan do vay, ta cé thé
diing dé do céac sb do so, xéc dinh cac diém moc trén so dung dé dwng lai md hinh ba
chiéu khuén mat tir hdp so.

3.1.2 Céc bd trich chon ddc trung trén anh

DPac trung hai chiéu trén anh duoc trich chon ty dong. Viéc lva chon bd trich
chon dac trung phu hop cling 1a mét trong cac yéu té quan trong quyét dinh chat lvgng
cta két qua. Céc bd trich chon dac trung tv dong gom hai loai chinh: trich chon dac
treng dwa trén dao ham, va trich chon dac trwvng dang diém goéc. Céc bo trich chon
dac trung dua trén dao ham dung ma tran Hessian (Phu luc 3) clia cvong do anh dé
trich chon dac trung. Sau do6, dac trung duwoc md ta bdi vec-to dac trung bao gom rat
nhiéu cac thanh phan khac nhau bao gom ca huéng va dé |6n cla vec-to gra-di-en.
DE tinh ra matran Hessian clia dnh, toan tir LoG (Laplacian of Gaussian) (Phu luc 3)
duoc ap dung, dac treng chinh la cac cuc tri dia phwong clia LoG clia birc &nh. Nhitng
bd trich chon dac trung dung lwgc do trich chon nay dugc goi labd trich chon Hessian-
Laplace. Hai bd trich chon dac trweng xap xi bd trich chon Hessian — Laplace la SIFT
(Scale Invariant Feature Transform) [46] va SURF (Speeded Up Robust Features)
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[8]. SIFT xdp xi LoG béi DoG (Difference of Gaussian) (Phu luc 3), SURF xap xi
Hessian st dung b6 loc dang hép. Cai tién clia bb loc Hessian — Laplace ¢6 cac bo loc
Hessian — Affine. Céc bd loc nay t6t hon cac bd loc Hessian — Laplace. Uu diém clia
céc bd loc duatrén dao ham dé lalwge do trich chon dac trung LoG 6n dinh voi cac
muc co gian khac nhau. Hay néi cach khéac, dac trung tim dwoc bat bién trong phép
co gian anh.

Ho bd trich chon déc trung thir hai la cac bd trich chon dac trvng dang diém
gbc. Mo ta dac trwng nguoi ta chi biéu dién vi tri cliano. Trich chon diém goéc Harris
[29] dwatrén giatri riéng cia matran mé-men bac hai (Phu luc 3). B trich chon dac
trung diém goc Susan [76] dwa trén viéc so sanh ti 18 USAN (Univalue Segment
Assimilating Nucleus) gitra cac vung cé cuvong dé sang khéng giong nhau dé tim ra
vi tri diém goc. Hai bd trich chon dac trung diém goc hién dai Harris — Laplace [51]
hay Harris — Affine [52] dwatrén bd trich chon dac trweng Harris goc va tan dung vu
diém clia LoG dé tim ramirc co gidn tdi wu cliacéc dac truvng.

Trong nghién clru cla minh, ching t6i dung hai bo trich chon dac trung SIFT
va Harris, hai dai dién clia hai ho bd loc néu trén dé trich chon dac trwng va chi ra
rang phan tich 16i phu thudc vao cach chup anh chir khong phu thudc vao cong cu
trich chon.

3.2  Thuat toan dwng mé hinh ba chiéu clla so tir anh

Pé dwng mo hinh ba chiéu clia so dung anh so, gidi phap ching t6i dvara la
trich chon dac trweng hai chiéu trén anh s, tinh dac trwng ba chiéu tir dac trung hai
chiéu, sau d6 bién déi mdt md hinh ba chiéu clia so mau sao cho khap voi céc diém
dac tring ba chiéu tinh duoc dé ramo hinh ba chiéu clia so két qua. Chiing toi dé xuét
thuat toan Dung_So_Ba_ Chiéu dé dwng md hinh ba chiéu clia so tir anh nhu sau.
Trudc hét dé co dir liéu dau vao, ching toi tién hanh chup anh hop so. Bat co dinh
hdp so trén mdt mat phang P xoay dugc. Bat may quay cd dinh, xoay mat phang P
theo gdc quay ¢6 dinh a. Tai mdi vi tri chup anh hdp so. Ching ta thu dugc anh hop
s0 & céc goc nhin khéc nhau. Thay d6i vi tri bang ca-rd, chup anh bang ca-ro tai moi
vi tri bang may quay trén.

Thuéat toan 3.1 Dyng_So _Ba_Chiéu()

Dau vao: Anh so, anh bang ca-rd va mé hinh ba chiéu clia so mau
Pau ra: M6 hinh ba chiéu cliaso két qua.
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1. Tinhramatran hiéu chinh K chi*ratham sb trong clia may quay ttr dnh
chup bang ca-ro.

2. Trichchon déc trwvng hai chiéu trén cac anh so vatién hanh déi sanh cac
diém dac trwvng dé xéc dinh cac cdp diém dac treng hai chiéu déi sanh { (x -
X)} tréntirng cip anh lién tiép. Sau do, tinh 16i treet khi d6i sanh cac cap
diém dac trvng nay.

3.  Dung céc cdp diém ddc trung hai chiéu doi sanh {(x — x)} tinh duoc &
bwéc (2) tham s a géc nhin may quay khi chup &nh so va tham s trong clia
may quay thé hién quamatran K tinh dwgc & bwdc (1) dé tinh toado ba chiéu
{X} twong (rng cliacac cap diém { (x — x)}.

4. Dungl6i truot tinh dwoc & bwdc (2) dé didu chinh lai cac diém dic trung
bachiéu { X} tinh duvoc & bwdc (3) dé cd dwoc cac diém dac trng ba chiéu
chinhxachon{X }.

5.  Trén mod hinh ba chiéu clia so mau, xac dinh toa do cac diém ba chiéu
{X} twong (ng vGi cac diém bachiéu X da hiéu chinh & budc (4).

6.  Huanluyén mang RBF tim bién doi T bién tap diém { X} thanh tap diém
{X} vadung bién d6i T nay dé bién d6i mo hinh ba chiéu cliaso mau thanh
md hinh ba chiéu cliaso két qua.

Thuét toan chang ti duara két hop gitra bién d6i md hinh ba chiéu cliaso mau,
viéc thiét 1ap diéu kién chup anh va nhitng dac trung khai thac dwoc tir trén anh hai
chiéu dé khoi phuc lai thdng tin ba chiéu. D€ hinh dung cu thé dong chay clia cac
buéc trén ching t6i md hinh hoa thuét toan sau bwdc bang so d6 khéi (Hinh 3.6).
Diéu kién chup &nh dwoc thiét 1ap chic chd. Hop so duoc dit thing ditng & tw thé mét
phang Frankfurt (Phu luc 3) trén mdt mit ban xoay duoc P. Dat may quay cd dinh,
xoay ban xoay Vi c&c goc quay o bang nhau. Tai moi vi tri thuc hién viéc chup anh
hop 0.

Hiéu chinh may quay & budc (1) la quatrinh [dy thdng tin vé théng sb clia may
guay hay matran hiéu chinh K. Chang téi s b céng cu hiéu chinh danh cho Matlab
[13]. Bang ca-rd mau Hinh 3.2 1abang phang véi c&c 6 ca-rd den trang biét trude kich
thude. Trén céc blrc anh cliabang ca-ro, vi tri céc diém goc cliamdi 6 vudng den/tring
duwoc xac dinh nho cac ky thuat x ly anh, cung véi kich c& thuc té biét trudc cla
bang ca-rd, phép chiéu chup anh bang ca-ré dugc xac dinh. Tlr d6, matran hiéu chinh
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K duoc xéc dinh. Ma tran nay bao gbm tiéu ci, diém gbc, do 1éch nhu trinh bay &
Phan 6. D€ trich chon dac trwvng hai chiéu trén anh so & budc (2), chiing t6i dung céc
b trich chon dac ty dong dé tranh sai s chli quan do nguoi trich chon gay ra va dé
tang sO lvong céc diém dac trwng hai chiéu. Viéc tinh toan ra toa do céc diém dac
trung ba chiéu tai budc (3); hiéu chinh cac dac trung ba chiéu & buéc (4); xac dinh
céc dic trwng ba chiéu trén mé hinh ba chiéu clia so mau & budc (5) va bién déi mo
hinh ba chiéu clia so mau & bwdc (6) dugc trinh bay 1an luvot & cac Phan 3.2.1, 3.2.2,
3.2.3ti€p sau day.

Anhbang | :

ca-ro
A 4 v
1. Hiéu chinh 2. Trich chon dac
may quay trung, sai sO truot
Ma tran
hiéu chinh K
v Sai sb
. u Dac trungso 2D
3. Tinh dac | b truot M5 hinh 3D
trung 3D clia so mau
Pac trung L l
50 3D £ '.-r-_:i:'-'l‘._'n i .
.+ | 4. Diéuchinh dic 5. Xac dinh
’ trung so 3D diém 3D
Péc trung so 3D Dac trung
|, da diéu chinh trén mo h‘mp 3D
6. Bién doi clia so mau
mo hinh 3D |«
cla so mau
Mo hinh
3D cla so

Hinh 3.6: Dung md hinh ba chiéu cliaso tir anh.
3.2.1 Thuat toan tinh dac treng so ba chiéu

Déc trung so ba chiéu khoi phuc tir anh chup hdp so 1a yéu té quan trong dé xay
dirng md hinh ba chiéu clia so. D€ cd cac diém dac trwng so ba chiéu gitr lai do do,
ngoai thdng tin tir anh ching tdi dung thém céc cdng cu ho tro va thiét 1ap chit ché
céch thitc chup anh. Khi xoay ban xoay c6 gan hdp so véi cac goc déu nhau va gtk
nguyén hop so dé chup anh, chiing ta hoan toan xéac dinh dugc thong s6 ngoai clia
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may quay. Ma tran quay R duoc xéc dinh tlr géc quay a va vec-to tinh tiént = 0.
Thong sb trong cila may quay hay matran hiéu chinh K dwgc xac dinh tir budc hiéu
chinh may quay dung bang ca-r6. Céc diém dac trung hai chiéu d6i sanh {x « X}
duoc trich chon va d6i sanh tu dong. Véi tat ca cac théng tin nhu vay, dac trung so
ba chiéu dugc xac dinh thong qua thuat toan Tinh_bBac_Trwng_So sau:

Thuat toan 3.2 Tinh_bac_Trung So

Pau vao: Céc cap diém dac trung doi sanh tvong tng {X « X}, matran hiéu
chinh K, matran quay Rvavec-to tinh tién t.

Paura: Tap cac diém bachiéu {X} clatap cac cap diémanh {x - x} ndi trén.

1. Tinh matran may quay P va P’ cliahai birc anh lién tiép tr matran K, R
vavec-to tinh tién t.

2. Tinh matran co ban F tir matran hiéu may quay P vaP’

3. Ap dung thuat toan Tinh_Toa P9 _Ba_Chiéu [30]dé tinh ra cac dic trung
bachiéu { X}.

Thuat todn nay dwoc minh hoard & Hinh 3.7. Hai matran may quay P cua hai
birc anh lién ti€p chira céc cap diém déi sanh {x ~ X} tinh dwogc tir cdng thirc 6.2
(Phu luc 1) v6i K da biét. Matran co ban F thé hién moi lién hé gira hai birc anh
dang xét duoc tinh ratlr cdng thirc 6.3 (Phu luc 1) véi hai matran may quay da duoc
xéc dinh. Buéc thiv (3) cla thuat toan Tinh_ Bac_Trung So trén dwoc thuc hién voi
thuat toan Tinh_Toa D& Ba Chiéu clia hinh hoc e-pi-p6-la. Bau vao clia thuat toan
la cac cap diémdéc trwvng d6i sanh tvong (Png (X — X') vamatran co ban F. Paurala
cac diémba chiéu X twong (rng voi céc cap doi sanh (x — x).
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Hinh 3.7: Tinh diém dac treng so ba chiéu.

Hinh 3.8 minh hoa m6t vai dac trvng so ba chiéu dién hinh. Hinh 3.8 (tréi) biéu
dién céc diém dic trung so ba chiéu khi quan sét truc dién. Hinh 3.8 (phai) biéu dién
céc diém dac trung so ba chiéu khi quan sét nghiéng. Béi vi, thuat todn dwng lai mo
hinh ba chiéu ctia so tir &nh dung bang ca-ro biét trudc kich thudc dé hiéu chinh may
quay. Matran co ban F xac dinh theo sv d6 Hinh 3.7 |a duy nhat. Phép dung lai ba
chiéu khoi phuc lai duoc do do cliahdp so.
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Hinh 3.8: M6t s diém dac treng so ba chiéu.
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3.2.2 Anh hwdng ctia16i trwot 1én dac trung so ba chidu va cach khéc phuc

3.2.2.1 L6i trrot khi trich chon tw dong dac trwng so hai chiéu trén anh

Trong phan ndy, ching toi thiec hién phan tich anh hudng 16i truot cac dac trung
dén quéa trinh té tao dir liéu so ba chiéu. D6i voi dir liéu so, 16i truot cac dac trung
gay rasy sai léch lon gilratoa dd ba chiéu khdi phuc vadi liéu ba chiéu thuc té.

Khi chup &nh hdp so xoay theo chiéu ngang (chiéu x). Cac dac trung s bi truot
di theo chiéu quay (x) mdt khoang , cac dac treng nay hau nhu khdng thay doi theo
chiéu doc (y). Cac két quéa thir nghiém phan sau minh chirng diéu nay. Loi nay anh
huwdng dén viéc khdi phuc lai dac trung ba chiéu. Sy &nh hwdng dugc mod ta truc quan
nhu sau. Goi Cyva Czlahai vi tri lién tiép cia may quay, hai mat phang anh Ii va li+1
nam gitra déi twong ba chidu X va may quay (Hinh 3.9). Biém bachiéu X biéu thi bdi
hinh tron 16n ¢6 hinh chiéu lahai diém hai chiéu x; vaxz hinh tron nhé trén hai anh I
va li+1. Tuy nhién do qua trinh chup dnh xoay theo chiéu x nén dac diém tuong ting
tim duoc trén anh 1. khdng phéi 1a diém xz hinh tron nhd ma la diém .hinh vudng
nhd. Goi 16i truot 1a sy chénh 1éch gittax va . DO 16i trugt ndy ma diém té tao ba
chiéu khong phai la diém X nhr ban dau ma la diém X’biéu thi bdi hinh vuéng 16n,
thuc té xa hon (khi quan sét tlr cac may quay) so véi diém ba chiéu X thuc sur.

A 3

N

Hinh 3.9: L6i truot vadiéu chinh diém ba chiéu.
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3.2.2.2 Anh hudng ctialdi trrot |én cac diém dac trung so ba chidu va cach khic phuc

Cau hoi duoc dat ra la lam thé nao khdi phuc lai diém ba chiéu X thay vi la
diém X do 16i truot gay ra? Quan sét trén Hinh 3.9: C1, Cz1a céc tAm chiéu. X 1adiém
ba chigu, x1 va xz1avi tri diém anh chudn clia X trén hai mat phdng anh 7; va ,,,.
va 2, lavi tri diém a&nh trich chon tw dong tir bo trich chon déc trung. Coi mét phang
li 1a mat phang tham chiéu, ta céz, = 2 . Tuy nhién, r, # 2, 0O bi trugt. X ladiém
ba chiéu tai tao tir cap (/. 2,). Goc C1XCz = a. R rang, XX dugc x&c dinh thi ta hoan
toan c6 thé khdi phuc lai diém X thay vi diém X. D6 dai XX dwgc tinh nhu sau:

T cac tam giac dong dang tacod

XX’ = € (3 1)

X~ CiC,
Vay
65,4
XX —« 3.2
‘ae o2

Ching ta nhd lai rang cac diém dac trung duoc trich chon ty dong (), %) trén
anh c6 don vi la pixel, nén [6i trvot 1a do chénh léch gitta diém dac trung nay ciing
c6 don vi lapixel. Do vay, do dai XX tinh theo 3.2 cling ¢ don vi pixel. Cac diém X
trong hé truc toa dd ba chiéu co do dai O-clit chuyén thanh céc diém anh trén anh sau
phép chup anh. Matran hiéu chinh K (nhu trinh bay & Phu luc 1) biéu dién céc théng
SO trong clia may quay chira céc ti 1é chuyén doi don vi do day vadon vi pixel.

gy 5 I (0
K = 0 a, yw 0
0 0 1 10

Trong do, ax= fky, ay = —fky, f latiéu cu, kx, ky bi€u thi sd pixel trén mot don vi do
dai tinh theo chiéu x, y tvong (rng.

y § T () x S Iy 1 0 0 0
0 ay w 0= 0 oy Yo 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 J 0 0 1 0 J

Hay K =[13]03] v&i s~ 0, ax= oy = fks

Phép chiéu phoi canh clia phép chup anh (Hinh 3.10) bién doi diém X(Xs,Ys,Zs)
sang diém X(Xpix,Ypix) €O don vi do dai pixel nhv sau:
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Trong do6, gbc toadd (Xo,Yo) tai tam clia blrc anh.

Xpix = Uo/Wo
(3.3)

Ypix = Vo/Wo

Phép chiéu phdi canh bién di diém X(xs,ys,zs) sang diém (x;,yi,f) co don vi do

dai mm lai tuan theo phép bién doi sau:

u foooll™
s
v | =10 f00 ’
TH 0o 0 1 0 -
1
V@i X = u/w, yi = viw va
Xi = f.Xd/Zs
(3.4)
yi = f.yd7s
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Mt phang dnh

tam chiéu

S

A
\

Hinh 3.10: M6i quan hé gitradiém hai chiéu vaba chiéu.
Tl 3.3va3.4taco

pizel /mm = x,, [x; = mﬁ—‘ =k, +x9/x; (3.5

-8

Tir 3.2 va 3.5 tacé biéu dién XX v6i don vi mm theo cong thirc sau:
XX = F((—l%(:{.! + %)"'l(rr:'rra.) (3.6)

Suy ra
XX'= egiom (ke +32) 7 (mm)  (3.7)

:ul’n

Nhu vay, voi diém ba chiéu dung lai dwoc tlr cac dac trung hai chiéu trich chon
ti dong chiing ta cé thé dwng lai duoc diém ba chiéu thuc té dwa vao cong thirc 3.7
khi xéc dinh dwoc 16i trvot phét sinh Itc chup anh. Viéc diéu chinh diém ba chiéu
X’duoc thie hién bang cach kéo chiing vé phia may quay mot khoang XX°.

3.2.2.3 Thuat toan diéu chinh diém dac trwng so ba chiéu

TUr nhitng phan tich clia Phan 3.2.2.1 va 3.2.2.2, ching toi dé xuat thuat toan
diéu chinh diém ba chiéu Biéu_Chinh_Pac_Trwng gdm ba bwéc chinh dwgc mo ta
nhu sau:

Thuéat toan 3.3 Diéu_Chinh_bac_Trung
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Pau vao: Tap céac diém dac trwung d6i sanh {x « x} duoc trich chon ty dong, tap
diém bachiéu { X} tinh dvoc tlr cic ddc trung nay, goc quay o khi chup anh hop
s0, matran hiéu chinh may quay K.

Paura: Tap diémbachiéu { X} sau khi diéu chinh.

1. Tinh matran déng hinh H tir géc quay a va matran hiéu chinh may quay
K theo cong thirc 6.2, 6.3 va 6.6 (Phu luc 1).

2. Tinh 16i treot clacéc dic trwng so hai chiu tir cac diém dac trung tu
dongvamatranH .

3. Diéu chinh cac diém ba chiéu { X} theo cong thirc 3.7 dé cd duoc tap diém
bachiéu{X } saukhi diéu chinh.

Hinh 3.11 mo t4 truc quan thuat toan nay. Lién hé gilra cac cdp anh lién tiép
(thk i vai + 1) lamdt matran dong hinh H (duoc trinh bay trong Phu luc 1). Matran
H nhan duoc tlr thdng s trong va ngoai clia may quay theo qui trinh sau: K,Rt - 62
P -63F —66H theo cac cdngthirc 6.2, 6.3 va 6.6 duoc trinh bay & Phu luc 1. Trong
dé, Rlamatran quay, t va vec-to tinh ti€n, P la matran may quay va F la matran co
ban. Ma tran dong hinh H; bién doi cac diém anh chuan tir anh i thanh céc diém anh
chuan cla anh i+1. Ma tran nay dwoc dung dé tinh ra dac trung chuan clia anh thit i
sau khi quay di mot goc a. Theo ly thuyét thi cic dac trung chuan nay s& phai tring
vGi céc dac trung déi sanh trén anh thtr i + 1. L6i truot dwoc tinh dwa trén so sanh s
sai khac ciia dac trvng chuan nay voi dac trung doi sanh clia anh i+1 duoc tinh tu
dong theo chiéu x vay. Cudi cung, diém dac trung so ba chiéu duoc diéu chinh theo
cong thirc 3.7 dwavao 16i truot tinh duoc & trén.

3.2.3 Bién ddi md hinh ba chiéu cliaso mau bang RBF

Cudi cuing, dé dwng mé hinh ba chiéu clia so két qua, ching toi 4p dung thuat
toan bién d6i md hinh ba chiéu ctiaso mau (Hinh 3.12). M6 hinh ba chiéu clia so mau
dwoc bién déi thanh md hinh ba chiéu clia so can xay dwng nhu thuat toan bién doi
md hinh ba chigu khuén mat mau thanh mo hinh ba chiéu khudn mét can xay bang
mang RBF. Diém khéc biét gitta bién d6i mé hinh ba chiéu clia so mau va bién doi
md hinh ba chiéu khuén mét mau do latrén mé hinh ba chigéu khudén mit mau ching
ta d& xac dinh sin céc diém mdc twong rng voi cac diém dic trung ba chigu clia moé
hinh ba chiéu khuén mét tinh duoc, hudn luyén bién déi cac diém moc nay sau dé ap
dung trén toan bd cac diém khac trén bé mit mo hinh ba chiéu khuén mit mau. Con
d6i v6i bién d6i moé hinh ba chiéu clia so mau, chiing ta chwra biét nhitng diém dic
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tring trén mé hinh ba chiéu clia so mau dé bién déi vé céc dac trung ba chiéu tinh
duoc tir dac trung anh hai chiéu clia hop so. Nhw vay, bwéc dau tién sau khi chuan
héa md hinh ba chiéu clia so mau vatap cac diém dic trung so ba chiéu latim ra cac
diém dic trung twong ng trén md hinh ba chiéu clia so mau. Brdc nay duoc trién
khai nhr sau. Sau khi chuan héa dif liéu, trong tdm clia cac diém déc trwng ba chiéu
tinh dugc vatrong tam md hinh ba chiéu ctia so tring véi nhau. Tir moi vi tri clia dac
tring ba chigu tinh duoc ké duong thdng néi véi trong tam néu trén, duong thang nay
S8 ¢t b mdt mé hinh ba chiéu clia so mau tai diém dugc danh ddu la dic treng tvong
(rng vGi dic treng ba chiéu tinh dwoc. Van dé phét sinh do |1a dwdng thang dang xét
cO thé cat bé midt md hinh ba chiéu clia so mau nhiéu hon mdt diém. Lac nay, ching
ta phai dwa vao khoang céch tir cac diém nay dén diém dac trwng ba chiéu tinh dwoc
dé tim ra diém co khoang cach nay ngan nhat (Hinh 3.13). Nhw vay, voi moi diém
dac trwng ba chiéu tinh duoc s& cd mot diém dac trvng ba chiéu trén bé mat mo hinh
ba chiéu clia so mau twong tng voi nd. Céc budc tiép theo clia bién d6i so mau hoan
toan giéng vai bién déi mo hinh ba chiéu khudn mit mau.

Tham so ——
trong/ ngoai / Cac cap dac /
cla may quay trung 2D

L W

Tinhmatrin | Matrén | Tinh saisd
déng hinh H |ddng hinh H | truot

L&iltrueot
=

v

" Diéu chinh
bac trueng %
/ <0 3D /;) dac trung so
. 3D
tac trurng
50 3D da
diéu chinh

Hinh 3.11: Banh giasai sb truot vadiéu chinh dac trweng so ba chiéu.
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Hinh 3.12: M hinh ba chiéu clla sp mau.

Trong tam

Piém dic trung 3D

“Khoang cach ngan nhat

Hinh 3.13: Xé&c dinh diém d&c trueng trén mé hinh ba chiéu clia so mau.

3.2.4 badctinh hdi tu vado phtrc tap cac thuat toan

Trong chuong nay, ching toi dua ra ba thuat toan 3.1, 3.2, 3.3. Thuat toan 3.2
khai trién burdc (3) va thuat toan 3.3 khai trién budc (4) clia thuat toan 3.1. Do vay,
chiing t6i s8 chi ratinh hdi tu clia cac thuat toan trong chuong nay theo thir tv thuat
toan 3.2, 3.3va3.1.

Ménh dé 3.1: Véi céc anh so duoc chup bang cach xoay so tirng géc a quanh
truc c6 dinh va gilt nguyén vi tri may quay khi chup anh, thuat toan
Tinh_Bac_Trung_So ludn két thiic sau hitu han bréc va cho ra céc diém dac trung so
ba chiéu mong muon.

Chirng minh: Truwéc hét, chup anh xoay lién tiép voi théng sO may quay khdng
ddi, cac matran may quay (P,P’) tai budc (1), matran co ban F & budc (2) khong suy
bién. Tai buéc (3), toa dd ba chiéu hoan toan xé&c dinh theo thuat toan
Tinh_Toa D6 Ba Chiéu (The Optimal Triangulation Method) [30]. B&i v6i thuat
toan nay, néu cip diém anh tvong ng vai cip diém e-pi-pd thi diém ba chiéu nam
trén dwong ndi hai tam may quay. Truwdng hop nay, ta khéng thé xéac dinh dugc diém
ba chiéu. Néu mot trong hai diém tring véi mdt diém e-pi-pd thi diém ba chiéu trung
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voi tdm may quay cta anh con lai. Cac cap diém khong trung voi cac diém e-pi-pbd
lubn xéc dinh dwoc diém ba chiéu twong (rng véi dau vao clathuat toan. Véi cac anh
s0 thu nhan dwoc bang cach xoay so tirng goc a quanh truc ¢d dinh va gilr nguyén vi
tri may quay khi chup &nh, anh thu nhan duoc & mat phang gi¢i han bdi khung hinh
chir nhat khéng giao voi dwdng co ban, nén, diém e-pi-pd nam ngoadi mién anh. Do
vay, v6i dau vao néu trén ching ta ludn thu nhan dwgc cac diém ba chiéu mong mudn.
Thuét toan dugc chirng minh .

Ménh dé 3.2: Do phtrc tap cliathuat toan 3.2 Tinh_Dac_Trung_So la O(n?) voi
nlasd cap diém dac trvng dau vao.

Chirng minh: Buéc (1) 1a hai phép nhan matran cliahai matran kich cd 3 x 3
va 3 x 4, do phirc tap la O(1). Budc (2) gobm hai phép chuyén vi, mdt phép gia nghich
d&o, mét phép nhan matran va mot phép cong matrén trén hai matran kich c& 3x4,
do vay dd phiic tap cling 1a O(1). Butc(3) thuat toan Tinh_Toa D6 _Ba Chiéu theo
chirng minh trong [30] c6 d6 phirc tap la O(n?) véi n la sd cdp diém dac trung. Do
vay, thuat toan Tinh_Pac_Trung So ¢6 do phirc tap O(n?) véi n la s cap diém déc
trwvng dau vao .

Ménh dé 3.3: Véi cac anh so dugc chup bang cach xoay so tirng goc o quanh
truc cd dinh va gilr nguyén vi tri may quay khi chup anh va tdi thiéu 44 diém dac
treng ba chiéu tinh duoc tir dnh, thuat toan Biéu_Chinh_bac_Trung két thic sau hiru
han buéc va cho radiém dac trwng diéu chinh mong mudén.

Chirng minh: Truwédc hét, chup anh xoay lién tiép voi théng sO may quay khong
ddi, matran dong hinh H tai budc (1) khong suy bién. Néu, dp dung bién doi dong
hinh vao birc anh thir nhét ta ¢ birc anh thir hai chuan. Nhw vay, dp dung bién doi
dong hinh vao céc diém dac treng {x} trich chon tw dong trén anh thv nhét thi ching
ta thu dwoc céc dac trwng twong tng trén anh thir hai. So sanh cac dac trwng nay voi
céc dac treng {x’} trén anh thir hai thu dwoc [6i truot tai budc (2) theo dinh nghita |6
trwot. Tai bude (3), dung cong thirc 3.7 da duoc chirng minh trong phan 3.2.2.2 dé
diéu chinh céc diém ba chiéu { X}. Do vay, tinh ding dan cla thut toan duoc chiing
minh .

Ménh dé 3.4: B phtrc tap cla thuat toan 3.3 Biéu_Chinh_Bac_Trwngla O(n)
voi nlasd cap diém dac tring doi sanh dau vao.

Chirng minh: Buéc (1) s dung nam phép nhan, hai phép chuyén vi, mot phép
l&y nghich ddo, mdt phép cong, mdt phép trir trén cac matran cd 3 x 3va 3 x 4, vec-
to 1 x 3va3 x 1, do vay, do phirc tap [aO(1). Tai bwéc (2), véi nlasd cap diém dac
treng doi sanh, dé tinh déc trwvng chuan trén anh hai can n phép nhan véi matran H
kich ¢ 3 x 3. Sau do, dé tinh ral6i trwot can n phép trir. Do vay, do phtc tap 1aO(n).
Tai budc (3), can n phép cong dé diéu chinh n diém dac trung. Do vay, do phtrc tap
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la O(n). Vay do phtrc tap clia thuat toan la O(n) véi n la sd cap diém dac treng doi
sanh dau vao .

Ménh dé 3.5: Véi céc anh so duoc chup bang cach xoay so tirng géc a quanh
truc ¢d dinh va gili nguyén vi tri may quay khi chup anh, thuat toan
Dung_So_Ba_Chiéu két thic sau hiru han buéc va cho ra md hinh ba chiéu clia so
mong muon.

Chirng minh: Véi anh dau vao thu nhan duoc chi dung may quay véi théng sb
chup anh khong thay doi, tai budc (1), matran hiéu chinh K laduy nhat va khong suy
bién. Tai budc (2), yéu cau phai co t6i thiéu 44 diém dac treng (44 diém mdc trén so
ding dé dung lai khuén mat ba chiéu). Céc cong cu trich chon va déi sanh ti dong
hién nay cung cap sO lwgng diém dac trwng rat [én. Trong thic nghiém clia minh
chiing tdi trich chon dwgc hon 500 cdp diém doi sanh. Nhw chi ra trong chirng minh
tinh ddng dan cla thuat todn 3.3 & trén, chiing ta & tinh dwoc 18i trwot théng qua ma
tran dong hinh H. Tai budc (3), diém ba chiéu dwoc tinh ratlr cic cap dac trwng trich
chon ty dong theo thuat toan 3.2. Tai bwdc (4), viéc diéu chinh diém ba chiéu duoc
thuc hién thong qua thuat toan 3.3 nhu da chirng minh trén. Tai bwéc (5), viéc bién
d6i mé hinh so miu bang cach hudn luyén mang RBF dua trén cac dic trung ba chiéu
da diéu chinh & cho ra mé hinh ba chiéu ctia so nhv mong muén. Biéu nay ding vi,
thtr nhat trén md hinh ba chiéu clia so mau, chiing t6i xéc dinh dwoc duy nhat bd cac
diém dac treng twong (rng voi cac diém ba chiéu clia so vira tinh duoc tlr anh theo
chirng minh phan 3.2.3. Thit hai, viéc tao ra bé mat ba chiéu (hop so) tlr tap diém dac
treng ba chiéu cliaso biét trudc labai toan ndi suy di¥ liéu roi rac. Nhw trinh bay trong
phan phu luc 2 Bién doi bé mat ba chiéu dwa vao ham ban kinh co s&, ham ban kinh
co s phu thudc di liéu. Trong trwvdng hop cla chang toi, dir liéu la toa dd ba chiéu
cliaso tinh duoc tir anh vatoa dd dic treng ba chiéu twong (ng trén so mau. Nhw chi
rad trén, t6i thiu 44 diém dic trung da bao dam duoc bién ddi so mau s cho chiing
tabé mat hdp so mong muén .

Ménh dé 3.6: D0 phirc tap clia thuat toan 3.1 Dung_So _Ba_Chiéu la O(n®) voi
nlasd dinh cliahdp so mau.

Chirng minh: Tai bwéc (1), chang téi dung bd céng cu hiéu chinh danh cho
Matlab. Tai bwéc (2), ching toi dung b6 cdng cu trich chon dac trwung SIFT va Harris.
Budc (3) c6 do phirc tapO(n?2) clia thudt todn 3.2 voi nila sd cap céc diém dic trung
hai chiéu. Buéc (4) c6 do phirc tap O(n2) clia thuat toan 3.3 véi n2la sb cac dac trung
ba chiéu. Tai budc (5) , d€ tim ra diém dic treng trén md hinh so clia so mau tvong
irng v&i cac dac trung tinh duogc tir anh, ching ta phai dung vong ldp gém n; buéc.
Moi vong ldp nay |a cac phép tinh todn giao cla duong thang va mat phang va tinh
khoang céch, do vay, do phic tap [a O(1). Nhu vay, buédc (5) cd dé phirc tap O(ny).
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Budc (6) bién d6i so mau co do phtrc tap O(n®) (gidng phan tich bién déi khudn mét
mau & chwong 4). Vi i< nvanz< n, nén, thuat toan c6 do phirc tap 0 (%) [

3.3 Thir nghiémvadanh gia
3.3.1 Tinh16i trugt vadiéu chinh déc trung so ba chiéu

Chiing toi tién hanh thuc nghiém dwng md hinh ba chiéu clia so, danh gia sai sb
dac trung hai chiéu va hiéu chinh dac tring ba chiéu tlr hop so quét ba chiéu nhur sau.
Anh sp hai chigu thu nhan dugc bang cach chup anh so quét ba chidu khi hién
thi trong phan mém MeshLab. GAc nhin gilta hai anh lién tiép 14 10° (Hinh 3.14). Anh
quét ba chiéu dugc danh dau thém cac nhan dé tang so lvgng diém anh dac trung khi
trich chon (Hinh 3.15).
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Hinh 3.14: Chup &nh sp quét.

Mai khi thay d6i goc nhin, két xuét ra cac théng s3 trong vangoa cliamay quay
va chup anh & goc do do, két qua thu dwoc 10 anh do phan giai 1170 x 864 cho moi
mau va céc théng sd trong/ngodi clia méay quay. Thong sd trong/ ngoai nay dugc ding
dé tinh cac matran dong hinh H.

~
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Hinh 3.15: HOp so quét trudc (trai) va sau (phai) khi danh dau thém cac nhan.
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Chung téi tién hanh ding bd trich chon dac trung SIFT va HARRIS trich chon
dac trung trén tirng &nh clia bd anh gém 10 &nh. Hai loai dac trwung nay dugc dung
bdi vi SIFT thudc loai dac trvng dua trén dao ham, HARRIS la déc trwvng dang diém
géc. Muc dich viéc sr dung hai bd trich chon dac trwvng nay la dé khéi quét |én cho
céc dang dic trung khéc nhau va chi ra l6i tregt phat sinh do chup anh chir khong bi
anh huéng bdi bd trich chon dac trung. Cac ddc trung SIFT va HARRIS trong tirng
cap anh lién tiép duvoc tién hanh déi sanh (Hinh 3.16 va 3.17).
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Hinh 3.16: D&i sanh dac trung SIFT.
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Hinh 3.17: B&i sanh dac trung HARRIS.

Duwa vao cac matran dong hinh H ching t6i tinh ddc treng chuén trén anh thi
hai gittahai anh lién tiép. Tir d6, chang téi tinh I6i truet clia dic trung hai chiéu bang
céch so sanh dac trwng chuan va dac trwng trich chon trén anh thir hai cliahai anh lién
tiép. Hinh 3.18 va Hinh 3.19 minh hoal6i trwot khi ding hai bd trich chon dic treng
ty dong SIFT vaHARRIS. Dé dang nhan thdy rang do chénh léch gitra dic trung doi
sénh va dic treng chudn hau nhu bang 0 theo chiéu y va trung binh khoang 0.5 pixel
theo chiéu x. Theo cong thirc 3.7 céc diém dac trung ba chiéu xay dung lai X tir cac
cap diém dac trwvng ddi sanh trich chon ty dong sai so voi dac trvng ba chiéu thuc té
X~ mdt khoang cach dang ké nam trong khoang 1.06 — 1.93mm. B&i voi cac md hinh
khung canh hay cac vat dung can dung mé hinh ba chiéu khac, khodng céach
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1.06-1.93mmla khéng dang ké; tuy nhién, d6i véi dwng md hinh hop so hay mé hinh
ba chiéu khuon mat khoang cach nay la dang ké vi nd lam thay doi dién mao khuén
mat khé nhiéu véi Iy do sau: Khi deng md hinh ba chiéu khuén mét tir hop so bang
cach dap thém md mém tir hop so, nguoi talwa chon racéc do day mod mém biét trudc
& mot S8 vi tri nhat dinh |am co s dé dap thém md mém cho toan bd khudn mat. Gia
tri trung binh clia 22 d6 day mé mém duoc dung dé khéi phuc lai khudn mat nguoi
Viét Nam 1a5.90mm. Trung binh giatri khoang céch bi sai Iéch khi tinh diém ba chiéu
tlr dac trwng tw ddng chiém khoang 13% giatri trung binh mé mém nay.
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Hinh 3.18: L6i trwot trén anh ctiahdp so thir nhat.
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Hinh 3.19: L6i trwot trén anh cliahdp so thi hai.
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3.3.2 Banh gia hiéu qua diéu chinh dic trwng so ba chiéu dwatrén [6i truot

Viéc diéu chinh dac trwng so ba chiéu duoc tién hanh va danh gia hiéu qua nhu
sau. Tl cac cap diém dac trung clia cac cap anh hop so lién tiép chiing tdi tién hanh
xay

Béang 3.1: Loi trung binh val6i 16n nhat clia cac diém dic so trung ba chiéu trudc vasau
khi duoc diéu chinh

S0 | 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

dwng bd diém dac trung ba chiéu M gdom 515 diém. Chuéan hda céc diém dac trung
nay. Tién hanh so sanh tap cac diém dac trwng ba chiéu nay vai hop so quét ban dau
gdm 84079 diém bang céac cong thirc so sanh hai tap dit liéu ba chiéu khong ciing lwc
lwvong (Phu luc 3) vai cong thire tinh [6i trung binh 6.33 va cong thirc tinh 16i 16N nhét
6.34 dé so sanh céc tap diém bachiéu M véi hop so goc. Sau do, tién hanh diéu chinh
tdt ca cac diém dac trung ba chiéu véi do dai 1.5mm gia tri trung binh trong khoang
[1.06-1.93mm] hudng vé phia may quay dugc tap diém ba chiéu N. Két qua dat duoc
cling dem so sanh véi hop so goc (Hinh 3.20, Bang 3.1) dé danh gia viéc diéu chinh
nay co tét hay khong. Hinh 3.20 tré biéu dién ban d6 mau vé khoang céch gitta diém
dac trng so véi so quét trvde va sau khi diém dac treng degc diéu chinh. Trong Hinh
3.20 phai, diém mau do la céc dac trvng duoc xay dwng lai nho thuat toan dwng diém
dac trrng ba chiéu trvéc va sau khi cac dac treng nay duoc kéo lai gan (vé phia may
quay) mot khoang dong déu 1.5mm. Bang 3.1 cho thay 16i trung binh va16i [¢n nhat
giam di khi diéu chinh diém dic trung ba chiéu. L6i trung binh va [6i 16n nhit giam
di dang ké tir 13% dén 36% sau khi tién hanh diéu chinh céc diém déc trung so ba
chiéu so voi céc diém dac trung so bachiéu triede khi diéu chinh.

Nho viéc phan tich 16i phat sinh khi chup anh dang chubi dé téng hop lai thong
tin ba chiéu, ta biét dwvoc sy anh huwang clia nd dén két qua thong tin ba chiéu tong
hop tir d6 dwa ra cong thirc diéu chinh thdng tin ba chiéu tang cwong dd chinh xac
cta két qua. Phan nay da phan tich va dua cac thir nghiém minh chirng diéu dé. Két
qua diém dac trung so ba chiéu xay dwng lai sau khi diéu chinh c6 do chinh xéc cao
hon so véi trwde khi diéu chinh. Nho d6 md hinh ba chiéu clia so xay dung lai cling
chinh xac hon.
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Khoang cach diem dac trung va so quet
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Hinh 3.20: Bac trwng so ba chiéu trwéc diéu chinh va sau diéu chinh.
3.4 KEétluan chuvong

Trong chuong nay, ching toéi da mo ta thuat toan dwng md hinh ba chiéu clia so tur
anh hai chiéu clia sp. Thuat toan dwgc mé rong tir viéc dwng md hinh ba chiéu khuon
mat tir anh. Phiong phap dung md hinh ba chiéu clia so tir anh kha thi va chi phi
khong dang ké so voi viéc dung dir liéu so quét ba chiéu. Trong céch tiép can clia
minh, chiing téi tién hanh danh gialbi treot khi trich chon dac trwng tw dong trén anh
dau vao, danh gia anh hudng ctia |6i trwot dén dd chinh xé&c clia md hinh ba chiéu
claso két qua. Tl d6, ching téi dva ra dwgc gidi phap han ché sy dnh hudng nay
nham nang cao dd chinh xac ctia md hinh ba chiéu clia so dau ra. Thir nghiém duara
minh chirng nhi*ng phan tich va giai phdp néu ra la hop ly. Sau khi diéu chinh, 16i
trung binh va6i |&n nhat giam di tir 13% dén 36% khi so sanh diém dic trung so ba
chiéuvai dir liéu so quét.

43



CHUONG 4. DUNG MO HINH BA CHIEU KHUON MAT TU
MO HINH BA CHIEU CUA SO

Dung mat ngudi ba chiéu tir so dwoc phan loai thanh hai cach tiép can chinh:
chong khit va phuc dung. B6i voi cach tiép can chong khit, dir liéu dau vao ngoai hop
S0 ¢con c6 anh hay video ctia khudén mat. Nguwoi ta thuc hién viéc xép chong anh hay
video ctiia khuén mat 1én hdp 0. Tuy nhién, khdng phai IUc nao chang ta cling 6 anh
hay video khuon mat dé chong khép véi hop so. Véi céch ti€p can phuc dwng, dau
vao chi ¢ hop so vacan dung lai khuén mat tvong (rng véi hdp so. DE phuc ding lai
khudn mét, nguoi ta co thé dwa trén gidi phau bang viéc dap thém 1op sun, [Gp mé,
|6p co, |6p da dé cd khudn méat hoan thién; hodc dyatrén do day md mém bang céch
phi |6p da ctia khuén mat 1én hop so sao cho |6p da khit voi dd6 day md mém & mot
SO vi tri biét trvdc dé tao nén dién mao khudn mat. Lop da clia khuon mat 1a mot mat
mau cho tredc. Dwng mat nguoi tir so dwatrén do day md mém thu hit duoc nhiéu
sy quan tam, bdi vi, d6 day md mém co thé théng ké duoc. May tinh dé dang duoc
tan dung trong do dac, thong ké sb liéu so, mat va mdé mém. Mét khac, phuvong phap
nay khéng doi hoi kién thirc gidi phau sinh hoc sau rdng nhu phrong phép giai phau.

Trong cac hé thong dung md hinh ba chiéu khuén mat tir moé hinh ba chiéu clia
so dung phwong phap dé day mé mém trwée day [7, 36, 50, 69, 83], d6 day mbé mém
dvaduoc tinh trung binh trén co s& di liéu d6 day mé mém clia mdt nhém ngudi nao
dé. S6 lwgng mbé mém han ché vi phu thudc co s dir liéu. Cac md hinh ba chiéu
khuén mat dung lai con mang dau an ctia nhém nguoi va dé chinh xac chwa cao. Vi
du, md hinh ba chiéu khudén mat trong Archer[7] rong mat va dang miii chwra chinh
x&c. Trong [50, 69], tac gia chua khai thac thong tin nhan tréc, do vay, cac md hinh
ba chiéu khuén mat duvgc xay dung lai hau nhr khong khac nhau. Trong [83], mo
hinh ba chiéu khuén mat khéng hoan thién vi thiéu thong tin d6 day mé mém & dinh
dau.

Trong chvong nay, chang téi dua ra thuat toAn méi dwng mo hinh ba chiéu
khuén méat tr md hinh ba chiéu clia so. Thuat toan la sy két hop gitra viéc xac dinh
dd day md mém tlr cac sO do so thay vi dung dé day mé mém trung binh, ndi suy do
day md mém & nhirng vi tri khong cé dir liéu mé mém théng ké va bién déi mit mau
dung mang RBF. Viéc uéc lvgng do day mdé mém tlr chinh cac sb do trén so khai thac
thong tin clia chinh hop so can xay dwng lai khudn mat dé tao ddu 4n c& nhan trén mat
dung lai. Bién d6i mo hinh ba chigéu khuén mit mau ding mang RBF va do day mé
mém ndi suy nham nang cao dd chinh x&c ctia md hinh ba chiéu khudn mét két qua.
Nhirng ving c6 it dit liéu do day m6é mém nhu m4, trén, cam duoc ting cwdng thém
m& mém nén dd chinh xéac tang Ién.



Chuong nay duoc té chirc nhi sau. Nhirng nghién ctru lién quan duoc trinh bay
trong Phan 4.1. Ching t6i gigi thiéu thuat toan dwng mé hinh ba chiéu khudn mat tir
md hinh ba chiéu clla so dwa trén d6 day mé mém trong Phan 4.2. Cubi cung, thir
nghiém va danh giaduoc néu rad Phan 4.3.

4.1  Nhirng nghién ctru lién quan

4.1.1 Drng md hinh ba chiéu khudn mat tir md hinh ba chiéu clia so véi tro gilp clia
may tinh

Phuong phdp dwng md hinh ba chiéu khudn mét tir mé hinh ba chiéu clia so dva
vao d6 day mé mém dugc mé ta nhr sau (Hinh 4.1). M6 hinh ba chiéu clia so dwgc
gan kim & cac diém méc nhan trac xac dinh. Trén hinh vé cac diém méc duvoc déanh
ddu 1a cac diém tron sat véi md hinh ba chiéu clia sp. Céc kim duoc gan sao cho
vudng goc véi bé mat md hinh ba chiéu clia so, do dai clia cac kim chinh |a d6 day
md mém & cac diém mdc gan kim twong tng. Bau con lai khéng gan trén so clia cac
kim chinh la cac diém mdc trén md hinh ba chiéu khuén mat can dung lai, cac diém
nay duoc danh ddu la cac diém tron sét vai damat trén hinh vé. RS rang, khi xéc dinh
céc diém moc trén md hinh ba chiéu cliaso vado dai kim thi cac diém dac treng trén
mo hinh ba chiéu khuén mat xac dinh. Duvavao cac diém nay nguoi tatién hanh bién
doi cac bé mat cong hoédc ndi suy cac bé mat cong tao ra l¢p da cia khudn mat, hay
chinh la dién mao cia mé hinh ba chiéu khuén mat can dwng. M6 hinh ba chiéu cla
so0 dwoc thu nhan bai céc thiét bi s hoa nhw chup cat 16p, chup cong hudng tir. Di
liéu m6 mém la trung binh d6 day mé mém trong co s& di¥ liéu dd6 day mé mém. Do
day m6 mém (dd dai cac kim) thu thap tir co s& dir liéu dau nguoi. Co b dif liéu nay
co dugc théng qua viéc cam kim vado trén dau tir thi, thdng qua chup X-quang, théng
qua chup cdng hudng tir, chup cat 16p. Bé mat khudn mat dwoc ndi suy tir cac diém
mac trén mat nhd cac cong cu B-spline, NURBS, S-pline phan cap. Phrong phap nay
duoc tién hanh nhanh hon cling nhu doi hoi hiéu biét vé giai phau it hon so voi phuong
phap dyng mo hinh ba chiéu khuén mat dwatrén giai phau.

Bullock [15] da dé cap dén mdt phuong phap dung lai mé hinh ba chiéu khuén
mat tlr mo hinh ba chiéu cliaso dé phuc vu cho muc dich nhan dang, gém ba buéc.
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Hinh 4.1: Dung md hinh ba chiéu khuén mat tr md hinh ba chiéu clia so dvavao
do day md mém.

Pau tién, d6 day mo mém tai moi diém clia mo hinh ba chiéu clia so dwoc xéac dinh
bang ndi suy B-spline phan cip (Hinh 4.2). Sau d6, hinh dang mé hinh ba chiéu khuén
mat duvoc sinh ra bang hai phrong phéap. Phurong phap thir nhat, sinh ra mo hinh ba
chiéu khuén mat sr dung md hinh ba chiéu ctia sop nhi mot bd khung ctia bé mat an.
Phuong phap thir hai sinh ra bé mat B-spline pht hgp véi cac vi tri cliabé mat da xac
dinh & budc dau tién. Cudi cung, cac thudc tinh bé mat va cac dac treng cliamat nguoi
duoc thém vao va sra chira. K&t qua md hinh ba chiéu khudn mat dwng lai chvaduoc
danh gia Vé mat truc quan, ta thdy rang khuén mit chwa chan thyc vi do day mé
mém ndi suy B-spline phan cap chii chua dung sb liéu moé mém théng ké.

Hinh 4.2: Dyng md hinh ba chiéu khuén mat tir md hinh ba chiéu clia so clia
Bullock.

Trong nghién ctru ctia minh, Archer [7] ding hé théng gdm 32 kim chuin gan
trén md hinh ba chiéu clia so voi do dai ladi liéu thong ké do6 day md mém clia nam
gi¢i nguwoi MY gbc Phi, bén canh dé tac gia dung thém 89 mé mém c6 do day ndi suy
tlr 32 do day chudn. Mot bé mét ciia mot khudn mit mau & dang B-spline phan cap
dwoc bién doi cho khdp véi md hinh ba chiéu cliaso. Viéc bién doi dwgc chialam cac
cap (Hinh 4.3). Viéc phan cap bé mat B-spline dwgc thuc hién dyatrén co sb sau: Bé
mat B-spline duoc diéu khién bdi cac diém diéu khién. S6 lvgng diém diéu khién
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nhiéu |én déng nghiavai viéc bé mat B-spline min hon vachinh xac hon. Tac gid tién
hanh thay doi sO lvgng diém diéu khién dé thé hién phan cap cliabé mat B-spline.

Hinh 4.3: Céc cap bién ddi trong phiong phép ctia Archer.

Sau do, téc gia tién hanh diéu chinh bé mat B-spline dwra vao tiép tuyén tai cac
diém diéu khién. Tong thé trong nghién clru nay, cac phan hoi danh gia mang tinh
tich cuc nhwng cling da chi ramot sd mat con ton tai. Viéc ndi suy thém cac mé mém
m&i nhiéu [Gc khéng chinh xé&c vé vi tri gan md mém ciing nhu do dai. Do vay, md
hinh ba chigu khuén mat bi phdng hodc bi xep khdng mong mudn. V& méat giai phau
hoc, mdm bi rdng, mét co vi tri vakich c& chwa chinh xéc, hinh dang mii chwa phu
hop. Vi, téc gia chua tan dung méi lién hé nhan tric gitta so va mat nhu lién hé gitra
xuwong ham dwéi vadoé rong clia mat.

Trong [50, 69], c&c tac gia dung dén md hinh ba chigéu khudén mit mau va mo
hinh ba chiéu clia sop mau tham chiéu Fr va S twong (ng. Khi cung cdp mdt mé hinh
ba chiéu clia so dich S can khéi phuc lai mé hinh ba chiéu khuén mat F:, cac tac gia
datrién khai nhw sau. Tim bién doi T tir md hinh ba chiéu clia so tham chiéu S thanh
mo hinh ba chiéu cliaso dich S: T(S) = S. Bién doi nay duoc thwe hién trén céc dac
treng dwdi dang canh trén mo hinh ba chiéu clia sp. Sau d6, bién doi T dwoc dp dung
d€ bién doi mo hinh ba chiéu khudn mat tham chiéu Fr thanh mé hinh ba chiéu khuén
mat dich Fr. Nghién ciru nay chwa khai théac thong tin nhan tric. Dé dang thdy rang,
voi cach bién doi nhw vay, do day md mém clia cdc mo hinh ba chiéu khudn mat duoc
xay dung lai hau nhw khdng khéc nhau. Do vay, md hinh ba chiéu khuén mat khoi
phuc lai chwa mang ré thdng tin nhan dang.

Trong mot nghién ctru khéc [83], cac téc gia cling tién hanh viéc bién ddi mo
hinh ba chiéu khuén mét mau cho khép voi cac do day md mém trén mo hinh ba chiéu
khuén mat dich. Cac dé day mdé mém duwoc tinh ratlr di¥ liéu thong ké md mém clia
co s dif liéu Rhine va Moore[ 71]. Ban d4u, céc diém mdc dugc bién déi truéc bang
phép bién doi Procrustes. Sau d6, phép bién dbi Procustes két hop véi RBF duoc &p
dung trén toan bd cac diém con lai ciia md hinh ba chiéu khudn mét mau. Mé hinh ba
chigu khuén midt mau duoc dang 1a mdt mé hinh ba chiéu khudn mat bién d6i dién
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hinh duoc xay dung tir co s di liéu quét. Do vay, két qua mé hinh ba chiéu khudn
mat tao ra phu thudc vao dir liéu quét ciia khuén mat. Hon nitra, md hinh ba chiéu
khuén mat tao ra khong hoan thién vi thi€u théng tin vé dd6 day mdé mém & mot sb
vung nhu dinh dau.

Hé thdng dwng lai md hinh ba chiéu khudn mat clia cac nha khoa hoc thubc Vién
nghién clru cac hé thdng hang khdng Nga [39] duoc xay dwng dwa trén cach tiép can
bién d6i md hinh ba chiéu khudn mit mau dé théa man céac diéu kién vé khoang céch
tlr cac diém mdc trén md hinh ba chiéu clia so t¢i cac diém trén bé mat. Mo hinh ba
chiéu clia so co dwoc bang cach sir dung hé théng chup anh c6 do do mét cach tw
déng. Mo hinh ba chigu khudn mdt mau duoc bién déi khép véi mé hinh ba chiéu cia
so dvavao dé day mé mém.

Kahler va cong s [36] datién hanh xay ding md hinh ba chiéu khudn mat biéu
cam tr hdp so. Phrong phép dwoc dung trong nghién ctru nay két hop ca giai phau va
dung do day mé mém. Hop so dugc quét. Sau do, mé hinh ba chiéu ctiaso duoc gan
40 kim chuan twong (rng theo théng ké dé day mé mém trong [71]. Céu trlc s8 duoc
pht [én m6 hinh ba chiéu ctia so bao goém (Hinh 4.4): mét lwéi bé mat gdm 8164 tam
giéc biéu dién bé mit da. Mot hé théng lwdi 6 vudng biéu dién 24 co mit. Moi co mat
bao gdm mdt b bé co. Cac co mit ndy gan ngay bén dudi [6p ludi bé mét da sau khi
|6p da nay khap voi dir liéu mé hinh ba chiéu clia so. Mot hé théng céc nit gan két
da, co va mé hinh ba chiéu clia so. M6i khi mudn tao chuyén dong, cac co mét tao
chuyén dong anh hudng dén céc nit. Céc nit nay tac dong 1én bé mat da gay biéu
cam cho md hinh ba chiéu khudn mat. Hé thng gom 40 diém mdc trén md hinh ba
chiéu clia so, tvong (rng 40 diém mdc trén bé mat da dung dé khép bé mat khudn mat
mau vao md hinh ba chiéu clia so. Bién d&i mé hinh ba chiéu khuén mat mau dwatrén
ham ban kinh co sb. Céc tac gia cling tién hanh ndi suy do day md mém & céc diém
moc chuan cho cac diém moc thém vao nhirng vi tri do day md mém gan nhu khong
d6i. Céc tac gia cling ding thém ndm luat vé nhan trac dé ho tro viéc tao hinh dang
miii va miéng. Hé thdng cho phép tai tao nhanh chéng mot khudn mét véi nhirng nét
catinh riéng. Hé théng ciing cho phép thay déi sic théi tinh cdm trén khudn mat.

Phan mém FACES[2] ta tao md hinh ba chiéu khuén mat tlr hdp so clia nhirng
ngu i co dai. Céc téc gia bién dang md hinh ba chiéu khudn mat duoc chon tir tp céc
md hinh véi gidi tinh, sic tdc khac nhau dé phil hop vai cac diém méc trén mé hinh
ba chiéu clia so va cac goc dic trung. Nhiéu thuét toan nan chinh dwgc skt dung dé
thwc hién nhiém vu nay. Hé thdng st dung hai co s& di liéu: co & dit liéu kich thuwéc
hop so (Craniometrical Database) va co s di¥ liéu cac khudbn mat (Pictorial
Physiognomic Database).
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Hé théng ta tao khudn mat clia Anderson va Martin[6] st dung phan mém do
hoa 3DS MAX. Quy trinh phét trién hé théng gdm ndm budc, mbi buwéc cb thé chia
thanh cac budc nhé hon:

+ Buwéc 1: Thuthap dir liéu hop so valam sach dif liéu (loai bd cac phan mém dinh
vao cac héc s0).

+ Budc 2: Tao md hinh ba chiéu clia so, thirc hién chuan héa va quay mé hinh.

+ Budc 3: Xéc dinh cac diém mdc, phi cac hoc trén md hinh so. Thic hién ndi
suy tir cac diém moc dé tinh todn do day mo tai tat ca cac diém trén bé mat md hinh
ba chiéu clia so.

+ Budc 4: M6 ta cac dic treng dién mao tao cam, ¢8, mii, mat, tai, méi.

+ Budc 5: X ly phan md mém dwa trén céac dac diém vé chling toc, gidi tinh, do
tudi, va duwara mo hinh ba chiéu khudn méat hoan chinh.

Trong hé théng nay, do nguoi dung thic hién pht cac hoc trén mé hinh ba chiéu
clia so, md hinh ba chiéu clia so ¢d thé chuwa chinh x&c do 16i chdl quan clia ngudi
dung. Hon nita, lwéi bé mat tao nén I¢p da ban dau la mét hinh tru chwva tdi vu nhw
treong hop diing mé hinh ba chiéu khuén mit mau. Do vay, md hinh ba chiéu khuén
mat dwng lai con nhiéu géc canh & géc ham, hai bén tha duong.

Hinh 4.4: Céc thanh phén diing dé khoi phuc khuén mit .
4.1.2 Cac phuong phap danh gia mé hinh ba chiéu khuén mat két qua

M6 hinh ba chiéu khudn mat duoc téi tao tir hdp so thwdng dung trong khao co
hoc, diéu tra tdi pham, vadwng lai cac nhan vat lich str. Viéc danh gia do chinh xac
ctia mo hinh ba chiéu khuén mat tai tao truéc day thuong dwa vao nhan xét clia cac
chuyén gia nhan trac hoc hodc nhirng nguoi tinh nguyén. Nhitng ngudi nay dwa vao
kinh nghiém, va dic biét |a kién thirc nhan trac, dé két luan md hinh ba chiéu khuon
mat tai tao co phu hgp véi hdp so hodc anh chéan dung clia ngudi ¢ hép so dé hay
khong. Ngay nay, véi sir tro gitp cliamay tinh va cac thiét bi ho tro khéac nguoi taco
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thé thic hién viéc danh gia dinh luvong trén so nguoi va khuén mat clia nguoi con
song.

Phrong phép danh gia bdi cac nhan dinh clachuyén gia

Trong cac nghién clru ciia minh, Gerasimov [24] da thwc hién viéc ta tao 12
khuén mat tir hop so clatlr thi vatién hanh so sanh mat té tao véi anh chup t thi va
duoc danh gialarét gidng. Ngoai ra, 6ng cling béo céo rang 140 khudn mat dwoc xay
dung trong phong thi nghiém cling thanh cong trong viéc nhan dang. Snow va cong
sy [77] tién hanh dwng khudn mat clia mot nam va mot ni sau d6 mét nhdém ngu i
tinh nguyén duwoc hdi dé so sanh gitta khudn mat téi tao va mot co sb dit liéu céc blc
anh khuén mat. Két qua la khudn mat nit gi¢i chi dat téi 26% cho két qua dung va
khudn mat nam la 68%.

Stephan va Henneberg [81] dung lai 16 khudn mit bang tay va dwoc 37 chuyén
giadanh gia Trong tong sd 592 phiéu danh giathi 403 phiéu ladanh giakhong khép.

Archer [7] lay y kién danh giatlr hai hoa si phap y, véi khudn mét tai tao nhiing
hoa s ndy cho rang phan miéng bao phti mdt ving 16n so véi binh thuong. Vi tri va
kich c& clia mat chua chinh xac.

Trong [83], phwong phép clia céc téc gid dwgc dung dé tai tao khudn mat clia
nan nhan bi giét hai ma khéng ré danh tinh, sau khi cong khai anh ctia khuén mat tai
tao, gia dinh nan nhan nhan ra va giri anh so khép va céc thir nghiém ADN ciing
khéng dinh sy chinh xé&c clia nhan dang.

Trong [36] géc ham va cam x& |y chwa tét nén khudn mét téi tao rét “goc canh”
mac du tac gid dandi suy thém dé day mé mém & nhirng vi tri do.

Phrong phap danh gia dinh lvgng

Claes va cac cong s [17] thuc hién danh gia md hinh ba chiéu khudn méat xay
dung lai véi di¥ liéu khuén mat quét clia 18 trvong hop va két qua 1a dd 1éch gitra hai
khudn mét trung binh 1a 1.14mm. Ti Ié€ nh&n dang la 100% ding khi ding céc tinh
toan ma tran dwa trén khoang cach O-clit khi so sanh v6éi co s& dir liéu anh clia 118
canhan. Tuy nhién véi 28 ngudi tinh nguyén tham giatra 10i cau hoi nhan dang thi ti
1& nay chi 1a 81%.

Trong mét nghién clru gan day, Lee va Caroline[43] datién hanh dwng mé hinh
ba chiéu khudn mat tir hdp so clia ba nguti Han Qudc va so sanh véi di liéu dau quét
clanhitng ngwdi nay bang phan mém Geomagic Quanlify. K&t qua 1a54%, 65% va
77% lan lwot khi so sinh mé hinh ba chiéu khuén mat tai tao véi dir liéu quét ban dau
c6 khoang cach < 2.5mm
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4.2 Thuat toan dung mo hinh ba chiéu khudén mat tir mé hinh ba chiéu clia so

Bai toan ding mé hinh ba chiéu khudén mét tir mé hinh ba chiéu clia s dung
théng tin vé d6 day mé mém & nhiing vi tri mdc quan trong trén hdp so dwoc ching
tOi gidi quyét thanh hai bai toan nhuw sau: Trwdc hét cong thirc tinh d6 day mé mém
dvratrén sb do so cilanguoi Viét Nam duoc tinh toan dwatrén co s& di liéu dau quét
ba chiéu clia nguoi Viét Nam. Thuét todn
Xé&c_Dinh_Coéng_Thirc_Tinh_Dd Day M6 _Mém ding dé tim ra cac cong thirc nay.
Sau do, chang toi xay dung thuat toan Dwng_Khudn_Mat Ba Chiéu_Tir_So dung
cac cong thirc tinh d6 day mdé mém & trén. Hai thuat toan dwoc trinh bay chi tiét dudi
day.

Thuat toan 4.1 Xac_binh Cdng_Thirc_ Tinh D6 Day M6 Mém
Pauvao: Co s¥ dii liéu dd day md mém vaco sb dir liéu sb do so.

Pau ra: Cac cong thirc tinh dd day mdé mém.

1. Huén luyén tirng cap (mét sb do so;mot dd day md mém), hodc tirng bd (hai
dén ba s6 do so;mot dé day mé mém) xac dinh ra cong thirc tinh d6 day mo
mém twong (ng tir cac b do so.

TUr co & dir liéu dau quét clia ngudi Viét, ching toi tién hanh do cac thdng sb
do trén sp va doé day mé mém & céc diém mdc quan trong tao nén dién mao khudn
mat. Sau do chiing ti tién hanh tim hiéu mai lién hé gitra sd do so va do day mé mém
théng qua phrong phap hoéi qui tuyén tinh va phrong phap hoc may (Hinh 4.5). No6i
mot cach khéc, ching téi tim ra cong thirc tinh d6 day mé mém véi dau vao la cac
thong sd do so. Danh séch céc diém moc do, sd do trén so va phuong phép wéc lvgng
vanoi suy do day mdé mém duoc trinh bay cu thé & Phan 4.2.1.

/ PG day /
odnem Cong thirc
4 Hudnluyén | tinh d6 day
56 do / mod mém
S0

Hinh 4.5: Tim cong thirc tinh do day mé mém.
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Thuat toan 4.2 Dvng_Khuén_Mat_Ba_Chiéu_Tir So

Dau vao: M6 hinh ba chiéu cliaso, md hinh ba chiéu khudn mit mau va cac
cong thirc tinh d6 day mé mém.

Paura: M6 hinh ba chiéu khuén mat.

1. Trich chon diém méc vado so duoc tién hanh trén md hinh ba chiéu clia so.

2. Tl cac s6 do so do duoc & budc (1) vacong thirc tinh d day moé mém
tinh racac do day mé mém & céc diém mac trén moé hinh ba chiéu cliaso chon
duoc & budc (1).

3. NoOi suy thém cac do6 day mo mém & nhirng vi tri trén mé hinh ba chiéu
claso chwaco dé day mé mém.

4, Xé&c dinh céc dic tring ba chiéu trén md hinh ba chigéu khuén mét mau
tong rng véi céc vi tri diém moc ba chiéu trén mo hinh ba chiéu clia so.

5. Bién d6i md hinh ba chiéu khudén mit mau bang huén luyén mang RBF
sa0 cho céc diém dac trung ba chiéu trén mé hinh ba chiéu khudn mit mau xéc
dinh & buéc (4) khép véi mé hinh ba chiéu cliaso diatrén do day mé mém tinh
duoc & budc (2) va(3).
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1. Trich chon
1. Poso diém moc 3D
béng tay
56 do o) ‘Diém mfic
3D
Cong thuc > ~
’ong Geen s 2. Tinh do day 3. Noi suy do
tinh do day e g &
& W mo mem ay mo meém
mo meém phidiy
e Piém
o hin o el . R
. 4. banh dau diém dac tru'ngl 5. Bién d6i mo hinh
3Dukhu§>n dac trung 3D 3D khudn mat mau
mat mau

b
M6 hinh 3D .
khuén mat -y

Hinh 4.6: Dung m6 hinh ba chiéu khuén mat tir mé hinh ba chiéu clia so.

Hinh 4.6 minh hoa bu¢c dung mé hinh ba chiéu khuén mat tir md hinh ba chiéu
clia so. Trén mo hinh ba chiéu clia so, chiing t6i xac dinh cac diém méc ba chiéu va
tién hanh do sp. D6 day mdé mém duoc tinh ra thdng qua cac théng sé do so dua vao
cong thirc tinh d6 day mdé mém. Mot hé thong kim twong (rng véi cac dd day moé mém
dung dé biéu dién cac d6 day mé mém. Céc kim nay dwoc gan trén mé hinh ba chiéu
clia so sao cho kim dwoc dat vudng géc véi bé mat so tai chinh diém mdc va do dai
kim bang do day md mém (Hinh 4.7). Diing mét md hinh ba chiéu khuén mat mau co
céc diém ddc trung twong (rng voi cac diém mdc da duoc xéc dinh trén moé hinh ba
chiéu clia s0. Thuc hién bién doi T bién cac diém dac trwvng clia md hinh ba chiéu
khudn méat mau cham toi dau kim twong (ng véi méc do nay véi rang budc dau kim
con lai da gan vao méc trén md hinh ba chiéu cliaso. Cudi cling, toan bd mé hinh ba
chigu khudn mat mau dugc bién déi theo phép bién d6i T cho khdp véi mé hinh ba
chiéu cliasp dé co dugc mo hinh ba chiéu khudn mat két qua. Viéc danh dau céc diém
ddc trwng ba chiéu trén mé hinh ba chiéu khuén mit mau, ndi suy thém céc do day
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md mém va bién d6i md hinh ba chiéu khuén mat mau dwoc trinh bay trong Phan
4.2.2.

Hinh 4.7: Gan kim trén md hinh ba chiéu clia so.

4.2.1 Cécmbdc do, sb do trén sp va xac dinh dé day mbé mém

4.2.1.1 Cac moc do vasd do so

Kim gan trén md hinh ba chiéu cliaso ¢ dd dai thé hién do day mé mém tai vi
tri gan kim, mot dau kim gén véi méc do trén mé hinh ba chiéu ctiaso va dau con lai
gan voi méc do trén mo hinh ba chigéu khudn mat. Do vay, mdc do trén mé hinh ba
chiéu clia sp, mdc do trén md hinh ba chiéu khuén mat va kim tvong (rng dugc dat
tén gidng nhau. Pay |a nhitng mdc do nhan trac quan trong tao nén dién mao khuén
mat.

Cu thé bon muoi bdn méc do so/ mat nay duoc liét ké vamd ta & Bang 6.3 (Phu
luc 4). Hinh 4.8 minh hoa mo6t sd méc do nay.

Hinh 4.8: M&c nhan trac trén so
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Vi bai toan khdi phuc md hinh ba chiéu khudn mat ngudi tr mé hinh ba chiéu
cliaso dwavao do day mé mém, dé xéc dinh dwoc do day mé mém & méi diém madc,
chiing t6i tim hiéu mai lién hé gitra dd dai cac kim (hay d6 day md mém) véi céac sd
do so nham tim ra cdng thtrc tinh d6 day mé mém hiéu qua. Muwdi mot s do trec tiép
trén so va ba sb do gian tiép tinh tir cac s6 do khac duoc md ta trong Bang 6.2 (Phu
luc 4).

4.2.1.2 Cac phuong phap xéac dinh cong thirc tinh d6 day mé mém

Pé dyng lai m6 hinh ba chiéu khuén mét tlr moé hinh ba chiéu clia so, viéc tinh
chinh xac d6 day mé mém la rat quan trong. Cac nghién clru trwéc day sir dung gia
tri trung binh d6 day mé mém clia di¥ liéu thong ké lam d6 day mdé mém cutia khudn
mat dvoc dung lai. D& lieu mdé mém théng ké duoc thu thap dwa trén hai k§ thuat
chinh. K¥ thuat tiép xuc truc tiép nhw viéc cam kim trén dau cla tt thi dé do do day
md mém & céc vi tri xé&c dinh. K§ thuat tiép xGc gian tiép dung st ho tro clia céc kY
thuat hién dai nhw sdng siéu am, chup cdng hudng tir, chup cat 16p va dd day mé mém
duoc do trén hinh anh clia hdp s0. Vi, md mém dé dwng lai mat la giatri trung binh
cta di liu théng k&, nén, md hinh ba chiéu khuén mat dwgc xay dung khéng mang
dac thu canhan.

Dé gidi quyét han ché nay, thay vi tinh gia tri trung binh ctia di¥ liéu théng ké
chang toi ti€én hanh huan luyén tap dir liéu mé mém cung voi dir liéu vé s do trén so
dé tim ramdi lién hé gilracéac sb do so vado day md mém. Hai co i dif liéu s6 do so
va do day md mém duoc thu thap trén co s& dir liéu dau nguoi Viét duoc chup cat
l6p. D6 day mé mém duwoc coi ladi liéu can dy doan, s do hdp so la cac dir liéu dau
vao. Két qud clia qua trinh huan luyén la cac phwong trinh cho phép tinh ra d6 day
mO mém tlr sO do so tai céc vi tri diém moc trén tirng hdp so dau vao. Ching téi dung
hai cach tiép can huan luyén: Cach tiép can hoi qui tuyén tinh vatiép can ding mang
no-ron.

HOi qui tuyén tinh

MOi cip dau vao dau ratwong tng véi mot sb do so va mot do day mod mém
duwoc &p dung dé tim phwrong trinh hdi qui tuyén tinh. Chlng toi lwa chon ra céc
phwong trinh ¢ gia tri tvong quan > 0.6 [1] dé lam két qua. Phuong trinh voi giatri
tvong quan > 0.6 la phrong trinh thé hién tét méi lién hé gitra gia tri dau ra dau vao
theo céc chuyén gia phép y. Céc phurong trinh ma ching téi lwa chon duoc liét ké &
Bang 6.4 (Phu luc 4).
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Mang no-ron

Chiing t6i dung mang no-ron hoc ra cac trong so tot nhat tinh radé day mé mém
tlr cac sO do so. Mang no-ron dugc ding gdm hai ting dién tién. Ham hoat dong
sigmoid & tang &n. Ham truyén tuyén tinh & tang ra. Mai do day mé mém ching téi
thuc hién dung lan lvgt cac md hinh huan luyén tvong (ng lan lwot voi mot, hai, hoac
ba s do so dau vao. BO s8 do so dau vao va do day mé mém duoc hudn luyén bang
mang no-ron dwoc biéu dién trong Bang 6.5 (Phu luc 4).

4.2.1.3 NOi suy thém dd day mdé mém

M® mém tai méi diém méc trén md hinh ba chiéu clia so dwoc dai dién bdi mot
kim gan vudng goc v6i bé mdt mo hinh ba chiéu clia so tai diém mdc. D6 day mo
mém la do dai chakim tuwong (ng. Hé thong kim nay khdng dugc phan bé déng déu
trén md hinh ba chiéu clia so do chi cd 44 diém méc. Mot s6 ving nhr ma, ham, dau
mi, trén voi it kim s& thiéu chinh x&c. Vi vay, chiing toi thiét ké hé thong tw dong bo
sung cac kim phu gén 1én md hinh ba chiéu cliaso dé tang hiéu qua bién déi mat mau.

Phuong phéap thém kim phu dvgc mé ta nhe sau. Kim phu C véi dé dai oc duwgc
b6 sung vao mot vi tri nao dé trong mot vung. Chon hai kim A véi do dai ¢ava B véi
dd dai @sgan vi tri gan kim C nhét. Chiing ta gia st ding A; va Az lahai dau kim gan
trén md hinh ba chiéu clia sp va md hinh ba chiéu khuén mat tvong (ng, tvong tu doi
v0i cac dau kim By, By, C1va Co. Viéc xac dinh vi tri dau kim clia kim C duwoc thuc
hién theo thuat toan Noi_Suy Kimduwoc trinh bay dwéi day:

Thuat todn 4.3 N6i_Suy Kim
Pau vao: kim A véi do dai pavahai dau Az, Ao; kim B véi d6 dai gsvahai dau By,
Bo.

Paura: kim C v6i do dai gcvahai dau Cy, Co.
CiA

1. Xéc dinh ti s6 ndi suy a thbaman 1B
2. Xéc dinh toadd clia dau kim gan trén so C; cliakim C theo cong thirc sau:

_ .-!Ih—r:lﬂh ¥ . '!”'.l+“'H|-H al _— .'!|]1+|:1I31=
Fli‘ - a+1 f_l!" — :':—]_ ( lft - r:|+|._

3.Diéu chinh toa dd dau kim Ci sao cho dau kim nay nam trén bé mét mé hinh ba
chiéu cliaso.

= =i{k.

P W 2

e = —

4. N6i suy chiéu dai kim C nhv sau:
5. Xéc dinh dau kim C2 gén trén méit clla clia C nhu sau

56



{-‘21.-: {'-.]J_.--'-C-‘f'*a'-l {-'Ey:{-‘ly-i_(}f'*éy (:2: :{-‘1:"'(3‘{"*@;1

Trong d6 =+ ' = |4 c&c vec-to don vi cliabatruc cliahé truc toadd cliahé théng.

Kim m&i dwoc ndi suy theo trinh tw x&c dinh dau kim gén trén mé hinh ba chiéu
cllaso, do dai kim. T d6, xac dinh ra dau kim gan trén mé hinh ba chigéu khuon mat
phuc vu cho bién d6i mé hinh ba chiéu khuén mit mau (Hinh 4.9). Ti s3 ndi suy o
dwoc tinh & bwdc (1). Bdi vi, dau kim Ci duoc tinh theo cong thirc & budc (2) cd thé
khong nam trén bé mat md hinh ba chiéu clia so, chiing ta can hiéu chinh sau cho dau
kim nay phai nam trén bé mdt md hinh ba chiéu clia so & budc (3). DE thyc hién digu
ndy ching ta xac dinh tam giéc trong lwdi b8 mdt md hinh ba chiéu clia so bi cat bai
kim C. Van dé dat rala co thé cd nhiéu hon mdt tam giéc thdoa méan diéu kién nay va
vGi nhiéu tam giac cla ludi bé mat tdc do tim kiém s& cham. DEé khic phuc tré ngai
nay chang tdi s dung thuat toan tim kiém chiéu rong dau tién trong s cac tam giac
ké clia hai tam gidc ma hai kim A va B gan vao. Sau dd, hiéu chinh toa dd ctia Cy vé
tam giac tim duvoc. Budc (4) thie hién ndi suy do dai kim C tir do dai hai kim AvaB.
Cudi ciing, budc (5) xéac dinh dau kim C2 gan trén md hinh ba chiéu khuén mat.

4.2.2 Bién d6i mo hinh ba chigu khuén mit mau bang RBF

Sau khi xéc dinh cac méc do trén md hinh ba chiéu clia s, véc lvgng va ndi
suy do day mé mém, ching toi thwe hién bién d6i mé hinh ba chiéu khudn mat mau
cho khép v&i mé hinh ba chiéu clia so theo thuat toan Bién Da&i_ Mat_ Mau sau:
Thuat toén 4.4 Bién_D6i_ Mt Mau
DPau vao: M hinh ba chiéu khudn mat mau My va hé théng kim K

Bau ra: M6 hinh ba chiéu khuén mat dwng lai Mko

1. X&c dinh tap dic trung P trén mo hinh ba chiéu khudn mét mau Mw dira vao hé
thong kim K

2. Xé&c dinh tap dac treng Q trén mo hinh ba chiéu khudn méat can xay dung Mko
dvravao hé thong kim K

3. Chuén hda mé hinh ba chigu khudén méat mau Mw, tap P, vatap Q tinh duoc &
hai bwédc (1),va(2).

4. Bién d6i md hinh ba chiéu khudn mét mau dyatrén tap P va Q chuin hoad
budc (3) bang mang RBF dé duvgc md hinh ba chiéu khudn mat két qua Mko
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Hinh 4.9: N§i suy kim

PE bién ddi md hinh ba chiéu khudn mat mau (Hinh 4.10), trudc hét, toa dd ba
chiéu clia cac diém dic trung trén mo hinh ba chigu khudn mét mau duoc xéc dinh
twong ing véi cac moc do trén mo hinh ba chiéu cliasp 6 budc (1). D6i véi 44 moc
do xé&c dinh trén mé hinh ba chiéu clla so, dé dang x&c dinh toa dd ba chiéu dic trung
twong (rng trén md hinh ba chiéu khudn mat mau. Con déi véi cac méc do sinh ra do
guatrinh ndi suy thém do day mé mém, ching taxac dinh cac dac trwng ba chiéu trén
md hinh ba chigu khuén mit mau nhu sau. D€ xac dinh dic trung C’ trén md hinh ba
chigu khuén mét mau tvong tng vai kim C dugc ndi suy, chiing tdi xéc dinh hai dic
trrng A’ va B’ trén md hinh ba chiéu khuén mat miu ctiakim A vaB (hai kim dung
dé ndi suy kim C). Tiép theo, chiing tdi xac dinh diém O latam cliakhdi hop bao mo
hinh ba chiéu khudn méat mau vatrung diém M ctiadoan A’B’. Sau do, thuat toan tim
ki&m chiéu rong dau tién dwoc st dung dé tim ragiao diém clia doan thing OM va bé
mat mo hinh ba chiéu khudén mat mau. Giao diém nay chinh la dic trung C’ ciiakim
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C trén mé hinh ba chiéu khuén mit mau. Goi P 1atap gdbm N diém dic trung trén mo
hinh ba chiéu khuén mat mau.

M&b hinh 3D / Hé thong /
khudn mat mau kim

W h 4

Xac dac trueng trén mo Xac dinh dac trung trén mo
hinh khuén mat mau hinh khudén mét can xay dung

trung P trung Q

Chuan héa dit liéu
Mo hinh |
Tap P khuén | T3P Q
duoc mat d'-"‘fc
chuén mau cthan
hoa dU‘QfC hoa
chuin
v ¥ hoa W

Bién doi mo hinh
3D khuén mat mau

¥
M6 hinh 3D
/ khudn mat /
Hinh 4.10: Bién d6i mé hinh ba chiéu khuén mat mau

Tai budc (2), dwavao vi tri cac diém moc trén mo hinh ba chiéu clia so, dwavao
do day md mém gan lién véi céc diém mdc nay, chiing ti xé&c dinh ra cac diém dic
treng trén moé hinh ba chigéu khudén mat can dwng lai. Goi Q la tap gdm N diém céc
diém dac treng ba chiéu trén mo hinh ba chiéu khuén mét can duwng lai. Trong budc
(3), chiing t6i chuan hoa hai tap diém P va Q nay sao cho ching c6 cling hudng va
gbc toa dd ndm & trong tam clia tirng tap diém, quéa trinh ndy duoc trinh bay cu thé &
Phan 4.2.2.1. Trong buwéc (4), chiing tdi diing ba mang RBF huan luyén bién doi tirng
thanh phan toa do clia tap diém Q vé tap diém P. Céc tham s0 tlr bd huan luyén nay
duoc ding bién d6i toan bo diém trén mo hinh ba chiéu khuén mit mau dé duoc mé
hinh ba chiéu khuén mat mong mudn. Cu thé dugc trinh bay trong Phan 4.2.2.2.
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4.2.2.1 Chuan héa di liéu trén mé hinh ba chiéu khuén méat mau

Chung ta da biét, P latap céc diém dac trwng trén md hinh ba chiéu khudn mét
mau, Q la tap cac diém dic trwng trén moé hinh ba chiéu khudn mit can té tao. Hai
tdp nay can dwoc chudn hoa truedc khi bién d6i mé hinh ba chiéu khuén mat mau.
Trong tap Q, chiing t6i chon ba diém Qu, Qvva Q«twong tng véi cac diém dinh mii,
dinh tran va cadm (Hinh 4.11). Trong tap P, bdn diém Py, Py, Pxva Py duoc lva chon
twong (ng voi diém dinh mi, dinh trén, cdm vatran phai. Ching téi thwe hién chuén
hda sao cho trong tdm clia tap P, Q va md hinh ba chidu khudn mit mau trang véi
nhau. Goc toa do cla hé truc toa do tring voi trong tdm nay. Chuéan cta cac diém
trong tlrng tap nGi trén t¢i goc toa do la gidng nhaw.

Thuat toan Chuan_Héa D_Liéugdm bon budc nhr sau:
Thuéat toan 4.5 Chuan_Hdéa D Liéu

DBau vao: Tap Q daxéac dinh badiém Qu, Qv, Qvatap P daxac dinh bon diém
Pu, Pv, Pk, Pt.

Paura: Hai tap Q va P chuan héa cling trong tam.

1. Tap diém P duoc tinh tién theo hvdng cliavec-to PuQu. Nhw vay tap
diém bi bién déi sao cho Pyva Qutring nhau.

2. Gilr Pyladiém goc, co gian toan bd cac diém P; cliatap P theo huéng
P, P Voi ti 1& (QuQuv)/(PuPy). Do vay ta da bién doi tap P sao cho [[PuPy|| =
IQuQI-

3. Xé&c dinh phép quay théa méan: Truc quay |a vec-to phap tuyén clia mat
phéng (Pu,Py,Qv) gc tai Pyvasau phép quay Pytring voi Qu.

4. X&c dinh phép quanh quanh truc (PuPv) va géc quay B. Phép quay thda
méan didu kién néu &p dung cho Pxthi sau phép quay Pk $2 ndm trén mit phang

(Pu,Pv,QK). zrk< Zer. Ap dung phép quay cho Pt,zet < zey. Sau khi duoc xéc dinh,
phép quay nay dugc ap dung cho toan bo tap P.
Sau khi chu&n héa md hinh ba chiéu khudén mét mau va cac diém dic trung trén
md hinh ba chiéu khudén mat can dung lai daduoc sap voi nhau.
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Hinh 4.11: Céac diém mdc chudn héa dir liéu trén mé hinh ba chiéu khudn méat mau
4.2.2.2 Bién d6i mod hinh ba chiéu khudén méat mau bang RBF
Chang toi bién ddi md hinh ba chiéu khuén mit mau bang mang RBF (Phu luc
2) két hop voi do day md mém tinh tir sO do so vadd day mé mém ndi suy. Céc diém
dc trung trong tap P clia md hinh ba chiéu khudn mit mau |a tdm clia céc ham RBF.
Ba mang RBF duvoc s dung dé huan luyén tirng thanh phan x, y, z bién doi tir tap P
sang tap Q.

p(x.y.2) — - A(RBF(xp),RBF(yp),RBF(z:)) (4.1)
M&i mang RBF md ta bdi xap xi
F(P)) = X5, wihy(P)4-2)
Trong dé N la sd diém déc treng. ~~pi [a mot thanh phan toa do cla diém dac
trung thi i, w; la trong sd tuyén tinh can xéc dinh thong qua viéc huan luyén 2 tap

diém dac trung P va Q. h; laham ban kinh co s3. Chuing téi chon ham béan kinh co s
duoc dvaratrong [60] nhw sau:

)= VIR =Bl -5,

Trong d6 s; = min;x|| P = Fi||1akhodng c&ch nhd nhét tir cac diém p;trong P téi
pi VOi jZ .
Tlr cac diém ddc trung trong bd P va Q ta huan luyén ra céc trong sd w; nhw sau:

V6i bidu dién @ = (wi.....wx) tagoi C(™) |aham muctiéu cla .

c(@)=""2+22"T (449

61



Trong d6 A 1a tham s5 kiém soét (regularization parameter © = ¥ — H T vec-
to 16i (khéc biét gitra gia tri that clia cac toa dd trén bd dac trung clia khudn mét that
vagiatri tinh ratheo mang RBF) va Hj; = hj(pi).

Tw 4.4tacod
w=AHTy (4.5

V& A=HTH + A, | lamatran don vi.

Sau khi ¢ dwoc trong s8 tuyén tinh ra.cho mang RBF. Ap dung cho toan b céac
diém con lai trén md hinh ba chidu khudn mit mau, ta cd dwoc méd hinh ba chiéu
khudn mét két qua khdp vaéi cée diém dac trvng ciia khudn mat that.

4.2.3 bac tinh hdi tu vadoé phtrc tap cac thuat toan

Trong chuong nay, ching toi duaracéac thuat toan 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 va 4.5. Thuat
todn 4.3 khai trién budc (3) va thuat toan 4.4 khai trién budc (5) clia thuat toan 4.2.
Thuéat toan 4.5 khai trién budc (3) cliathuat toan 4.4. Do vay, chiing t6i st chi ratinh
hdi tu cla céc thuat toan trong chiong nay theo thi tu thuat toan 4.5, 4.4, 4.3, 4.2 va
4.1.

Ménh dé 4.1: Véi hai b dac trwvng twong (rng, thuat toan Chuan_Hoéa D _Liéu
luén két thic sau hitu han bréc vacho ratap diém chuan héa mong muon.

Chtrng minh: Badiém Py, Py, Pxnam trén duong nhan trung clia md hinh khuén
mat mau. Qu, Qv, Qxnam trén dwdng nhan trung ciia md hinh khudn mét két qua. Phép
dich chuyén tai brdc (1) va phép quay ba chiéu két hop hai phép quay tai budc (3) va
(4) bién d6i hai tap P va Q sao cho hai mat phang (Pu, Py, Px) va (Qu, Qv, Qx) triing
nhau. Phép co gian tai budc (2), co gidn cac diém thudc tap P véi goc Py theo ti 1€
(QuQW)/(PuPy), nén, [|PuPy]| = [IQuQy]l- K&t qua hai tap P va Q duoc sip

Ménh dé 4.2: D6 phtrc tap clia thuat toan 4.5 Chuan_Héa Di_Liéula O(n) voi
n sO lwgng diém clatap P (hodc Q).

Chirng minh: Buédc (1) gdm 3*n phép cong cho tinh tién n diém ba chiéu tap P.
Do vay, do phtrc tap 1a O(n). Tai budc (2) tinh ti s6 (QuQv)/(PuPyv) c6 dd phiic tap
O(1). Con phép co gidn gdm 3* n phép nhan c6 do phic tap O(n). Nén burédc (2) c6 dd
phirc tap O(n). Tai budc (3), xac dinh vec-to phap tuyén c6 do phirc tap O(1), xac
dinh phép quay co dé phtrc tap O(1). Vay budc (3) ¢ do phirc tap O(1). Tuong tw,
xéc dinh phép quay c6 do phtrc tap O(1). Thuc hién tong hop hai phép quay clia buéc
(3) va (4) cho toan bo tap P c6 do phtrc tap O(n). Nhw vay, thuat toan co dé phurc tap
O(n) .
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Ménh d& 4.3: V6i hé théng kim K hiru han va mé hinh khuén mét mau M,
thuat toan Bién_D6i_Mat._Mau lubn két thic sau hitu han bwéc va cho ra méd hinh
khuén mat mong muén.

Chirng minh: Tai bu¢c (1), vi hé théng kim K gom hiru han kim, ta luén [udn
xéc dinh duoc tap diém twong ¢ng trén md hinh khuén mit mau tuveng ¢ng véi hé
thong kim K. Tuong tu, tai budc (2), taludn xéc dinh dwoc tap diém Q trén mat can
xay dng. Chuan héadir liéu tai bwéc (3) dwgc thire hién theo thuat toan 4.5. Tai budc

(4), viéc bién ddi mé hinh khudn mit mau bang cach hudn luyén mang RBF s&

cho ra mé hinh ba chiéu khudén mat nhu mong muén. Biéu nay dang vi, thi nhat trén
md hinh ba chiéu khudn mat mau, ching téi xac dinh dwoc duy nhat bd cac diém dac
treng P. Thit hai, viéc tao ra bé mat ba chiéu (khuon mat) tlr tap diém dac trung ba
chiéu clia khuébn mat Q biét trwéc la bai toan ndi suy dir liéu roi rac. Nhu trinh bay
trong phan phu luc 2 Bién doi bé mat ba chiéu dwya vao ham ban kinh co s, ham bén
kinh co s& phu thudc dir liéu. Trong trwdng hop cla ching toi, ching t6i ding 44
diém dac trung cung céc dac trung ndi suy. Trong khi, chi ding 44 diém déc trung
ban dau da ddm bao hinh dang ctia khuén mat. Do vay, ching t6i thu dwgc mo hinh
khuén mat mong muén .

Ménh dé 4.4: D06 phurc tap cla thuat todn 4.4 Bién D&i_Mat_Maula O(n®) voi
n 14 sd dinh clakhudn mit mau.

Chirng minh: Tai budc (1), d6 phtrc tap khi xéc dinh 44 dac trung chuan la O(1),
vGi cac dac trung ndi suy, do phtrc tap phu thudc thuat toan tim kiém theo chiéu rong.
Thuéat toan nay c6 do phirc tap xau nhét 180 (n2) vai n, 1a s6 dinh ctia do thi. Ching
toi gi¢i han mién tim kiém la tirng vung trén khuén mat (mdi, miéng, m4,...) nhu vay
S0 dinh ny cliadd thi nhd hon s6 dinh cliakhudn mat mau rét nhiéu. Brdc (2) gdm n;
*3 phép cdng véi nzla so diém dac trvng, vay do phirc tap 1a O(n). Buéc (3) thuc
hién thuat todn Chuan_Héa Di¥_Liéu cé do phirc tap O(nz) nhw phan tich & trén.
Budc (4) dung mang RBF dé xap xi mo6 hinh khuon mat két qua. Budc nay gom 2
giai doan: Huan luyén mang RBF va bién doi khudén mat. Mang RBF thuc chét 1a
mang No-ron véi 1 tdng dau vao, 1 tdng an va 1 tang dau ra. Trong do, ham kich hoat
& cac no-ron tang an la ham ban kinh co s. Ham dau ra la ham tuyén tinh. Chiing ta
huan luyén mang RBF sao cho sai sd dau ra la nhd nhét. Viéc nay dwoc thuc hién
bdng phuong phap lan truyén ngugc. Dung lan truyén nguoc thi 2 phai trai quanhiéu
vong lap, t6i dala 100. V6i nzla sd lwgng diém dac treng ding dé hudn luyén mang
RBF. D6 phirc tap 120 (n3). Bién ddi khudn mét trén n dinh cla khudn méat mau, do
phtrc tap 1a O(n). Vay do phirc tap xau nhat clia budc nay la O(n®) véi n.= n. Vay do
phirc tap clia thuat toan nay 1a O(n3) voi n 1asd dinh cia khudn mét mau .
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Ménh dé 4.5: Thuat toan Noi_Suy Kimludn két thic sau hiru han buéc va cho
ra kim mong muén.

Chtrng minh: Tai budc (1), véi C1ndm gitra Ay va Bi, chiing ta lubn giai duoc ti
SO ndi suy o. Tai budc (2), toadd dau kim gan trén so dwoc xac dinh duy nhéat theo ti
S0 ndi suy. Tai budc (3), ludn diéu chinh dwoc dau Ci nam trén bé mit so vi bé mat
so hiru han. Tai budc (4), dd dai kim C giai duoc duy nhéat tir d6 dai kim A, B vati o
ndi suy. Tai buéc (5), dau kim Cy trén so cuing chiéu dai kim C xac dinh thi xac dinh
dwoc dau kim Cy trén bé mat da. S6 lvong kim hiru han nén thuat toan két thiic sau
hi*u han bréc. Do vay, thuat toan duoc chirng minh .

Ménh dé 4.6: Bo phtrc tap clia thuat toan 4.3 Noi_Suy Kimco do phirc tap la
O(n) véi nlasb dinh ctiamd hinh so mau.

Chirng minh: Gia str tandi suy nikimtlr 44 kim cho trwéc (n <= 44). Buoc (1)
c6 do phtrc tap O(ny). Budc (2) gdbm 3 = ny phép nhén, 3 * ny phép chia, 6 * ny phép
cdng, do vay, do phirc tap laO(ny). Budc (3) cd db phirc tap tim kiém theo chiéu rong.
Goi nz1asb dinh ving tim ki€ém (ving ma, mii,...). Do phirc tap chabudc nay 120 (n2)

. Trwong hop xau nhét latim kiém trén toan bd so gom c6 n dinh la O(n?) vi m < nva
Nz <= n. Bwéc (4) cd dd phirc tap O(n1). Budc (5) twong tw budc (2) cd dd phirc tap
O(n1). Vay thuat toan cd do phirc tapo(n2) -

Ménh dé 4.7: Thuat toan Dung_Khudn_Mat_Ba Chiéu Tir_So ludn két thuc

sau hiru han buéc va cho ramé hinh ba chiéu khuén mat mong mudn.

Chirng minh: Tai buwdc (1), hdp so trong khdng gian hiru han nén ludn xac dinh
diém moc va céc O do so. Tai budc (2), sau khi co céc sd do so, ludn xéc dinh ra dod
day mé mém theo cong thirc xac 1ap & thuat toan 4.1. Tai budc (3), cac kim méi ndi
suy theo thuat toan 4.3. Tai buwéc (4), hé thong kim hiru han, nén luén xéac dinh dugc
cac diém dic trung trén md hinh khudn mit mau tuvong (ng voi cac diém mdc trén
s0. Tai budc (5), khudbn mit mau bién ddi nhy mong muén nhw thuét toan 4.4
Bién D&i_Mat_MAu.

Ménh dé 4.8: bo phtc tap cla thuat toan 4.2
Duyng_Khuon_Mat_Ba Chiéu Tir_Sola O(n®) véi n la sd dinh ctia md hinh khuén
mat mau.

Chirng minh: Goi n la s3 dinh ctiamd hinh khuén mat mau. Budc (1) duwoc thuc
hién bang tay. Budc (2) co dd phirc tap O(m) véi nila s lvgng do day mé mém. Voi
moi do day md mém thay vao cong thirc tinh toan véi hiru han phép cong, trir, nhan,
chia. Budc (3) cd dd phic tap O(n2) voi nz< nlasd kim duoc ndi suy. Budc (4) do
phtrc tap tim ki€ém theo chiéu rong. Goi nzla sd dinh clia vung tim kiém (ving ma,
mii,...). D9 phitc tap ctia budc nay 120 (n2). Budc (5) co do phirc tap O(n®) nhu phén
tich & thuat toan Bién_D3&i_Mat_Mau. Vay thuat toan c6 do phtc tap O(n®) OO
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Ménh dé 4.9: Thuat toan Xac_binh_Coéng_Thtc_Tinh_B6 Day M& _Mém ludn
két thuic sau hi*ru han bwéc va cho ra cac céng thirc tinh kim mong mudn.

Chirng minh: D& huan luyén mang, bt ky thuat toan toi tu héa nao cling ¢
thé duoc sl dung dé téi thi€u hda cac ham thuc hién. Chiing téi dung thuat todn lan
truyén nguoc dé tinh cac dao ham riéng clia cac ham 16i d6i véi trong s8. Chuing toi
str dung thuat toan huan luyén Leveberg - Marquardt. Nhu cac thuat toan toi thiéu
khéc, thuat toan Leveberg - Marquardt |a mot thi tuc 1ap di 13p lai. D& bat dau giam
thiéu, nguoi ta phai cung cdp mot dy doan ban dau cho céc vec-to tham s3. Trong
treong hop chi c6 mot mirc tdi thiéu, thuat toan s& hdi tu. Trong treong hop véi nhiéu
mirc t6i thiéu, cac thuat todn hoi tu chi khi duv dodn ban dau da phan nao gan voi giai
phép. DE giai quyét van dé nay, chang t6i &p dung mdt phuong phap don gian sau.
Ching toi bat dau qué trinh hudn luyén voi tat ca céc dir liéu vao. Chang ti hudn
luyén mang va ghi lai cac hoat dong hiéu suat véi tap phuong sai. Sau dé, ching toi
c6 gang loai bd mot trwong dir liéu dau vao va hudn luyén lai mang. Néu hiéu suét
trén tap phuong sai nay la toi té hon, ching t6i quay tré lai bwéc trwvde. Néu khong,
gilr viéc lai bd trwong dir liéu va tiép tuc qua trinh nay cho dén khi tat cd cac truong
dau vao duoc thir. Luc nay, chang téi cd mdi quan hé t6t gitra dir liéu dau vao voi dau
ra. Hay noi cach khéac, thuat toan hoi tu .

4.3 Tht nghiém vadanh gia
4.3.1 Xéc dinh cong thirc tinh d6 day mé mém

Céc méc do so/mét va do day md mém & céc diém méc duoc tién hanh do dac
valap thanh céc co s di liéu sb do so, dd day mdé mém trén co so di liéu dau duoc
chup cat 16p ciia 220 nguoi Viét Nam gdm 98 nam va 122 nir [1]. Tir co s dif liéu
dd day mé mém va sd do so, ching téi hudn luyén tim ra cong thirc tinh do6 day mo
mém dyatrén sb do so bang phrong phap hdi qui tuyén tinh va mang no-ron.

Chuang t6i so sanh ba phwong phdp dung mang no-ron, phuong phap héi qui
tuyén tinh va phuong phép 1dy trung binh khi tinh d6 day mé mém bang viéc so sanh
trung binh sai phrong (Mean Sguare Error - MSE). Hinh 4.12 cho ta thdy m6i lién
hé gitta dd day mé mém vadd do duoc huan luyén theo mang no-ron tét hon phuong
phap lay trung binh va phwong phap hoi qui tuyén tinh vi mang no-ron tan dung duoc
twong quan tét hon.
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Hinh 4.12: B6 thi mé t& trung binh sai phuong.
4.3.2 Dung md hinh ba chiéu khuén mat tir md hinh ba chiéu clia so

Dé danh gia hiéu qua ctia hé théng dwng moé hinh ba chiéu khuén mat tlr mo
hinh ba chiéu clia so dwgc trinh bay trén, chiing téi ti€én hanh diwng hai khuén mat that
ctanguoi Viét. Viéc thir nghiém duoc tién hanh nhr sau. Chang toi dung di liéu dau
quét clia hai nguoi. T dir liéu dau quét nay, ching tdi ¢6 ca dir liéu so quét 1an mat
quét. T dir liéu so quét, chiing toi dung lai khudn mat ctiia hai ngudi. Hinh 4.13 minh
hoa hai khuén mit két qua. Sau d6 ching toi tién hanh danh gia két qua bang hai
phuong phap: ldy y ki€én nhan xét phan hoi tir cac chuyén gia va so sanh mé hinh ba
chiéu khuén mat xay dung va khudn mat quét.
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Hinh 4.13: Hai m6 hinh ba chiéu khudn mét két qua
Danh giattr cic chuyén gia

M® hinh ba chiéu khudén mat dwgc tai tao dwoc ching téi ti€én hanh 18y y kién
danh gia cla cac chuyén gia va hdi dong tham dinh vé: (i) Cac dac diém vé ching
toc; (ii) Céc dac diém vé gidi tinh; (iii) Do tudi; (iv) Céc dac diém mo ta. Véi céc dac
diém (i), (ii) va(iii), khudn mat ta tao dat yéu cau. Riéng dac diém md ta (ki€u mat,
ki€u méat, kiéu mdii, kiu tai, ki€u mdi) do phu hop dat 70%. Ti 1& nay dwoc giai thich
nhw sau, khi tién hanh ta tao ching téi chua thwc hién viéc tao ra cac mau kiéu tai
khéc nhau do vay mot kiéu tai duvoc dp dung cho tat ca cdc mo hinh ba chiéu khuén
mat duoc téi tao. Twong tw mi mat ching toi chua tién hanh tao mau khéc nhau nén
anh huwdng dén hinh thai méat néi chung. B3i v6i kiéu mii chiing toi tién hanh diing
mau mii hoi héch phé bién ctia ngudi Viét Nam chratly bién cho céc kiéu khac nhw
ki€u “vudng gdéc” va miii “nhom mom”. Vi vay, dac diém mo ta chra dat duoc ti 1é
cao khi dwgc cac chuyén giadanh gia

Panh giadinh lvong

Dé danh gia mdt céch dinh lvgng chiing toi sr dung céch ti€p can hinh hoc nhw
sau. Chiing toi tién hanh chup CT dau nguoi (bao gdm ca so va khudn mat). D liéu
s0 va khuén mat dugc s hda thanh cac moé hinh ba chiéu clia so va khudn mat bdi
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cac phan mém di kem thiét bi quét. M6 hinh ba chiéu khudn mat duoc tai tao trén mé
hinh ba chiéu ctia so. M6 hinh ba chiéu khuén mat tai tao va khuén mat quét dwoc so
sanh nhr sau. Goi A la khuén mat quét, B 1a m6 hinh ba chiéu khuén mat duoc tai
tao.

Mién R duoc dinh nghia la hinh chir nhat bao nhé nhat chira hinh chiéu clia A
va B 1én mat phéng. Ching téi chia hinh chit nhat thanh Iwéi hinh vudng don vi va
|&y mau trén tirng NGt chaludi ndy. T4t ca cac mau goi latap S

Quamdi mau s cliatap Sdwng mdt dwdng thang | song song voi Oz. Goi Az va
Ai21a2 giao diém clal; véi A. Tuong tv BizvaBizla 2 giao diém clali voi B lan luot
twong (ng voi AizvaAi.

Chung t6i dinh nghitacong thire tinh 18i trung binh nhu sau:

E = Pdes(Ai1Bi1 + A2Bi2)/||S| (4.6)

R0 rang E cang nhd s khac biét giita m6 hinh ba chiéu khuén mat tai tao va
khudn méit quét cang it. Bang 4.1 chi ra|6i trung binh ndy trén hai mé hinh ba chigu
khudn mat that ching t6i tai tao vai phép bién doi khudn mat RBF va RBF c6 thém
cac do day md mém duoc ndi suy. Chiing ta nhan thdy rang, khi thém do day mé
mém, mo hinh ba chiéu khuén mat két qua tang dd chinh xéac |én 20% so véi mé hinh
ba chiéu khuoén mét chi dung bién déi RBF.

Trong [43], khodng cach giira mo hinh ba chiéu khuén mat dwng lai va mat that
< 2.5mm méi chi dat 54%, 65% va 77% (ng v&i ba trvdng hop md hinh ba chiéu
khudn mat dwoc dung lai. Loi trung binh khi so sanh khuén mét dung lai véi mét goc
cla

Béang 4.1: L6i trung binh cliahai phurong phép

Hopso RBF  RBFvGi ndi suy thémkim
1 1.50mm 1.24mm
2 1.62mm 1.17mm

[17] 1a 1.14mm. Tuy nhién, trong nghién clru nay, cac tac gia dung rat nhiéu khuén
mat mau bién d6i duoc xay dwng tir co s dif liéu mit quét ba chiéu. Khi so sanh céc
diém trén md hinh ba chiéu khuén mat dung lai va méat that, c6 nhirng diém khac biét
|én t&i 4mm. M6t trong nhitng ving kém chinh x&c 1a ving mat, vang lién quan nhiéu
dén nhan dang.
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4.4  KEét luan chuong

Trong chwong nay ching téi da trinh bay thuat toan dwng mé hinh ba chiéu
khudn mat tir mé hinh ba chiéu clia s0. Bau tién, d6 day mé mém duwoc tinh ratir s
do so nh& qua trinh hoc may va phwong trinh hoéi qui tuyén tinh thay vi tinh béi gia
tri trung binh nhu cac nghién cru khac. Noi suy thém mé mém & nhirng vi tri chua
xéc dinh duoc do day mé mém. Cudi cing, mdt md hinh ba chiéu khudén méat mau
duoc bién d6i bang RBF sao cho khap véi do day md mém dé dugc md hinh ba chigu
khudn mat két qud. Thuat toan dé xuat lam gidm thoi gian dwng lai khudn mat két
qua. DO chinh xéc & céc ving mét, cdm va géc ham duoc cai thién. Nho vay, nang
cao d6 hiéu qua nhan dang.

K&t qua mé hinh ba chiéu khuén mat dwng lai dwgc danh gia tich cwc vé mat
dinh tinh. Cac nhan dinh vé chiing toc, gidi tinh, va do tuodi dat yéu cau. Dac diém mo
t4 phu hop 70%. Khubn mat két qua dwoc cai thién dd chinh xac vé mat dinh lvong.
Pic biét, khi bién d6i md hinh ba chigu khuén mat mau bang RBF vé6i viéc ndi suy
thém dé day mdé mém, sai sb clia md hinh ba chiéu khuén mat két qua giam di 20%
khi so sanh v&i phurong phép chi bién d6i bang RBF.
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CHUONG 5. TRICH CHON BPAC TRUNG TU BPONG TREN MO
HINH BA CHIEU CUA SO

Cong viéc danh dau diém madc trén moé hinh ba chiéu cliaso duoc thic hién hoan
toan bang tay bai ngudi ding cé kién thirc nhan trac trén hdp so hodc cac chuyén gia
phép y. V§i céch tiép can nay, do chinh xéac diém mac trich chon dwoc phu thudc vao
trinh do vakinh nghiém ctiachuyén gia. Hon nira, s0 lvong diém madc thi han ché.

Dé gdp phan tang do chinh xac cling nhr sO Irgng diém madc, trong chrong nay,
ching t6i gi¢i thiéu thuat toan tu dong trich chon dac tring trén mé hinh ba chiéu cia
0. Khi ¢c6 duoc cac dac treng trén md hinh ba chiéu clia so, cac diém méc <& [a mot
tap con trong nhirng tap diém déc treng nay. Nhu vay ta da khoanh ving duoc vi tri
diém mdc. Thuat toan trich chon déc treng ba chiéu ctia md hinh ba chiéu cllaso duoc
xay dung duatrén viéc két hop gilra phan doan di liéu va phép nhan chap (Phu luc
3). Céc phuong phdp nay duoc lwa chon dé trién khai bai tinh don gidn cling nhu hiéu
nang tinh toan ctia ching.

Chuong nay duoc té chirc nhu sau. Trong Phan 5.1, chiing téi gidi thiéu cac k¥
thuat trich chon dac trwng trén dii liéu ba chiéu néi chung. Thuat toan trich chon dac
treng diém géc va diém canh trén mo6 hinh ba chiéu clia so duoc chiing téi trinh bay
trong Phan 5.2. Cudi cung, két qua thir nghiém va danh gia duoc trinh bay 6 Phan
5.3.

5.1 Nhirng nghién ctru lién quan
5.1.1 Trichchon dac trvng bachiéu duatrén dagiac

Céac phuong phép trich chon dac trwng trén di liéu ba chiéu dugc chia lam hai
nhém: Cac phuong php dwa trén da giac [32, 34, 54, 85], va cac phuvong phdp dva
trén diém[20, 27, 67, 86].

Trich chon ddc trwvng dua trén da giac bao gom hai buéc: sinh w6 da giac va
trich chon dac tring trén lwdi dagide. Trong [32, 54], dif liéu quét ba chiéu duoc biéu
dién dudi dang lu¢i tam giac. Céc dic trung canh dwoc dinh nghita duwra trén hé s6 cuc
tri clia cac dinh tao nén canh. Hé s6 cuc tri (Phu luc 3) dugc tinh tlr cac cuc cong
chinh cuc tri, do vay, téc gia tinh cuwc cong chinh cuc tri dé trich chon céc dac trung
trong céc tam giéc. Cac cuc cong chinh 16n nhét va nhd nhat tai mbi dinh clia tam
giac T duoc tinh tlr véc-to phap tuyén clia cac canh. Véc-to phap tuyén clia cac canh
dwoc ndi suy tir phap tuyén ctia cac dinh. Khi trich chon canh, tam giac dwoc chialam
hai loai: tam giac thuong va tam giac don. Tam giac thuong la tam giac co tich vo
hwéng clatirng cap cuc cong chinh & cac dinh tam giac laduong, con lai [atam giéc



don. Trong tam giac thudng, canh dwoc goi la dac trung canh néu cac hé sb cuc tri
cla dinh ké clia n6 thda man vé tiéu chuin diu vatiéu chuan dé 1¢n cho truéc. Sau
khi xét tat cA cac tam giac thuwong duoc xét, canh trong tam giac don dwoc xét thdng
quaxét lang giéng ctia nd latam giac don hay tam gic thuong cing qui tic danh déu
dinh nghtatrwdc dé loai bd hay xéc dinh dé ladac trwng canh.

Trong [34], tai bwéc trich chon dac trung trén lwdi da giac, tac gia chia thanh
hai bwéc nhd: gan trong s6 cho cac canh cla lwdi tam giac va trich chon dac trung.
Dé gan trong sb cho céc canh tac gid dung madt trong bon phurong phép sau: vi phan
bac hai (Second Order Difference- SOD), vi phan bac hai mé rong (Extended Second
Order Difference - ESOD), da thirc t6t nhat (Best Fit Polynomial - BFP) va géc gilta
cac da thirc tot nhat (Angle Between Best Fit Polynomial - ABBFP) (Phu luc 3). Sau
khi gan trong s6 cho cac canh clialwéi tam giéc, tac gia ti€én hanh tim canh quan trong
dvavao trong s, xay dung cac manh dwra vao cac canh dwgc gan trong so vatim dac
trvng dua vao thuat todn tim xwong trén cac manh vira xay dung.

Watanabe va Belyaev [85] wdc lugng cic cong chinh trén [wdi tam giac. Sau do
diing cac curc cong nay dé tinh bé mat trung tam (Focal surface). Bé mat trung tam la
bé méat dwgc dinh nghiatai vi tri tdm clia hai cwc cong chinh I¢n nhéat va nhd nhat.
Tuong tng moi tam giéc trén lwdi tam gidc 5 cO mot tam giée trén bé mit trung tam
(Hinh 5.1). M6i quan hé vé dién tich va phap tuyén clia cac cap tam giéc twong (rng
nay duoc ding dé trich chon céc dac trung.

5.1.2 Trich chon dac trwvng ba chiéu duyatrén diém

Céc phrong phap diatrén cac diém dwoc dung nhiéu hon bdi vi khong can tinh
dén cac thong tin clia bé mat nhv phép tuyén, su két ndi. Trong [86], véi dau vao la
dam may diém, trudc hét, tac gia xay dung do thi lang giéng trén dir liéu nay bang
céch loc Delaunay. Dwa vao lvgng diém ké cia mot diém nguoi ta tién hanh phan
loai cac diém thanh diém bé mat, diém nép gap, diém bién va diém goc. Sau do6 céc
diém nép gap va céc diém bién £ dwgc noi lai véi nhau valam tron dé tao thanh dac
treng duoc trich chon (Hinh 5.2).
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O hwéng cure cong chinh

b& mét trung tim

Hinh 5.1: Bé mat vabé mat trung tam

Hinh 5.2: N6i valam tron dac trung dudng
Demarsin va cong s [20] ti€én hanh xac dinh dac treng canh dwa trén viéc xay
ding céc do thi. Tridc hét, ddm may diém dvoc phan cum dwa vao wéc lwvgng phap
tuyén tai cac diém. Céac cum nay duoc lién két voi nhau dé tao thanh do thi lang giéng
mo t& hinh dang dbi twong. Sau do, do thi £ duoc trdi qua cac bwdc thém canh, xay
duwng cay bao trim nhd nhat, cit xén vao tao duong khép kin dé co dwoc dac trung
canh hoan chinh (Hinh 5.3).

Gumhold va cong s [27] xét dén k 1ang giéng gan nhat clia moi diém ba chiéu.
Ho dung k¥ thuat phan tich thanh phan chinh PCA dé phan tich céc 1ang giéng cla
moi diém. Giatri riéng va véc-to riéng clla matran hé sb dugc ding dé tinh xéc suét
kha ndng mdi diém cé la dic treng hay khong va do 1a dic trung loai gi. Pauly va
cong sy [67] m& rong cach ti€ép can PCA cho cac vung lang giéng co kich cb khac
nhau. Thuat todn clia ho cé thé nhan biét tat ca céc loai dac trung.

Céc phrong phép trich chon dac trung dua trén da giac yéu cau phai sinh ludi
dagiac va do chinh xac phu thubc vao lwdi da giac phét sinh. Phrong phap nay trich
chon dac trng trén bé mat déi twong. Cac phwong phap trich chon dac trweng dratrén
diém khong can tinh dén thdng tin bé mat nhu vec-to phap tuyén va moi lién hé gitra

72



. (b)

(a) . i

w@ m@ m@

Hinh 5.3: Lam tron vandi cac do thi
céac diém. Tuy nhién, khi trich chon dac trung, tat ca cac diém biéu dién dir liéu déu
phai duoc xét dén. Chung tdi mudn tan dung nhirng vu diém cta hai phrong phap
trén dé trién khai thuat todn clia minh. Thuat toan dé xuéat thudc phuong phép trich
chon dac trung dua trén diém va chi trich chon dac tring trén bé mat doi twong.

5.2  Trichchon dactrung

Trong nghién cru clia chiing t6i, mo hinh ba chiéu clia sp la bé mat lwéi tam giéc
ba chiéu. BE tan dung wu diém clia phuong phép trich chon dac treng ba chiéu dya
trén diém cling nhv gitra dvoc wu diém clia phuong phédp dratrén da giée, trwdc tién,
ching t6i tién hanh khdi héa mé hinh ba chiéu clia so. Cac dinh ciia mot khoi £ duoc
gan cac giatri 1 hoac —1. Sau do, cac k¥ thuat trich chon dac treng dwoc ap dung trén
dir liéu dwoc khdi hda. Chiing ti dé xuét thuat toan Trich_Chon_DBac_Trung dé trich
chon diém canh va géc ctiamd hinh ba chiéu clia so nhu sau:
Thuat toan 5.1 Trich_Chon_bac_Trung

Pau vao: M6 hinh bachiéu clia so.

DPau ra: Cac diém dac trung géc va canh ba chiéu cliamo hinh ba chiéu clia sp

1. Phan doan di¥ liéu md hinh ba chiéu ctia so thanh cac diém ba chiéu nhan
giatri 1 hodc -1. Biém co giatri —1 ladiém thudc bén trong md hinh bachiéu clia
50, diém co giatri 1 ladiém bén ngodi mé hinh ba chiéu clia so.

2. Duwa vao hop MC (marching cube) [45] tim ratap cac diém goc (rng ctr
vién thudc bé mat md hinh ba chiéu clia so tir dit liéu nhi phan cé dwoc & buéc

(D).
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Dung mat na thiét ké dang Sobel loc trén tap diém goc (ing clr vién dé tim radiém
dac trung géc.

3. Dung mat na thiét ké dang Canny loc trén tap cac diém thudc bé mat mo
hinh so tlr di¥ liéu nhi phan ¢ duoc & budc (1) dé tim ra céc diém dac trvng canh.

Loai bd nhiéu trén tap cac diém dic trung canh bang clra 6 ba chiéu Susan dé cd
tap céc diém canh cubi cung.

Thuat toan trich chon dac trwung dugc chia lam hai bwdc chinh nhe Hinh 5.4.
Pau tién, chiing toi phan doan di liéu va biéu dién mé hinh ba chiéu cliaso dudi dang
ham an trong khong gian ba chiéu. Sau khi phan doan, dit liéu bao gdm diém ba chiéu
thudc bén trong mo hinh ba chiéu clia so ¢d giatri -1, diém khéng thudc md hinh ba
chiéu cliaso co giatri 1. D liéu nay duoc dung dé trich chon diém goéc va céc canh
& budc thir hai bang cach nhan chap voi cac mat na duoc thiét ké dang Sobel va Canny
twong (ng. Biéu dién md hinh ba chiéu clia so dw¢i dang ham &n gom hai gia tri nhu
vay r0 rang giup gidm chi phi tinh toan béi vi, ching ta tan dung duvgc pheong phap
trich chon ddc trung dua trén diém va dé dang xac dinh bé mit so va céc bd loc chi
ap dung trén bé mat so thay vi ap dung trén toan bd khéng gian ba chiéu chira md
hinh ba chiéu clla so.

5.2.1 Phandoan di liéu

5.2.1.1 M6 hinh bachiéu cliaso

Phan doan di¥ liéu chinh laviéc khi héa mé hinh ba chiéu clia s va gan cac dinh
clia khdi ndm trong mé hinh ba chiéu clia so nhan giatri —1, con céc dinh clia khéi
nam ngoa mé hinh ba chiu clla so nhan giatri 1. Trudc hét, xéc dinh hinh hop chi
nhat nhd nhat bao quanh mé hinh ba chiéu clia so. Phan doan dit liéu chi thuc hién

Trich chon dac trung

MC Loc Sobel
! Loc Canny Bc nhieu —— canh

Hinh 5.4: Trich chon ddc trung trén mé hinh ba chiéu clia so.

_| Phan doan |
| dirligu |
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trong hdp bao nay nham trénh 1ang phi thoi gian va cong stec. Gia s hinh hép chir
nhat cé kich ¢ M x N x P. D& don gian, gia thiét gdc toa do gan lién véi mot dinh
hinh hép, céc truc ctia hé truc toa do tring voi ba canh hinh hép (Hinh 5.5). Truéc

Hinh 5.5: Hop bao mé hinh ba chiéu clia so.

hét diing mit phéng P: y = ia dé I8y mau trong hinh hdp chir nhat. Trong d6 a 1a mot
hang sb tw nhiénva 0 < i < IN/all Mt phang P giao véi mé hinh ba chiéu cliaso theo
céc da giac goi lacéac dagiéc &t cat. Mai thiét dién tao bdi mat phang P véi hinh hop
chir nhat goi 1a mét &t cat mo hinh so (Hinh 5.5). V& moi |at cat nay ta tién hanh
chialwéi 6 vudng voi kich ¢ a x a. Cac dinh cla cac 6 vubng chinh la cac dinh clia
céc khdi duoc tao bai hai [t cit mé hinh so lién tiép. Nhitng dinh nay la cac diém ldy
mau. Céc diém Idy mau dugc gan giatri 1 hay —1 tly thudc vao vi tri clia chiing so
vGi da giée |at cat twong (ng clia l& cat mo hinh ba chigu clia so dang xét. Nhirng
diém nam trong da giéc 1& cat nhan gia tri -1, cac diém nam ngod nhan gia tri 1
(Hinh 5.6).
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Hinh 5.6: Phan doan |& cit mé hinh ba chiéu clia so.
5.2.1.2 So quét bang méay chup cét 16p

V&i dir liéu so quét bang may chup cat |op, chiing ta co thé biéu dién chiing dudi
dang mod hinh ba chiéu clia so bang céach da giac hda dir liéu quét bang cac phan mém
chuyén dung gan lién véi may quét ba chiéu. Sau do tién hanh phan doan dir liéu mé
hinh ba chiéu ctia so nhw trong Phan 5.2.1.1. Tuy nhién, ching toi dé xudt phan doan
triec tiép dir liéu so quét dudi dang lét cat bang phuong phép tap mirc. Céch tiép can
nay c6 wu diém khong can chuyén dir liéu |&t cit thanh lvdi da giac. Hon nita, ching
ta tan dung dwoc cac wu diém clia phuong phap tap mic dwgc trinh bay cu thé dudi
day.

Phrong phap tap mirc rat phd bién trong tinh toan dong quang hoc, d6 hoa may
tinh va x 1y anh boi vi hai wu diém: co thé diéu khién céc hinh théi phirc tap, va dé
dang cai dat. Tap mirc biéu dién vong khép kin hay bé mat nhu 1a mic khéng cla
ham khodng céch c6 dau. Goi ving Q(t) bi dong bai bé mat I'(t), phwong phap tap
mic s dung ham ®(x,t) dé biéu dién I(t) nhe & mic khdng clia d(x,t) (Hinh 5.7).

oz, t) >0, trong  ()t)
o(z,t) =0, trong  T'(t)

é(r,1),0, treng Q°(t) (5.1)
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Trong phrong phap tap mic, chang tardi rac h6a mdt mién thanh [w6i cac hinh
hop chit nhat vatinh giatri cia d(xt) tai moi nit ciialudi. Khi giai phrong trinh vi
phan tirng phan sir dung cac phurong phap khac nhau chiing ta tinh duwgc bé mat I(t).
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Hinh 5.7: Minh hoa phuong phap tap mirc.

Céc bai toan phan doan (phan vung) ciaxt ly anh thwdng st dung phuong phap
tap mirc. M6 hinh toan hoc clia van dé phan doan trong ITnh vuc nay duoc gidi thiéu
bdi Mumford va Shah [59]. V&i mbi birc anh cho trwdc, ho phan blrc anh thanh céac
vung xap Xi nhau vé cirong do sang bdi viéc tdi thiéu hda ham sau:

Flu,C) = pL(C) + A /l[un — u)?dQ) + ] | 7 ul?dQ
0 jc (5_2)

Trong do6 L(C) biéu thi do dai ctia C labién cliadoi twong hay vung dwoc trich
chon. A > 0 vap > 0 la cac tham sb. Thong thudng, tai bién C, cwvdng d6 clia anh uo
thay déi mot cach dot ngdt. Thanh phan dau tién clia cong thirc chi ra chiéu dai ciaC
cang ngan cang tét (Hinh 5.8), diéu nay dong vai trd quan trong trong viéc giam nhiéu.
Anh dudi, bén phai 1a bién clia déi twong khi F(u,C) t6i thiéu. Thanh phan thi hai
khép &nh u véi wolai véi nhau. Thanh phan cubi cung cho phép céc vung trir cac canh
duoc tron nhan. Thanh phan nay cling gitp giam nhiéu.

Vi dir liéu so quét ba chiéu, ta dung mot ludi hinh hdp chir nhat bao quanh cac
|&t cat dwoc xEp chdng |én nhau. Khi phan doan dif liéu uo thanh hai ving: ving thudc
doi twong va ving khong thudc déi tvgng cong thirc 5.2 duoc cu thé hda thanh cong
thirc sau:
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F(ey,02.C) = pDien_tich(C)
+).|' jﬁc'r:_“uuy[f']{un[

_:._).2 jjfie'r:_rlgu)ui[l:"]{.“D[-r- y. :} g f'g]zd.i"ﬂrﬂtsl (53)

T, y, z) = 1) drdyd:

Trongdé pu>=0,v>=0, A,A2>=0, crvacelatrung binh gidtri cwong dé sang trong
va ngoai bién C clia doi twong. Thanh phan thir nhat cla vé phai dung dé loai b
nhiéu, thanh phan thit hai va ba dung tim rabién C tién t¢i gan bé mat déi twong.

Dé trién khai, thay thé bé mat C vai ham Lipschitz ¢. Cong thirc 5.3 trd thanh:

F(er, ca. H(6)) =;r{[] v H(9)])

+M 5. “_my“,]{un{}:. y.z) =) H(o)dxdyd:=
+ A2 .J[:,:,r_“ ngoai(c) (U0(Z: ¥, Z) — c2)*(1 = H(o))dzdyd:z

(5.4)
Trong do
|V H(0)| ~
Z;_;g- \/(f'f(f-’)}ﬂrl.,;.k - H(f-'))s._;.k)g + (H(O);._;+1,A- - H(f--")s.,;.k)g + (ff((-f’)f'.,;.a-+1 - H(‘--”);.j.&-)g
(5.5)
®ijklagiatri ciag tai diémi,j,k. D€ toi thiéu héa ham F ta dung thuat
todn TOi_Thiéu_Ham F [59] sau:
Thuat todn 5.2 T6i_Thiéu Ham F
Dau vao: Anh can phan doan.
Paura: Ham F, anh duoc phan doan véi céac giatri 1va-1
1. Khdi tao toan bo dir liéu. ¢ = 1 cho toan bd khoi hop chit nhat vag = -1 bén
ngoai khéi 1ap phuong.
2. Goi x lagiatri ciadiém hiéntai. c; vaczlatrung binh cliacéc diémcd ¢ = 1

va@ = -1twong (*ng. Goi mvan lan lvot lasd diémchog =1vag =-1.

Chung tathay déi ham nang lrong nhu sau
- Khig=1: AF;= (2 —c)*% — (v — ;)22

n+1 m+1"

néu AF12< 0 doi @(x) tir 1 thanh —1. Néu AF12> 0 gilr nguyén @(X)
- Khigp=—1:AF = (z - ¢g)? s — (x — ('l)zm’iiﬂéu AF21<0

d6i p(x) tir —1 thanh 1. Néu AF21 > 0 git nguyén ¢(x)

3. Lap lai budc (2) cho dén khi F khong thay doi.
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Sau khi phan doan anh ba chiéu truc tiép bang phwong phép tap mic chiing ta co
anh nhi phan biéu dién diém anh trong déi twong co giatri —1 va diém anh ngoai doi
twong cé giatri 1.

V&i phrong phap tap mirc thoi gian tinh toan |a O(N), trong dé N la kich ¢ di

lidu quét.
& 0"

G %

Hinh 5.8: Bién cliadéi twong tng voi F(u,C) khac nhau.
5.2.2 Trich chon diém géc.

Trong budc trich chon diém géc, y twdng thuat toan MC dwoc ap dung véi moi
diém trén bé mat doi twong dé loc ra nhitng diém géc ng ¢t vién. Sau dé mat na
nhan chap Sobel dwgc &p dung trén tap diém gbc (ng ¢l vién nay dé tim ra dac trvng
goc.

5.2.2.1 Tim diém gbc (rng clr vién véi y twdng thuat toan MC

Diém gbc la nhitng diém chung clia cac canh hay la diém chung clia cac vung ¢
it s thay d6i gra-di-en. Céc diém gbc sé duoc trich chon tlr tap diém gdc trng clr vién.
Sau khi phan doan dit liéu bang phuong phép tap mirc, ta dé dang xac dinh bé mat
doi twong. Diém thudc bé mat doi twong ladiém co giatri la—1 vacd it nhat mot lang
giéng co giatri lal.

Pau tién, cac diém bé mat déi twong duoc loc bdi mot hop ciia MC. Tai mdi diém
thudc bé mat ddi twong (i,j,k), hop MC la mot hinh hdp lap phuong véi tam dinh 1an
lwotla(i,j,k), (i + 1K), (i, + 1K), (ijk+2),((+1j+1K,({+1jk+2),(3,]+1k+
1), (i +1, + 1,k + 1). Hinh hdp nay duvgc phan thanh 15 loai cho s da giac hda khi
mudn biéu dién bé mat déi twong tir ddm may diém. Viéc phan thanh 15 loai nay phu
thudc vao sb lvgng diém ba chiéu thudc doi twong hay khong thudc déi twong. Trén
Hinh 6.8 (ba hang trén) biéu dién mdt nira céc truong hop theo cach phan loai nay.
Trong céc trwdng hop nay, diém ba chiéu hinh tron tring nhan giatri -1 vadiém ba
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chiéu hinh tron den nhan giatri 1. Nira cac trwvong hop con lai cé vai tro 1 va -1 doi
chd cho nhau so voi céc trwdng hop trén. Theo cach phan loai nay, chi co hai loai la
cd thé chiradiém goc. D6 latrirong hop 2 vatrieong hop 6 Hinh 6.8 (hang dwdi). Hinh
tron mau trang thé hién diém thudc déi twong va hinh tron mau doé 1a diém khéng
thudc déi twgng. Céc diém trén bé mat doi twong cd hop MC twong ting voi treong
hop 2 va 6 |ap thanh tap diém gdc (rng cr vién. Cu thé clatrwong hop 2 va 6 gom 4
truong hop: (i) 1 diém nam trong déi twong, 7 diém nam ngoai; (i) 7 diém nam trong
d6i twong, 1 diém ndm ngoai; (iii) 3 diém ndm trong d6i tvong, 5 diém ndm ngoai va
(iv) 5 diém nam trong d6i twvong, 3 diém nam ngoai. Nhu vay, thay vi tim cac diém
gdc véi toan bd cac diém bachiéu thi ta chi tim trong tap diém géc (rng ¢t vién.

|

1trong

7 ngoai

Hinh 5.9: Céc trvong hop ciia MC (ba hang trén). Céc trwvong hop cé diém goéc
trng ctr vién (hang cudi)
5.2.2.2Trich chon diém gbc véi mat na Sobel
Pé trich chon ra diém gbc trong tap diém goc rng ¢l vién, ching ta nhan chap
céc diém goc (’ng clr vién voi mat na ba chiéu. Chang t6i thiét ké mat na Sobel nhw
Hinh 5.10. C6 ba mat na S, Sy va Sz 1a mét na theo ba hwéng khac nhau mét phang
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Xy, yz, xz. Khi nhan chap, voéi mbi mit na twong ng duoc thiét ké nhu trén s& duoc
céc diém bé mat cd it sy thay d6i gra-di-en theo tirng huéng mat phang xy, yz, xz. Khi
tinh d6 chénh léch clia céc giatri tinh dwgc cliamot diém khi nhan chap véi tirng mat
na chiing téi dé dang xé&c dinh ra diém gdc. V&i mdi diém goc trng ¢t vién, dé chénh
|&ch cta cac giatri khi nhan chap véi cac mét na trén ma nhd hon mot ngudng thi dé
chinh la diém goc. Ngudng nay dwoc xéc dinh bang thurc nghiém va tay thudc vao
céc gia tri dwgc gan cho mat na. Thuat todn Trich_Chon_Diém_Goc duoc trinh bay
dusi day:

Thuat toan 5.3 Trich_Chon_Diém Goc

DPau vao: Tap diém goc (rng ¢l vién CC, cac mat na Sobel S, Sy, Sz theo céc hudng
X, Y, Zvangudng tsy, ts; cho trudc.

Paura: Céc diém dac trung géc ba chiéu ciiamd hinh ba chiéu clia so.

1. Tinh gra-di-en Gx, Gy va Gz clia cac diém goc (rng clr vién CC theo ba
hwdng Xy, yz, zx bang cach nhan chap tap diém goc (ng cl vién 1an lwot véi cac
mat na Sobel S, Sy, Sz

2. Xé&c dinh ti s Dxy, Dyz, Dzx giltatirtng cap gra-di-en tinh dwoc & buéc (1).
3. X&c dinh diém géc ladiém trong tap diém gdc (rng ¢l vién vaco s khac
biét gilra cac ti s tinh duoc & budc 2 nhd hon ngudng cho truéec.

(IDxy(i,j,K) = Dyz(i.j k)| < ts1 va [Dyz(i,j,K) = D2x(i,j K)| < tsiva

ID2x(i.j,k) — Dxy(i,j,K)| < ts1) hodc (|Gx(i.j,K)| + |Gy(i,j k)| + |Gz(i,j.K)| < ts2)
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Hinh 5.10: Mat na Sobel
5.2.3 Trichchoncanh

Chung t6i thiét ké mot loai mat na ba chiéu khac dwgc dung dé trich chon céc diém
canh. Giéng nhu c&c bo trich chon ba chiéu da biét [57, 91], mdt na nay dwoc dung
dé xdp xi gra-di-en va laplace clia &nh ba chiéu bdi phép nhan chap. B6 trich chon
canh ba chiéu tiép nhan y twdng tlr bo trich chon canh Canny [16]. Chlng toi thiét ké
bd loc thdng cao dé trich chon canh. Cé ba mat na Cx, Cy va Cz, duoc thiét ké theo
ba huwéng x-, y-, z- (Hinh 5.11). Bamat na nay trich chon dwoc cac canh 16i va duoc
goi la cac mat na Canny 16i. Tuwong tw, dé trich chon ra cac diém thudc canh 16m
ching ta st dung ba mat na Canny 16m Cx;, Cy; va Cz. Céc giatri phan t&r trén cac
mat na nay la dobi clia cac giatri clia ba mat na Cx, Cy va Cz twong (*ng. Hinh 5.12
trinh dién cac mét na Cy va Cyi. Thuat toan Trich_Chon_Piém_Canh duoc trinh bay
dusi day.

Thuat todn 5.4 Trich_Chon_Piém Canh
Dau vao: Tap céc diém bién BB, mat na Canny 16i Cx, Cy, Czvalém Cx;, Cyi, Cz
vahai nguéng ty, to.

Paura: Céc diém dac treng canh ba chiéu clia mo hinh ba chiéu cliaso.

1. Tinh gra-di-en clia cac diém bé mat bang cach nhan chap céac diém bé mat
vGi cac mat na Canny [6i, [6m.
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2. Céc diém canh 16i duoc xéc dinh la cac diém bé mat cé gra-di-en nhd hon
ngudng t1 va céc diém canh [6m duoc xéc dinh la cac diém bé mat co gra-di-en
|&n hon ngudng t2 cho trugc.

3. Loai bd nhiéu bang clra b ba chiéu Susan.

Sau khi, cac diém canh duoc trich chon thdng thuong cac diém canh nay &
dwoc &p dung thuat todn vé do thi va xét dén lang giéng clia n6 dé ndi lai véi nhau
thanh dac trung canh. Tuy nhién, trong nghién ctru clla minh, cac dac trwng canh hay
géc trich chon duoc chiing tdi dung dé khoanh viing cac diém méc do vay viéc ndi
céc diém canh thanh canh khoéng c6 y nghia. Do vay, chiing toi chi thwc hién viéc
trich chon radiém canh.

5.2.3.1 Loai bd nhiéu khi trich chon canh

Nhiéu va diém canh déu la cuc tri gra-di-en. Do vay, khi dung ca&c mét na trich
chon gra-di-en nhv mat na Canny dé cap & trén, bén canh viéc trich chon duoc cac
diém canh chiing ta cling trich chon dwoc cac diém nhiéu. Tuy nhién, diém khéc biét
gitta diém nhiéu va diém canh dé la diém nhiéu thudc mét vang it thay déi gra-di-en

i 1 /1 /
pi 1 /1 /
1 A1 21 7
T 7 A7 1
s 8 /8 /
/1T 1 1 7
X /T /1T 71/
A1 1.1
L1171/
Wi YW AW 4 Sl 1 /1 )
L 1 /1 )/ S 8 1/
el N il il i 1 Ly Ly
ST 7571/ ST T 71 )/
1 8 S 1 /7 i 8 L1 J/
S 1 /8 71 7 , A1 F1 L1 F
AW EW.AN i 71 /7171 )/
. gL Gl FT S L /8 /1 7
7 YWY AW LY/ /1)

Hinh 5.11: Mat na Canny
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Hinh 5.12: Cy cho trich chon diém canh 16i (tréi), Cyi cho trich chon diém canh
[dm
(phai)

trong khi diém canh thudc bién ké cliahai ving trg |én. Chlng t6i tan dung y tudng
phurong phép Susan [76] dé loai bd cac diém nhiéu. Phuong phép Susan géc ding
trong anh hai chiéu dé trich chon canh va géc. Trong phrong phap nay, mot clra sd
hinh tron dvgc dinh nghia, véi tam dwoc goi la hat nhan dwoc dich chuyén sao cho
hat nhan trung véi vi tri diémanh dang xét. Viéc quyét dinh mot diémlagéc hay canh
phu thudc vao ti 1é dién tich vung trong va ving ngoai doi twong thudc vao clra sO
hinh tron (Hinh 5.13). Trong nghién clru ctiaminh, chiing t6i sir dung médt clrasd hinh
hop truot di khap cac diém canh duoc trich chon & budc truge. Ching téi tinh ti 18
thé tich phan trong va phan ngoai doi tvong cling thudc vé clra so. Cac ti 1é nay duoc
phan thanh baloai (Hinh 5.14) (i) 18i néu ti 1& nhd hon 1, (i) phang néu ti 18 x&p xi 1,
va (iii) con lai [a18m. Mdt diém canh duoc phan thanh phang s& duoc coi [anhiéu.

@ .
C\ 2
AR ) A

mién toi

Hinh 5.13: Clra s hinh tron dé xac dinh ti [é SUSAN
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Hinh 5.14: Clra sd ba chiéu hinh hop dé xac dinh ti 16 SUSAN
5.2.4 Bactinh hdi tu vado phtrc tap cac thuat toan

Trong chrong nay, ching téi dwarabathuét toan 5.1, 5.3 va 5.4. Thuét toan 5.3
khai trién budc (2) va thuat toan 5.4 khai trién budc (3) clia thuat toan 5.1. Do vay,
chiing t6i 8 chi ratinh hdi tu clia cac thuat toan trong chuong nay theo thir tv thuat
toan 5.3, 5.4 vab.1.

Ménh dé 5.1: Thuat toan Trich_Chon_Piém Goéc ludn két thic sau hiru han
buéc vacho radiém géc mong mudn.

Chtrng minh: Tai budc (1), loc bang céc bd loc S, S, S dang Sobel theo ba
hwéng mat phang Xy, yz va zx st 1am ndi 1én cac bé mit. Tai budc (2), cac ti SO Dyy,
Dyz, Dx s8 cho ching ta biét do chénh [éch gil*a cac cap mat theo cac hudng xy, yz va
zx. Tai budc (3) sy chénh léch gilra cac ti s6 Dyy, Dyz, Dx trén nhd hon ngudng s& cho
tabiét diém goc la diém chung gilra cac mat hoac céc duong .

Ménh dé 5.2: Do phirc tap cla thuat toan 5.3 Trich_Chon _Diém_Goéc la O(n)
voi nlasd lvgng diém géc tng ctr vién CC.

Chirng minh: Tai budc (1), moi diém thudc tap CC duoc nhan chap 1an luot voi
tirng b0 loc S, S, S kich ¢& t6i da 11 x 11. Vay do phtc tap cta bwéc nay 1a O(n).
Tai budc (2), véi moi diém thudc tap CC, thirc hién tinh ti S8 Dyy, Dyz, Dx. M0i ti s8
thuc hién t6i da 11 x 11 phép chia, do vay, budc nay cling cé dd phirc tap O(n). Tai
buéc (3), véi mdi diém thudc tap CC, viéc tinh do chénh léch clia céc ti s6 va so sénh
V@i ngudng co do phirc tap O(1) vay budc nay cd do phirc tap O(n). Vay toan b thuat
toan cd do phic tap O(n) .
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Ménh dé 5.3: Thuat todn Trich_Chon_Piém Canh luon két thic sau hiru han
budc va cho radiém canh mong muén.

Chirng minh: Tai budc (1), loc bang cac bd loc Cy, Cy, C;va Cx, Cyi, Cs dang
Canny theo ba hwéng méat phéng x, y vaz 8 1am néi 1&n céc canh bing céc giatri gra-
di-en. Tai bwéc (2), so sanh céc giatri gra-di-en véi ngwdng trich chon dugc cac canh
16i 16m twong tng. Tai bréc (3), cac diém nhiéu dwoc loai bd nhe sy khéc biét gira
diém canh va diém nhiéu. Ti s3 thé tich phan bén trong va bén ngoai clia clra sd 1ap
phrong SUSAN thé hién duoc sy khéc biét nay. Nhw vay, thuat toan xéac dinh ra céc
diém canh valoai bd dwoc nhiéu.

Ménh dé 5.4: D0 phirc tap cliathuat toan 5.4 Trich_Chon_Diém_Canhla O(n)
voi nlasd lvgng diém bién BB.

Chitrng minh: Tai buéc (1), moi diém thudc tap BB dugc nhan chap véi lan lwot
tirng bod loc Cx, Cy, C;va Cy, Cyi, Cs kich ¢ t6i da1l x 11. Vay do phtrc tap ciabuéc
nay 1a O(n). Tai budc (2), véi moi diém thudc tap BB, so sanh gra-di-en véi ngudng
dé chon ra diém canh, do vay, buéc nay cling cd do phirc tap O(n). Tai budc (3), voi
moi diém thudc tap BB, viéc tinh ti s3 thé tich trong, ngoai va so sanh voi ngudng co
dé phic tap O(1) vay budc nay co do phtrc tap O(n). Vay toan bd thuat toan cé do
phtrc tap O(n) .

Ménh dé 5.5: V& md hinh ba chiéu cla so dau vao, thuat todn
Trich_Chon_bac_Trwng ludn két thic sau hiru han budc va cho ra cac diém dac treng
mong mudn.

Chirng minh: Tai bu¢c (1), khéng gian chira hop so |a hinh hop chir nhat nho
nhat bao hop so. Khong gian nay hiru han. Mat khac, bé mat hdp so dung lam bé mat
phan téch nén taludn phan doan di liéu thanh cac diém cé giatri 1 va-1. Biém thudc
bé mat hop so la diém cd gidtri 1 va co it nhat mot lang giéng nhan gia tri -1. Tai
budc (2), bon treong hop hinh hop xéc dinh diém gdéc (ng clr vién la nhitng truong
hop giatri 1 va-1tai cac dinh khéng xen ké nhau. Vi cac treong hgp magiatri 1 va
-1 xen ké viéc da giéc héa dwgc thirc hién bdi cac da gidc roi nhau nén khong thé |a
diém gbc. Treong hop 9 mac du cée dinh khong xen ké nhau nhing tao nén bé mat
cllia mdt vung chi* khéng tao canh. Tredng hgp 10 mac du céc dinh khéng xen ké
nhau nhung khdng phai diém thudc bé mat so. Tir tap diém goc (rng clr vién, cac diém
goc duoc lya chon dia vao thuat toan 5.3. Tai budc (3), tir tap diém bé mat, tap céc
diém canh duoc trich chon va nhiéu dwoc loai bd dwa vao thuat todn 5.4. Nhw vay
thuat todn tra lai két qua la céc dac trvng dwdi dang diém géc va diém canh nhi mong
muon .

Ménh dé 5.6: Do phtic tap clia thuat toan 5.1 Trich_Chon_Bac_Trungla O(n)
voi nlasd lvgng diém khong gian chira mo hinh hop so.
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Chtrng minh: Goi nilasd diém thudc bé mat hop so, n2 latap diém goc ng ctr
vién. Budc (1) c6 do phirc tap O(n). Budc (2) gom hai giai doan: xac dinh tap diém
goc rng ctr vién va xéc dinh diém gbc. Tai giai doan dau, toan bd céc diém thudc bé
mat hdp so duoc xét dén cung véi 1ang giéng clia ching dé chi ra trwong hop 2 va 4
cliathuat toan MC. Do vay, do phtrc tap la O(n1). Giai doan xéc dinh diém goc c6 do
phtrc tap O(ny) theo thuat toan 5.3. Buéc (3) c6 dd phirc tap O(n1) theo thuat toan 5.4.
Vini< nvan2< n, nén thuat toan co do phtrc tap O(n) .

53 KEét quatht nghiém

Chung téi tién hanh thir nghiém trén di¥ liéu so quét. Anh so quét bao gdm 100
|& cit ngang duoc phan doan dir liéu véi phuong phép tap mikc, chang téi ¢ duoc
di liéu so ba chiu biéu dién duéi dang ham &n véi kich c& 200 x 200 x 160. B& mat
so duoc biéu dién bdi 26509 dinh. Viéc trich chon dic treng goc va canh chi tién hanh
trén tap céc diém bé mat so. Hinh 5.15 la két qua cla thl tuc trich chon céc diém
canh, céc diém canh dugc danh ddu mau do trén anh. Hinh 5.16 biéu dién két qua cla
thd tuc trich chon céc diém géc. Céc diém géc duoc danh dau mau xanh drong trén
anh.

Chuing ta nhan thdy rang, cac diém géc trich chon dwoc |a céc diém cé vi tri dic
biét nhu khoe mat, goc ham, canh mii. Nhitng diém nay tring véi mot phan tap céc
diém moc matai dé nguoi ta do duoc do day md mém khi muén ding lai khudn mat
tlr hop so. Nhu vay, nhitng diém nay co thé trich chon tw dong thay vi lwa chon bang
tay. Tap cac canh tao nén vién, khung clia hop so dé la tap nhirng diém quan trong
tao nén hinh dang so. Téap céc diém canh chira cac diém méc chura xéc dinh duoc khi
xé&c dinh diém gbc. Ngoai ra, vi tap céc diém canh tao nén hinh dang so dé dinh hinh
khuén mat nén khi mudn ndi suy thém dé day mé mém & nhiing vi tri chwa biét do
day mé mém trong co s& di liéu, chiing ta nén chon nhirng diém thudc tap cac diém
canh nay.

Vi viéc két hop phan doan dir liéu véi phép nhan chap dé trich chon dac trung,
dd phtrc tap tinh toan giam di rat nhiéu so v6i viéc dung phép nhan chap truc ti€p trén
toan bo khoéng gian di liéu mé hinh ba chiéu cliaso dé trich chon dac trung. Goi N la
kich c& ctia khéng gian di¥ liéu chira mé hinh ba chiéu clia so, N’ [a bé mat clia doi
trong. RO rang N’ << N. n x n x n lakich c& clia mat na dung dé nhan chap.
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Do phtrc tap tinh todn khi trich chon dac trung bang phép nhan chap trén toan
bd khéng gian di¥ liéu [a O(n3N), trong khi dé phirc tap nay chi la O(N) + O(n3NO)
doi voi phuong phép cta chiing téi. Trong dé, O(N) ladd phirc tap clia phan doan dir
lidu bang phuong phap tap mic, O(n3N°) 1add phic tap trich chon dac treng.

5.4  KEét luan chuong

Trong chwong nay, ching toi da dé xudt mot thuat toan tw dong dé trich chon
diém dac trng canh va goc trén dir liéu mé hinh ba chiéu clia so thay vi phai thuc
hién bang tay. Ngoai ra, voi thuat toan ty dong s8 lvong céac dic trung co duoc sB
nhiéu hon trong khi trich chon bang tay viéc trich chon chi dwoc s8 lvong han ché.
S6 lvong dac treng nhiéu [én ddéng nghiavoi viéc do chinh xac clia cac bai toan dung
dac trwng cling tang 1én. Khi tién hanh trich chon canh, chiing t6i da tao raclra s ba
chiéu dya trén y twdng trich chon dac trung SUSAN dé khir nhiéu & cac bé mit xuét
hién cuing canh.

D0 phtrc tap clia thuat todn giam di nhiéu so véi viéc ding mat na ba chiéu dé
trich chon dac trung trén toan bd khong gian chira dir liéu ba chiéu. Béi vi viéc trich
chon dac trwng chi thuc hién trén dir liéu bé mat déi twong thay vi tim kiém trén toan
bd khong gian ba chiéu chiraddi twong. Thay vi do phirc tap O(n®N) nay chi con O(N)
+ O(nN®N”) voi N’ << N.
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CHUONG 6. KET QUA NGHIEN CUU VA BAN LUAN

Luan an tap trung vao cac ky thuat deng md hinh ba chiéu khudén mét tir hdp so
nham muc dich ho trg t6t nhat cho ngudi ding trong qua trinh dwng lai md hinh ba chiéu
khudn mat. Trong luan an, chang t6i dé cap dén dwng mé hinh ba chiéu clia so tir 4nh,
wéc lvgng do day moé mém tir 3 do so, bién d6i bé mét ba chiéu bang RBF két hop noi
suy do day mé mém, trich chon dac trung so t dong dwa trén phan doan va phép nhan
chéap. Chang téi da dong gop ba thuét toan chinh nhu sau.

Truéc hét, thay vi dung so quét, chang toi dé xuat thuat toan dwng mé hinh ba chiéu
cla so tlr anh hép so0. Dwng mé hinh ba chiéu clia o tir anh dwgc mé rong tir dwng moé
hinh ba chiéu khuon mat tlr &nh. Thu nhan va xt ly dau vao laanh lam giam di dang ké
thoi gian va cong sirc s6 héa hdp so ba chiéu. Hon nira, viéc dwng lai mé hinh ba chiéu
tlr anh co thé trién khai trén qui md réng vi chi phi thap. D€ nang cao do chinh xéc clia
md hinh ba chiéu cliaso tir anh, ching téi phan tich 16i trwot phét sinh khi chup anh quay
guanh hdp so va sy &nh hwdng clia chiing dén md hinh ba chiéu clia so két qua. Tir phan
tich nay, chiing t6i da dwaragiai phap hiéu qua diéu chinh diém dac trung ba chiéu tinh
duoc. Giai phap gop phan giam 13% dén 36% 16i trung binh val6i [¢n nhat khi so sénh
céc dac trwng so ba chiéu sau diéu chinh voi so géc so v6i trwdce khi diéu chinh. Loi truot
|&16i phét sinh do d3c thu chup &nh xung quanh hép so. Nho' s phét hién 16i nay, mot
sy diéu chinh nho trén diém dac tring ba chiéu dem lai hiéu qua cao vai mo hinh ba chiéu
claso két qua.

Thi hai, chiing toi dé xuat thuat toan dwng khudn mat ba chiéu tir mé hinh ba chiéu
cllaso duatrén do day mé mém. D6 day mé mém duoc udc lwgng tir chinh sb do ciiamoé
hinh so dau vao thay vi giatri trung binh tinh tir co s di¥ liéu. Nho vay, mé hinh ba chiéu
khuobn mét dwng lai $8 mang dau an ca nhan tvong (rng véi md hinh ba chiéu clia sp dau
va0. Bién d6i mod hinh ba chiéu khuén mit mau ding mang RBF két hop véi ndi suy
thém m6é mém & nhitng vi tri chra woc lvong dugc do day mé mém tir s6 do so nham
tang dd chinh xac ctia mé hinh ba chiéu khudén mat dwng lai. Nhirng vi tri it d6 day mo
mém thdng ké nhu cdm, ma, tran do chinh xéc duoc ting cwdng. Nho d6, mé hinh ba
chiéu khuon mét dwng lai dvoc céc chuyén gia danh gia cao vé dac diém mo ta va nhan
dang. Do chinh x&c clia mé hinh ba chiéu khuén mat khi két hop bién doi mé hinh ba
chigu khuon mat mau bang RBF voi ndi suy mé mém tiang 1én 20% so vai khdng ndi suy
md mém. Khi so sanh mé hinh ba chiéu khuén mat dwng lai va khudn mat that sai sb
trung binh 1a 1.20mm khi khéng ndi suy mé mém so véi 1.15mm khi ndi suy mé mém.
Thuat todn duara ho tro rat nhiéu cho quéa trinh nhan dang khuén mét khi chi 6 dit liéu
s0. Trwdc hét, thoi gian va cong strc bd ra dé dwng lai duoc gidm di rat nhiéu. Thi hai,
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nho c6 md hinh khuén mat ba chiéu xay duwng lai, chiing ta c6 thé khoanh viing kha nang
nhan dang trong pham vi nhé hon.

Cubi cung, chang t6i dé xuat thuat toan tinh dac trung tv dong trén md hinh ba
chiéu clia 0. Dac trwng duoc trich chon ty dong nham tién téi viéc xéc dinh diém mdc
nhan trac trén mé hinh ba chiéu clia so mdt cach ty dong, tranh 16i chti quan phét sinh do
nguoi thuc hién. Hon nira, s6 lvgng cling nhr do chinh xac clia cac ddc trung duwoc trich
chon cling cao hon so v6i trich chon thii cong. Thuat toan la su két hop hiéu qua gitra
phéan doan dit liéu va phép nhan chap véi mat na. Viéc trich chon dac trung chi thuc hién
trén dir liéu bé mat doi twong thay vi tim kiém trén toan b khong gian ba chiéu chira déi
twong. Vi vay, do phirc tap cliathuat todn giam di nhiéu. Thay vi do phtrc tap O(n®N) nay
chi con O(N) + O(n®N) véi N' << N. Trich chon diém mdc trén mo hinh ba chiéu clia so
lacbng viéc doi hoi kinh nghiém va kha budn té. Thuat toan chiang toi dwaralamot trong
nhitng giai phap khoanh viing trich chon dé tang do chinh xéc cling nhu tdng toc do trich
chon diém moc.
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KET LUAN

Két luan
Chung téi déng gop ba thuéat toan

Chung toi dé xuat thuat toan dwng mé hinh ba chiéu clia so tir &nh hai chiéu. Trong
do, chuing ti diéu chinh 16i trvot phét sinh dé ting do chinh xé&c clia mé hinh ba chiéu
claso két qua.

Chiing t6i dé xuat thuat toan dung mé hinh ba chiéu khuén mat tir mé hinh ba chiéu
cllaso. Trong do, ching toi két hop bién déi md hinh ba chiéu khuén mét mau bang mang
cac ham ban kinh co s& RBF, wéc luong do day mdé mém tlir sO do so va ndi suy do day
mO mém dé tang tinh chan thic va dd chinh xéc ctiama hinh ba chiéu khuén mat két qua.

Chiing t6i dé xudt thuat toan trich tron dac trung canh va goc tv dong trén md hinh ba
chiéu clia so. Thuat toan la sy két hop hiéu qua gilra phan doan dir liéu trén mé hinh ba
chiéu clia so va phép nhan chap.

Dinh hwéng phét trién

Trong thoi gian téi, ching téi s& hoan thién hon nira qui trinh dng md hinh ba chiéu
khudn mat tir hop so.

DPau tién, ching t6i & hoan thién viéc tao |6p phl tao, thém céc kiéu dang vé toc, 16ng
may, tai. Viéc ndy nham tao ra md hinh ba chiéu khuén mét hoan thién va co dac diém
mo ta cé do chinh xac cao hon nira.

Bén canh do6, chiing t6i s& hoan thién qui trinh trich chon diém moc trén mo hinh ba
chiéu clia so ty dong bang cach két hop thong tin nhan tric trén hdp so vaviéc trich chon
dac trung tw dong trén mé hinh ba chiéu clia so.
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PHU LUC 1-HINH HOC E-PI-PO-LA

Hinh hoc e-pi-p6-lala hinh hoc chiéu lién quan dén hai &nh [30]. Hinh hoc e-
pi-pd-laddc lap véi cdu trdc canh chi phu thudc vao cac tham s trong va ngoai clia
may quay. Hinh hoc e-pi-pb-lala co s toan hoc ding trong bai toan phuc dung lai
théng tin ba chiéu tir théng tin hai chiéu cliaanh chup.

Xét cu thé van dé nhu trong Hinh 6.1: may quay thit nhat va thir hai 1an luot cd
tam chiéu C va C’. Biém ba chiéu X va C, C’ tao thanh mdt mat phang va duoc dat
tén lamit phang e-pi-pd-la. Nhu vay, co chiéu mat phang e-pi-pd-lava chiing co giao
tuyén chung la dwong CC’ Céc tia chiéu tir tm chiéu cla tirng may quay di qua diém
anh phai giao nhau tai diém bachiéu X. Hrdng cliatruc z la huéng clia 6ng kinh may
guay huwéng vé doi tvong duoc chup anh (CX va C’X) duoc goi latruc quang.

Tam chiéu: Cva C’
M3t phéng epipolar: 7
Buwang epipolar: [va I’
Epipole:eva e’
Pudng co ban: CC’

Hinh 6.1: Lién hé cliacdp diém doi sanh x, x’va cac thuat ngtr.

Puong co ban 1a dudng thdng ndi hai tam hai may quay CC’. E-pi-pd la diém
giao cla dudng co ban véi titng mat phang anh. Buong e-pi-pd-la |a giao tuyén clia
mét phang e-pi-pd-la véi mat phang anh. T4t ca cac dudng e-pi-pd-la cla cling mot
anh dong qui tai diém e-pi-po.

Hinh hoc e-pi-p6-lalaco si dé giai quyét hai van dé sau: (i) xéc dinh cip diém
d6i sanh trén hai anh ciing biéu dién diém ba chiéu, va (i) xac dinh diém ba chiéu khi
biét trwdc cap diém doi sanh twong ¢ng.

Gia sl ta chi biét diém x trén anh thir nhat vay x’trén anh thi hai clia ciing mét
diém ba chidu X duoc xéc dinh nhw thé ndo? Mat phang a xéac dinh béi tia chiéu xudt
phét tir tdm C di qua x va duwdng co ban. x’thudc a do dé x’thudc giao tuyén e-pi-pb-
la I’ clia mdt phdng o va mat phang anh thi hai. Nhw vay, viéc tim diém déi sanh
twong (rng clia x khdng can tién hanh trén toan bo anh thir hai ma chi can tim trén
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duong e-pi-pd-lal’. Nguoi ta dra vao viéc tinh toan do twong tw gitra hai diém anh
dé timradiémx’trén I’ tvong (rng Vi x.

Gia sl ta biét diém x trén anh thir nhat va x’trén anh thiv hai vay diém ba chiéu
X clia chiing dugc xac dinh nhu thé nao? Khi da biét x va x’, bang cac phép chiéu
nguoc vatinh giao diém clia céc tia chiéu ta sé tim ra diém ba chiéu X.

Matran may quay

Matran may quay (Camera matrix) thé hién phép chiéu tir khong gian ba chiéu
sang khdng gian hai chiéu khi chup anh. Anh dwoc dinh nghta la phép chiéu tir khéng
gian ba chiéu vao mat phang anh. Biém bachiéu M = [X,Y,Z]Tvadiém &nh hai chiéu
m = [u,v]" c6 quan hé v¢i nhau theo phrong trinh sau:

m'=PM"  (6.1)

trong do, m’=[u,v,1]TvaM’=[X,Y,Z,1] "latoa do thuan nhit clamva M.
P [amatran may quay c& 3 x 4. Matran P gdm c6 céc thanh phan sau:

P=K[R{] (6.2)

trong dé

y 5 Up
K = 0 a, vy
0 o0 1

K lamatran hiéu chinh may quay c& 3x3, chira cac tham sb trong clia may quay:

- ou=kif vaay = k/f voi flatiéu ci cia may quay, kyvakylasd lvong diém anh
trén mot don vi d6 dai tinh theo huéng u vav tvong irng, hay noi cach khéc ay va ay
lanhan t6 co dan theo hwdng u vav clia mit phang anh.

- ¢ =[uo,vo] T céc toa dd cliadiém giao giltatruc quang va mit phang anh, ¢ con
duwoc goi ladiém géc.

- sladé léch. s # 0 khi hvdng u vav khéng vubng goc voi nhau.

Matran [RIt] thé hién vi tri va huvéng hay tham sd ngoai clia may quay so v&i may
guay tham chiéu khi dat may quay & céc vi tri khac nhau. R1a matran quay, t 1a vec-
to tinh tién clla may quay dang xét so voi goc toa dd tham chiéu.

Matran co ban
Diémn trén anh thr hai |2 twong tng véi diém mtrén anh thir nhat |1 duoc gioi
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han trén dudng e-pi-pb-lal’ twvong ttng ctia m. Néi mét cach don gidn m’e I’. Hai
diém e-pi-po e vae’ tvong (ng la két qua phép chiéu cliahai tam chiéu (vi tri hai may
guay) trén cac anh ciia may quay con lai. Matran co ban (Fundamental matrix) lama
tran duoc tinh toan tir hai matran may quay P va P° theo phwong trinh sau:

F=(PT)P'[e« (6.3)

(“) latodn tir gia nghich ddo va[e]xlamatran phan doi xirng cliavec-to e (phu luc 3).

Dinh nghia 6.1 (Rang budc e-pi-pd-1a) [30]: Mot diém ba chiéu X ¢6 anh x trén
anh thir nhat vax’trén anh thit hai thi thoa man phuong trinh sau x°T Fx = 0.

Matran ban chat

Matran co ban twong (rng véi cap diém déi sanh da dwoc chuan hdax™ va x™°cla
x vax’duoc goi lamatran ban chat E (Essential matrix)

X' TEX =0. (6.4)

Matran dong hinh

Matran dong hinh (Homography matrix) dwoc ding dé bién doi cac diém anh clia
céc diém ba chiéu trén mot mit phdng 1 ndo dé thanh cac diém anh trén anh con lai
X’ ~ HnX. Hy duoc goi 1a matran ddng hinh ctia mat phang m (Hinh 6.2). M6i quan hé
gittamatran dong hinh va matran co ban duoc biéu dién nhw sau:

Hinh 6.2: Bién d6i dong hinh.

F ~[e]xH: (6.5)

va
Hr=[e’]xF—e’a’ (6.6)
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PHU LUC 2-BIEN BOI BE MAT BA CHIEU DUA VAO HAM
BAN KiNH CO SO

Dé dwng mo hinh ba chiéu khuon mat két qua, ching tdi sr dung mdt mo hinh
ba chiéu khuén mit mau dang lwgi tam giac. Xéc dinh cac diém dic trung clia mo
hinh ba chiéu khuén méat can xay dung, tvong (rng vai do, xac dinh cac diém déc
treng trén md hinh ba chiéu khuén mat mau. Bién d6i tap diém dac trung trén mo
hinh ba chiéu khuén mét mau cho khép cac dic trung ctia mé hinh ba chigu khuon
mat can dwng lai. Sau do, dratrén sy bién doi nay thic hién bién doi toan bd md hinh
ba chigu khudn mat mau dé cé duoc mo hinh ba chiéu khuén mét can xay dwng. Day
labai toan ndi suy dir liéu roi rac.

Bai toan nbi suy dir liéu ri rac: Cho tap div liéu (xi,y)) voii=1,n X ER,yi€
R tim mdt ham lién tuc Psthdaman

Pi(x) = yi,Vi =1,...n (6.7)

Bai toan duoc gidi quyét bang cach xdp xi ham P bdi t6 hop tuyén tinh clia hé
ham

ccysfy{m_} _ tcla

| Pr(e) = X0 exBufa).a € R(6.8)

Viéc xac dinh ham Pr dugc dan ti viéc xac dinh cac hé s cktrong 6.8.
Tlr 6.7 va6.8tacod

yi = Y1 ex Br{x}(6.9)

Bién doi 6.9 vé dang matran taco

Ac =y (6.10)

Trong d6, Aj = Bj(x),i,j = 1...n, ¢ = (C1,C2,...,Cn) T, VAY = (Y1,...,yn) .

Bai toan nay cé 10i gidi va duy nhét khi va chi khi matran A khéng suy bién.
Bién d6i dwa vao ham ban kinh co sd dwgc trinh bay dwéi day cho |01 gidi bai toan
duy nhat. 102

Bién ddi dvavao ham bén kinh co s

Mairhuber [48] duara dinh nghiavé s ton tai khong gian Haar.

Binh nghia 6.2: Cho mién $ € R°véi s >= 2 va khéng gian cac ham hitu han
chiéu tuyén tinh B € C($) c6 mot bd co s¥ {B1,Bz,...,Bn}, B dwgc goi la khdng gian
Haar trén $ néu det(Bk(X)) 6= 0 hay det(A) 6= 0.

106



V@i tap khéc biét nhau xy,...,xntrong $va A= B;, i,j = 1,...,.n

Pinh ly 6.1: Néu mién $ € Rév6i s >= 2 chiramdt diém nam trong thi khong
ton tai khdng gian Haar clia cac ham lién tuc trir trong khéng gian mot chiéu.

Dinh ly trén cho thdy, trong khéng gian mdt chiéu ta cé thé noi suy dir liéu da
thi/c bac n — 1 duy nhat tir bat c* bd di¥ liéu n diém roi rac nao. Tuy nhién, trong
khong gian nhiéu chiéu phép ndi suy nay khdng duy nhat. Sy ton tai ciia khéng gian
Haar 2 bdo dam ndi suy di¥ liéu bac n la duy nhat. N6i mot cach khac, xac dinh ma
tran A khdng suy bién ddm bao nghiém ctiabai toan xac dinh va duy nhat.

Hardy [28] dé xuat ham ban kinh co s& loai phu thudc dir liéu, co tinh khodng
céch va doi xtng tam dé giai quyét van dé matran A khong suy bién. Do vay, ding
RBF bao ddm ndi suy dir liéu la duy nhat.

binh nghia 6.3: Ham ¢ : R°- - Rién tuc la xac dinh duong khi ma chi khi né
|& ham ch&n va théa man

S, T erd(a; — a)(6.40)

v6i moi n diém tirng déi mot khac nhau x1,...,xn € R®vac = (cy,...,cn)" € R"

Ham ¢ goi |a xéc dinh dwong chit néu ddu bang clia 6.11 xay ra, khi vachi khi
c=(0,...,0)7.

Néu bd ham co s la cac ham xac dinh dwong chat, thi matran ndi suy duoc xay
dung tr bd ham co s nay la matran ndi suy duong chat. Tinh chat quan trong clia
loai matran nay lacéc giatri riéng clia matran déu dwong vamatran khong suy bién.

DBinh nghta6.4: Ham ¢ : R®— - Rduoc goi laham ban kinh néu ton tai ham mot
bién ¢ : [0,+0) — - Rthéaman

o) =0() (612

Vi r = |Ix|| va ||.]] 1a mot chudn nao d6. Ham ¢ twong (rng goi 1a ham béan kinh
co s0. Ham ¢ 1axac dinh duwong (chat) khi va chi khi ham @ xéc dinh dwong (chéat)

Bang 6.1 biéu dién mot sd dang ham ban kinh co s

Mang RBF la mdt mang no-ron nhéan tao sir dung ham ban kinh co s& nhu ham
kich hoat. D6 la si két hop tuyén tinh clia cac ham ban kinh co s&. Kién tric mang
RBF throng cd batang: ting vao, tdng an, vatang ra.

Hamra¢ : R"- - R cllamang duoc biéu dién nhu sau:

o) = 30, aip(||z — ci]|)(6-13)
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Bang 6.1: M6t s ham ban kinh co s

STT Tén ham Biéu dién
1 Gaussian P(r) = e~ ()’
2 Multiquadric o(r) = /1 + (er)?

3 Inversequadric o(r) = \/I]—Ii
4 | Polyharmonic o(r) =rkk=1,35,...0(r) =
spline rMn(r) k=2,4,6,...

5 Thin plate spline o(r) = ran(r)

Trong dé N lasd no ron cliatang an, ¢ lavec-to tm cho no ron thi i ,vaaila
trong sO tuyén tinh dé tinh dau ra. p 1a ham ban kinh co sd, trong trwvong hop ham
Gaussian thi

p(lix - cill) = e-Blix-cil2  (6.14)

Trong 0 a&;, Gi, va P duoc xac dinh véi muc dich téi wu viéc khép gitaham ¢ va
dir liéu.

Trong mdt mang RBF, baloai tham sb can dwgc cap nhat cho tirng loai bai toan
cu thé dé la vec-to tdm ci, trong sO tuyén tinh cho tang ra wi va tham so Bi cia ham
RBF. Nguoi tadinh nghtara mdt ham muc tiéu va chon céc tham s6 sao cho t6i thiéu
ham muc tiéu nay. Ham muc tiéu thuong dugc dinh nghia la ham binh phrong toi
thiéu.

K(w) = Z?in Ki(w) (6.15)

Trong do
Ke(w) = [y(t) = (x(t),w)]? (6.16)

Ham t6i thiéu nay c6 muc tiéu tdi wu dd chinh xac.

Trong trvong hop dau rala ham ndi suy c6 nhiéu tiéu chuan thi ham muc tiéu
£ duoc cong thém céc thanh phan tvong (ng. Vi du trong trvdng hop ham ndi suy
ngoai viéc dam bao do chinh xé&c con phai tron, ta cé thé dinh nghia ham muc tiéu
nhu sau

H(w) = K(w) + AS(w) = Y°0°, Hy(w)(6.17)
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Trong dé

S(w) = 32, Si(w)(6.18)

Thanh phan Skhi dwoc toi wu £ cuc dai tinh tron cia ham ndi suy daura. A la
tham s0 kiém soét (regularization).
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PHU LUC 3-MOT SO PHEP TOAN

Toan tlr gid nghich dao
Cho trvéc matran A, matran A* dvgc goi la matran gia nghich ddo ciia A néu
A*thda man céc tiéu chuan sau day: ASdfjkl; -(i): AA*A=A

-(ii): AAA* = A
(iii): (AAY)* = AA* ~(iv):
(A*A) = A*A

M+ la matran chuyén vi lién hop clia matran M. DE |ay chuyén vi lién hop mot
matran M, trudc hét ta tién hanh chuyén vi matran M sau dé tién hanh lién hop phirc
cho tirng phan tir ctia matran chuyén vi. M+[i,j] = M [i,j]

Matran phan déi xirng

Cho vec-to bachiéu e = [er,e,e35]" matran phan ddi xirng clia e dwoc dinh nghia

nhw sau:

(0 =3 o
£ (] =]
— £] )
Matran Mnxn Xac dinh dwong néu z" Mz>0 véi moi vec-to thuc z.
Matran Hessian

Ma tran Hessian 1& ma tran vudng biéu dién dao ham cdp 2 tirng phan clia mot
ham. Cho mdt ham gia tri thuc f(Xi,X2,...,Xn), matran Hessian H clia ham f dwgc biéu
dién nhu sau

a°f a2 f a2f
dz? dxi10xe 7 dx10Tn
% f a2f a2 f
H( I) — daadr W Y Oxadry
af a2 f a2 f
daxnda drpdre e (I).I"T,J

Laplacian of Gaussian - LoG
Toan ttr Laplace voi nhan Gaussian cllao

Go(r,y) = ‘/#rrp[—%f—z] (6.19)

Dao ham tirng phan theo x
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%C’rn(-’? y) = % ,rmgf_m._’"'-*-'P[—'ri:fz] = —l %r.:‘p[—'—"f;:fz] (6.20)

Dao ham bac 2 tirng phan theo x

““J.,C'ﬂ(,r'.y]: l—%up[—%{i (6.21)

dre Vore?

Tuwong tv v6i dao ham tirng phan theo y. Sau d6 LoG duoc dinh nghia nhu sau:

LoG = %Ga(.r, y) + %Gﬂ(.r. y) (6.22)

Difference of Gaussian - DoG
Toan tlr Laplace véi ham nhan Gaussian clia 01

Gy (2,y) = \/,_}—;_ﬁ(-.;-p[— ] (6.23)
Toan tlr Laplace voi ham nhan Gaussian clia 02

22442

Go,(x,y) = \/Q'W_ﬂ,{(:rp[—— 303 ] (6.24)

DoG dugc dinh nghia nhu sau:

DoG = Ge1(X,y) — Go2(X,y) (6.25)
Gaussian curvature
Toan ti hinh dang: lavi phan df ciamdt ban d6 Gaussf. Hai cuc cong chinh: tai
mot diém trén bé mat la céc giatri riéng cliatoan tir hinh dang tai diém dé. Gaussian
curvature; latich cliahai cwc cong chinh ki vakz tai mot diém

K = K1.K2 (6.26)

Hé s6 cuctri

Céc cuc cong chinh 16n nhat va nhd nhat Kmax VA Kmintai moi dinh cliatam giac T
duoc tinh tlr véc-to phép tuyén clia cac canh. Véc-to phép tuyén clia cac canh duoc
ndi suy tlr phap tuyén clia cac dinh. Goi S(p) latat cA cac tam giac co chung dinh p
(Hinh 6.3), A(X) la dién tich clia hinh x. Hé sb cuc tri clia cac dinh dwoc dinh nghia
nhu sau:
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1

) = 250)

> A(T) < Vki(T), Fi(p) > (6.27)

peT

trong d6 Kmax VaKmin la véc-to riéng clia Kmax Va Knin trong (rng.

Hinh 6.3: Céc tam giéc chung dinh p
Trong s6 canh tam giac
Bai voi phuong phap SOD, trong sb canh tam giac e duoc tinh theo cong thirc
sau:
T HJ

w(e) = cos(+—, 7—)(6.28)

L
[l | [

trong do ni va n; [a phap tuyén bé mat clia hai tam giac cé canh ké e (Hinh 6.4).

Hinh 6.4: Hai tam giac ké chung canh e
Dai v6i phuong phap ESOD, tinh trong sb cho canh e gi6ng cong thirc 6.28, trong
dé nivan; laphdp tuyéntai hai dinh déi dién ctiahai tam giac ké canh e (Hinh 6.5).

Hinh 6.5: Hai dinh ddi dién canh e clla hai tam giac ké
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Da&i véi phrong phap BFP, véi mot s canh trén cac chudi tam giac ké tam giac
c6 canh g, xap xi da thtrc p(u) (Hinh 6.6). Trong s6 clia canh e duoc tinh nhw sau:

w(e) = p'(e) (6.29)

p(u)
NW?J

c)

Hinh 6.6: Xap xi dathtic
Pa&i voi phrong phap ABBFP, mot s§ canh trén cac chudi tam giac ké bén tréi
clia tam giéc chtra canh e, xdp xi da thirc pi(u), mdt 6 canh trén cac chubi tam giéc
ké bén phai cliatam giac chira canh e, xap xi da thirc pr(u) (Hinh 6.7). Trong s clia
canh e duoc tinh theo cong thirc sau:

1,p;(e) il igentifiwiin
11, py(e)l| 111, pi(e)l|

w(e) = cos(

a) b)

p(u) p(u)
c)

Hinh 6.7: Xap xi dathtrc tréi vaphai canh e

Phép nhan chap ba chiéu
Goi Imxnxk la dir liéu quét ba chiéu sau khi phan doan, Hpxoxsla mat na ba chiéu.

Imxnxk = | xH lakét qua clia phép nhan chap gita dir liéu | vamat na H. 1°duoc tinh
nhw sau, tai moi vi tri (X,y,2):
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M/2 N2 K/2
1°x,y,2) =% % XI(x+i,y +j,z+KH(i,j,k (6.31)

i=—M/2 j=-N/2 k=—K/2

Vi du, véi anh | cho va mat na Haxaxz cho trvéc nhw Hinh 6.8, mdi vi tri cliadnh
19 dwoc tinh nhw sau minh hoa & trén hinh.

Vv AW AV VA
S FAFAF /{‘}il;ff‘}/
NN Rk W AT
Hiza= 0 7070 7 / # /’8 ;{"1/
Ll l= A A s
w5 W W Wy ; el
Pia oA / /{u{s b}l_{a://
1T 71/ 17 // a/ ?/ —
/I_..-" : ;/:f '() s i ’
P
PR A A
L L £ _F
A F AL S
= L 37 7
P
xS g R
YA A A4
L L L L

Hinh 6.8: Nhan chap 1°=1 « H
Matran mémen bac hai
Cho anh I[p] trong d6 p lacap sd nguyén chi vi tri diém anh. Vi moi diém anh
p co ctrasd wir] kich cd r = {-m...m} x{—-m...m} la clra s6 trong s0. Céc trong sd clia
clrasd duoc gan sao cho tong la 1. Matran mémen bac hai duoc dinh nghtanhu sau:

bl - L w1l ]
Selpl = | X, wrllelp = r|Lp=r1] 3 wlr](I[p =r])* J

M &t phéng Frankfurt

So dat & tw thé Frankfurt |a tw thé bd trén cliabinh tai va by dwéi clia 6 mat nam
trén mdt mit phang song song v&i mat phang ngang.

So sanh hai tap diém ba chiéu khong cling luc lvong

Bai todn so sanh hai tap diém bachiéu khong cung kich ¢ thuong ding dé danh
giatap diém bachiéu duoc xay dung lai. Céc tap diém bachiéu xay dung lai duoc so
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vGi tap diém ba chiéu chudn hoic tap diém ba chiéu thu nhan dwoc bang cach thirc
khéc nhr quét ba chiéu. Cho mot diém p va mot bé mat S, khoang céch gitra diém p
vabé mit Slae(p,S duoc tinh nhu sau:

e(p, S) = minycsd(p.p' (6.32)

Trong d6 d() la khoang cach O-clit gitra hai diém trong khéng gian ba chiéu.
Khoang céach trung binh gitta hai bé mat S va S (Hinh 6.9) dwgc tinh theo cong thirc
sau:

o 1 .
E(S,,8:) = S Z‘“(P- 52)(6.33)

Hinh 6.9: Hai bé mat khac nhau.
Khodang cach [6n nhét gittahai bé mat S va S duoc tinh nhw sau:

Efnu.fli { ‘q] ] ‘c"l—:' } = r””‘rpe:"‘-l £ (E}- F;E :I (6-34)

Nhirng khoang cach nay khéng c6 tinh déi xirng (Hinh 6.10)

Hinh 6.10: Khodng cach khong déi xing.

115



PHU LUC 4- CAC SO DO NHAN TRAC

Bang 6.2: Cac 0 do trén so

STT Cacsbdotrénsy |Kihiéu M6ta
1 dai_so | op Lakhoang céch gitra 2 diém glabella
va opisthocranion
rong_so eu_eu | Lakhoang céch gitra2 diém eurion
3 cao_so ba b Lakhoang céch gitra 2 diém basion va
bregma
4 en_en en_en | Lakhoang céch gilra 2 diém endocanthion
5 rong_mat zy zy | Lakhoang céch gitra2 diém zygion
6 rong_tran ft ft Lakhoang céch gitra 2 diém frontotemporale
7 cao_mui prn_sn | Lakhoang cach gitra 2 diém pronasale va
subnasale
8 dai_xuong_mui n_rhi Lakhoang céch gitra 2 diém nasion va
rhinion
9 rong_mui a_al Lakhodng céch gitra 2 diém alare
10 | rong_hoc_mui In_In Lakhoang céch gitra 2 diém lateral nasal
11 | molar_molar ml_ml | Lakhoang céch gitra2 diém molar
12 | chi_so_mui chi_so_mui = rong_mui/cao_mui
13 Cao_trung_bl nh {.”O—h.” H-("'—bh?'h - (0.5 xdai m:zi li:xr.'n rn}_
14 | cchi_so cao _dai chi_so cao dai =cao so/dai_so
Bang 6.3: Mdc do do day mdé mém
STT Tén moc do Ki Vi tri S0
hiéu diém
1 | Opisthocranion | op Diém sau nhat & ving cham, u cham 1
2 Vertex v Diém cao nhat clia dau 1
3 Trichion tr Diém nam gilra dwdng chan téc tran 1
4 Glabella g | Biémnho ranhat gitratran va 2 dau long 1
may
5 Nasion n Diém nam gilra khép trén mii 1
Rhinion rhi | Diémgiirachd hai xwong mii khép nhau 1




7 Pronasion prn | Diém nhd ranhat clia dau mi, dinh mi 1
8 Subnasale sn Diém gitra nén mii ti€p gidp voi nhan 1
trung
9 Stomion sto Diém gitraranh gi¢i moi trén vaduoi 1
10 | Labideinferius | i Diém bo dwdi moi 1
11 Sublabiale d DPiém bo trén moi 1
12 M etal Diém nhé ra cao nhit cliacam 1
13 Meton Diém gittanép gdp cam - moi 1
14 Supraobitale sor Diém cao nhét phiatrén 6 méat 2
15 Orbitale or Diém thdp nhat & bo dudi cliad mat 2
16 | Endocanthion | en DPiém & goc mat trong (dau mat) 2
17 Exocanthion ex Diém & goc mat ngoai (dudi mét) 2
18 Porion po Diém sau nhat & ving cham, u cham 2
19 Alare a Diémngoai cung clia hdc mfii 2
20 Zygion zy Diém ngoai nhét cliacung go ma 2
21 L ateral nasal Diém ngoai cung cliacanh mi 2
22 Gonion go DPiém ngoai nhat clagoc ham 2
23 | Zygomatic-arch Diém nhd cao nhat clia go ma 2
24 Mid master Diém gilra m4, diém gittaco cin 2
25 Bregma b Diém nho nhat @ mat bén cliadau 1
26 Eurion eu Diém sau nhat & ving cham, u cham 2
27 Basion ba DPiém gittad trudc 16 cham 1
28 | Frontotemporale = ft Piém truvdc nhat cilago thd duvong clia 2
29 Molar ml Diém chan rang giép gitrarang hamva 2
nanh
30 Gnathion gn Diém dudi cam 1
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Bang 6.4: Cong thirc tinh d6 day mé mém theo phuong phap héi qui tuyén tinh

STT Tén do day md  Ki Phuong trinh SO
mém hiéu
mo mém diém
1 Opisthocranion op Y = 0.1239* rong_mui +2.4462 1
2 Vertex Y Y =9.3« rong_tran/rong_o0-1.19 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 Subnasae sn Y = 16.8+ chi_so_mui +2.1036 1
9 Stomion sto Y =5.71% chi_so cao dai -0.7315 1
10 Labialeinferius li Y =10.1x cao_trung_binh +4.8278 1
11 Sublabiae d Y = 13.39x 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
+2.6781(p) Y = 0.0839x
en_en +2.7975(t)
15 Orbitale or Y = 0.0512+ cao_so —2.4011(p) 2
Y = 0.0557+ cao_so —2.9922(t)
16 Endocanthion en Y = 0.1088+* cao_so —8.8266(p) 2
Y =0.1307+* cao_so —11.599(t)
17 Exocanthion ex Y = 0.0522% cao_so —3.2308(p) 2
Y = 0.0546% cao_so —3.4705(t)
18 Porion po Y = 0.0758+ rong_mat +2.5118(p) 2
Y = 0.0547x rong_mat +4.8088(t)
19 Alare a Y = 2.89+ chi_so_mui +5.7944(p) 2
Y = 3.24x chi_so_mui +5.5103(t)
20 Zygion zy Y = 0.759« dai_xuong_mui 2

+3.3014(p) Y = 0.0853x
dai_xuong_mui +3.1505(t)
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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)
22 Gonion go Y = 0.0251* dai_so —0.5042(p)
Y = 0.0553+ en_en —5.4722(t)
23 | Zygomatic-arch Y = 0.0707+ dai_xuong_mui +3.49(p)
Y = 0.0701+ dai_xuong_mui
+3.5197(t)
24 Mid master

Y =0.138+ rong_so
-0.1312(p) Y = 0.1343+
rong_so +0.3014(t)
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Bang 6.5: Céc sO do so dung dé tinh do day mdé mém theo phwong phép dung

mang no-ron
STT | Bodaymé mém | Ki Céc sO do so
hiéu
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 | Labiae li cao_trung_hinh
inferius
11 Sublabiae d 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 nasa chi_so mui
22 Gonion go dai_so.en en
23 | Zygométic- dai_xuong_mui
arch
24 Mid master rong_so
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