PAI HOC QUOC GIA HA NOI
TRUONG PAI HQC CONG NGHE

LE THI KIM NGA

NGHIEN CUU PHAT HIEN
MAU CHAT LIEU TRONG ANH

LUAN AN TIEN SI CONG NGHE THONG TIN

HA NOI - 2014




PAI HOC QUOC GIA HA NOI
TRUONG PAI HQC CONG NGHE

LE THI KIM NGA

NGHIEN CUU PHAT HIEN
MAU CHAT LIEU TRONG ANH

Chuyén nganh: Khoa hoc may tinh
M s6: 62 48 01 01

LUAN AN TIEN SI CONG NGHE THONG TIN

NGUOI HUONG DAN KHOA HOC:
1. PGS.TS. PO NANG TOAN
2. PGS.TS. PINH MANH TUONG

HA NOI - 2014




Lo1i cam doan

To1 xin cam doan day 1a cong trinh nghién ctru cia riéng t61. Cac két qua duoc
viét chung véi céc tac gia khac déu dugce sy dong v cua dong tac gia trude khi dua
vao luan an. Cac két qua néu trong luan an la trung thuc va chua ting dugc ai cong

bo trong cac cong trinh nao khac.

Tac gia

Leé Thi Kim Nga



Loi cam on

Luan an duoc thuc hién tai Truong Pai hoc Cong Nghé - Pai hoc Quéc Gia
Ha No6i va Vién Cong ngh¢ thong tin - Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét
Nam, duéi sy hudng dan cia PGS.TS. Pd Ning Toan va PGS.TS. Dinh Manh Tudng.

T6i xin bay to 1ong biét on sau sac dén PGS.TS. Pd Ning Toan va PGS.TS.
Pinh Manh Tudng, cic Thay di c6 nhiing dinh hudng gitip t6i thanh cong trong cong
viéc nghién ctru ctia minh. Thay ciing dong vién chi bao cho t6i vugt qua nhimng kho
khin va cho t6i nhiéu kién thirc quy bau vé nghién ciru khoa hoc. Nho su chi bao cia

Thay, t6i méi c6 thé hoan thanh luan an.

T6i vo cing cam on PGS.TS. Hoang Xuan Huan va GS.TS. Nguyén Thanh
Thuly, cac Thay da nhiét tinh giup d& t6i rat nhiéu trong sudt qua trinh hoc tap, nghién
cuu va hiéu chinh luan an.

T6i xin giri 161 cam on siu sac dén PGS.TS. Pd Trung Tuan, PGS. TS. Bui
Thé Duy, PGS.TS. Trinh Nhat Tién, TS. Nguyén Van Vinh va TS. Nguyén Ngoc

Hoa, cac Thay da giup toi rat nhiéu trong vi¢c hoan thi¢n luan an.

T6i xin chan thanh cam on cac Thay, C6 Khoa Cong nghé thong tin, Truong
bai hoc Cong ngh¢, Pai Hoc Quéc Gia Ha Noi, cac anh chi em can bd trong phong
Cong nghé Thuec tai 40, Vién Cong nghé thong tin da tao moi diéu kién thuan loi va
dong gop ¥ kién cho t6i trong qua trinh 1am nghién ciru sinh.

Dac biét toi xin chan thanh cam on 1anh dao Nha truong va Khoa Cong nghé
thong tin, Truong Pai hoc Quy Nhon da tao diéu kién thuan loi va hd trg toi trong
qua trinh hoc tap va lam luan an.

Cubi cling, toi xin giri 101 cam on sdu sic dén gia dinh va ban bé, di tao cho

to1 diém tya viing chac dé c6 dugc thanh cong nhu hom nay.



MUC LUC

LOT CAM AOAN ...ttt bbbttt 1
LLOT CAIM O oot 2
IMUGC LUC .t bbbttt bbbt 3
Danh muc céac ky hi¢u va chir TR 1 SV TN 7
Danh MUC CAC DANG .......cveuririririiiitee ettt 9
Danh muc c4¢ hinh V&, A0 thi.........vvvrreeiieeereerrersssssissssseseesssssssssssssss s 10
MO DAU  itisiessssssesess s 13
Chuong 1. TONG QUAN VE PHAT HIEN MAU CHAT LIEU TRONG ANH........23
1.1. Chét liéu va bai toan phat hién mau chét liéu trong anh .......ccccoooiiiiiiiiieens 23
1.1.1. Chét liéu va mau chit liéu trong anh ............coevvvvvvereeeeeeeeeeee s 23
1.1.2. Bai toan phat hién mau chét liéu trong anh .........cceveveeverereeeereeeeeenens 26
1.1.3. Cac thach thirc ciia phéat hién mau chét liéu trong anh ...........cc.ccoueee.... 27

1.2. Céc céch tiép can phat hién mau chat liéu trong 4nh ........co.cceveevereveveeennenn, 29
1.2.1. Tiép can dya vao dic trung dia phuong .......cc.ccevveevreeererererereeeeeeesnens, 30
1.2.1.1. Phuong phap dua trén do cong cua duong bién............ccevverneennnn. 31
1.2.1.2. Phuong phap dua trén cuong d anh .........cccccoeeviiiiiiiciiiceee 31
1.2.1.3. Phuong phép dinh hudng bat bién véi cac phép bién doi............... 32
1.2.1.4. Phuong phap ti I¢ chu vi va dién tich...........ccocoviiiiiiiiiie, 32
1.2.1.5. Phuong phép cau tric hinh hC.......coveveevevceeceeceeeeeceeeeeee e, 33

1.2.2. Tiép can dua vao dac trung tOAN CUC .......ceerveereieiie e 33
1.2.2.1. Phuong phap [roc d0 MAU .....c.cveeveeeereereereveeeeeeeeeesee e, 34
1.2.2.2. Phuong phép ma tran dong hién mirc Xam ........ceceeeevererrrrrerenene, 34

3



1.2.2.3. Phuong phap mau nhi phan dia phuong .........c.ccceeeveeesiveeereenns 34

1.2.2.4. Phuong phép dua vao nhiéu chat liéu ......cc.ccovvveeeveereerereeieeieeeene, 35

1.2.3. Tiép can dua vao MmO hInh ....c.oveivieeeieeeeeeeee e 39
1.2.3.1. M6 hinh SAR va RISAR ......oooiii e 39
1.2.3.2. MO hinh Markov ........cocoiiiiiiii e 40
1.2.3.3. M6 hinh hinh hoc Fractal............cccoovviiiiiii e 41

1.3. Két luan va vAn d& nghidn CUU ....c..cvoveeveeeeeeeee e 47

Chuong 2. PHAT HIEN MAU CHAT LIEU DUA VAO DAC TRUNG BAT BIEN

DIA PHUONG ....ooovititcteiee ettt sses st ssessessanes 48

2.1, DAL VAN G oot 48
2.2. Trich chon dac trung bat bién dia phuong cho mau ChAt iU v, 49
2.2.1. Tim céac diém bat bién dia phuong trén khong gian ti [8.........cc.cce....... 49
2.2.2. Xay dung mo ta dia phuong ........cccoeviiiiiiiiiee e 53

2.3. Phat hién mau chat liéu dua vao dic trung bat bién dia phuong ................... 54
2.3.1. Pdi sanh dua vao phuong phap 1an can gan nhat...........ccoeevveveeenennn. 55
2.3.2. Xéc dinh sy twong tmg ctia mau chét liéu trong anh ...........cccoovveeeneee.. 55
2.3.3. Phan cum cdac diém ing cir trung tAm .......o.ceveveeeveeeerereseeseeseeseseenenes 56
2.3.4. Thuat toan phat hién mau chat liéu DMBLIF..........ccccocevvevevereiceeenns 57
2.3.5. ThUC NZIICIM ..eeiiiiiiiiie e 61
2.4. Phat hién anh s gida mao dya vao thudt toAn DMBLIF ...........ccccoooiiiennn. 65
2.4.1. Anh sb gia mao va cac dang anh s6 gid mao co ban .......c..co.ceevvrevnnnns 65
2.4.1.1. AN SO I8 MA0.........ivieeeeeeeeeeeeeeeee et 66
2.4.1.2. Cac dang anh 6 gid MA0 CO DA ........cvvveeieeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 67



2.4.2. Thuit toan phat hién anh sd gia mao KPFIMage...........cccovvvveevereenennn. 69

2.4.2.1. Thuat toan phat hién anh $6 gia mao Exact Match .........c..ccocvene 72
2.4.2.2. Thuat todn KPFIMAZE .......cccoovviiiiiiiiiiiiii e 74

2.4.3. Thyue NhICM. ... 78

2.5, K&t TUAN CHUONZ 2 oottt 83
Chuong 3. PHAT HIEN MAU CHAT LIEU DUA VAO DAC TRUNG NHIEU .....84
3.1. Biéu dién mAu chit liéu dua dic trung nhidu........c.cceveeveveeeeeieeeeeeeeeeeseas 84
3.1.1. Pic trung nhidu ChAt liBU........oveveeerereeeeeeeeeee s 85
3.1.2. X4y dung dic trung nhidu cho mé hinh mau chat 1iéu............co.vveeee.. 85

3.1.3. Thuat toan biéu dién miu chét liéu dva vao dic trung nhidu RMBN ...87

3.2. Phat hién miu chat liéu dua vao dic trung mo hinh nhiéu chat liéu.............. 90
3.2.1. Phan 16p mau chét liéu dua vao ham phan phdi Gauss ...........cc.cceee.... 90
3.2.2. Thuat toan phat hién mau chét liéu dya vao nhidu DMBNF................ 91
3.2.3. ThUC NERICIM ...t 94

3.3, KEtIUAN ChUONE 3 ..ottt 97

Chuong 4. PHAT HIEN MAU CHAT LIEU DUA VAO HINH HOC FRACTAL ...99

A1, DEE VAN Gttt ettt ettt ettt ettt en e 99
4.2, COSOTOAN NOC ..eeiiiiiiiiic e e 101
4.3. Biéu dién mau chit liéu dua vao hinh hoc Fractal ..........ococeveveveeverenenns 103
4.3.1. Pac trung hinh hoc Fractal cho ChAL TIBU ..o 103
4.3.2. Xay dung mé ta Fractal cho mau chat iU ..........cocoovvvereeiereeeieenn, 104
4.3.3. Thuat toan biéu dién mau chat liéu dua vao Fractal RMBF................ 107
4.4, Thuat toan phat hién mau chét liéu dua vao Fractal DMBF .........ccccovunenn.. 110

5



DANH MUC CAC CONG TRINH KHOA HOC CUA TAC GIA LIEN QUAN DEN

LUAN AN oottt et ettt es e as et es e eses s aseses s esesanesesesesaese 115
TATLIEU THAM KHAOQ oot et eeeseesseeesesesee s s sesee s ses e aesasesessssee 116
PHU LUC o veoeeeeeeeeeesseeeeseseeeesesssessesssesesssssesssesesssssessssssassssssasssssesssssessssssssssssasssesnesssens 128



BRDF

BTF
CBIR

CSAR

DMBLIF

DMBNF
DMBF
GLCM
HMM
IFS

ISODATA

Keypoint

KPFImage

Danh muc cac ky hi€u va chir viet tat

Bidirectional Reflectance Distribution Function (Ham phan phdi

phan xa hai chiéu)
Bidirectional Texture Function (Ham texture hai chiéu)
Content Based Image Retrieval (Tra ctru anh dya trén ndi dung)

Circular Simultaneous Autoregressive Model (M6 hinh tu hdi quy

dong tam)

Thuét toan phat hién mau chat liéu dwa vao dic trung bat bién

dia phuong

Thuét toan phat hién mau chét liéu dua vao dic trung nhiéu
Thuat toan phat hién mau chét liéu dya vao Fractal

Grey Level Co—occurrence Matrix (Ma tran dong hién mirc xam)
Hidden Markov Model (M6 hinh Markov an)

Iterated Function System (H¢ ham lap)

Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique (Thuat toan

phan cum)
Diém bt bién ti 1&

Thuat todn phat hién anh gid mao dua vao tiép can phat hi¢n

chét liéu



LBP
MRF
PCA
Rec(R;)
RMBF
RMBN

RISAR

SAR

Scale
SIFT

Texture

Local Binary Pattern (Mau nhi phan dia phuong)

Markov Random Field (Truong Markov ngau nhién)
Principal Component Analysis (Phan tich thanh phan chinh)
Khéi bao (vi tri va kich thudc) ciia ving anh con R;

Thuét toan biéu dién mau chét liéu dwa vao Fractal

Thuat todn mo ta mau chat liéu dua vao dic trung nhiéu

Rotation Invariant Simultaneous AutoRegressive Model (M6 hinh

tu hoi quy dong thoi bat bién quay)

Simultaneous AutoRegressive Model (M6 hinh ty hdi quy
dong thoi)

Tilé
Scale Invariant Feature Transform (Bién doi dic trung bt bién ti 18)

Két cau bé mat



Danh muc cac bang

Bang 2.1. Két qua danh gia thudt todn DMBLIF...........cccovevvieeeeeeeeeeeeeseesene

Bang 3.1. Két qua danh gia thuat tooan DMBNF



Danh muc cac hinh v&, do thi

Hinh 1.1. Su phan chiéu theo mét hudng (Specular Reflection)..........cco.cveeen. 24
Hinh 1.2. Su phan chiéu khuyéch tan (Diffuse Reflection).........cccocoevvvvvrrieneanns 25
Hinh 1.3. M6t 56 mau cht [iéu thong thurong ...........ooeeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeesees 26
Hinh 1.4. So d6 hé théng phat hién mau chat liéu tonNg qUAL.........ccceveeeeveveeeeeans 27
Hinh 1.5.Cac thé hién khac nhau cta cting mot mau chat lidU...........coovveveennee. 28
Hinh 1.6. Cac phép bién d6i hinh hoc trong qua trinh thu nhan anh.................. 29

Hinh 1.7. Nhidu mau chat liéu, dong trén: cac anh goc; dong bén dudi: cac anh

NNIEU TN TNG .ovoveevvieeeee ettt ssee e eaeees 36
Hinh 1.8. S0 d6 phan 10ai NNIU .........evveveevereeeieeeee et 38
Hinh 2.1. D(X,Y,6) XAP Xi VOT L(X,Y,0) cvvvervrerreeiirensrissesiesessesissessessssenesssssesessenens 51
Hinh 2.2. X4y dung mé ta cho diém bat Dién ti [6..........coevevveieeceieeeeeeees 54
Hinh 2.3. Cach xac dinh vec to diNN Vi ...ccceeiiiiiiiiie e 56

Hinh 2.4. Két qua phat hién mau chat lidu co bang thuat toan DMBLIF (a) Anh
vao; (b) Mau chat liéu co ; (c) Két qua phat hién mau (b); (d) MAu co bi
quay; () Két qua phat hién mau (d); (f) Mau co thay d6i quay va ti 18;
(9) Két qua phat hien MAU (F). ...cvvvevreeeeeeeeeeeeeeeese s 63
Hinh 2.5. Két qua phat hién mau chat liéu g6 bang thuat toan DMBLIF (a) Anh
vao; (b) Mau gd bi thay ddi ti I¢&; (c) Két qua phat hién khi mau gd thay
d6i quay va ti 1¢ ; (d) Mau gb bi quay ; (d) Két qua phat hién mau gd
da bi thay do6i quay ; (e) Mau gb bi thay d6i ti Ié va quay ; (f) Két qua
phat hién mau gd bi thay doi quay va thay doi ti 1. ........c.ccovveeenee. 64

Hinh 2.6. Minh hoa V& VI8C gia Ma0 NN .........ccccevieeeieieeeeeeeeeeeee e, 66

10



Hinh 2.7. Ghép anh tir 2 anh riéng r& (a) Anh ghép tir hai anh riéng r&; (b) Anh
ghép tir hai anh c6 thay dOi ti 18 .....c.ovveveeverereeeeceee e 68

Hinh 2.8. Anh che phu va bé di dbi twong (a), (c) Anh géc; (b), (d) Anh d3 che phu
R 1o 121 TR 69

Hinh 2.9. Anh bé sung déi teong (a) Anh géc; (b) Anh b sung déi tuong ........ 69

Hinh 2.10. Anh gia mao cat dan bai bo sung d6i twong (a) Anh gdc; (b) Anh gia

M0 DO SUNZ AT tUONY ...t 71
Hinh 2.11. Tim kiém khdi bao cua thuat toan Exact Match ..........ococevvvvevevenennn, 73

Hinh 2.12. Két qua phat hién gia mao bang thuat toan Exact match (a) Anh géc;
(b) Anh gia mao cat dan; (c) Cac ving gia mao duoc phat hién boi thuat
todn EXact MatCh........cccceiiiiiiii e 73

Hinh 2.13. Két qua phat hién anh gia mao cat dan v6i anh 24 bit mau (a) Anh goc;
(b) Anh gia; (c) Phat hién gia mao bang Exact match; (d) Phat hién gia
mao bang Exact match®; (e) Phat hién gia mao bang KPFImage .......80

Hinh 2.14. Két qua phat hién anh gia mao cit dan véi anh da mic xam (a) Anh
géc; (b) Anh gia; (c) Phat hién gia mao bang Exact match; (d) Phat hién
gia mao bang Exact match™; (e) Phat hién gia mao bang KPFImage .81
Hinh 2.15. Két qua phat hién anh gia mao dang nén (a) Anh gdc; (b) Anh gia voi
bong hoa bi thay doi quay; (c) Két qua phat hién bang Exact match” cua
(b); (d) Anh gia véi bong hoa bi thay doi ti 18 va quay; (e) Két qua phat
hién bang KPFIMAge CA (d)........covvrereereerrenieeeesesseeseesssessenseseenenes 82
Hinh 3.1. M6 hinh xay dung dic trung nhiéu cho mau chat liéu ............c........... 86
Hinh 3.2. Két qua tim dic trung nhidu cia mau gd 1 cua thuat toan RMBN (a) Mau
chat liéu g6 1 dudi dang mo hinh gom tap cac chat lidu gd; (b) Pic

trung nhidu caa MAau Chat EU g8 1 ......cveeeceeeeeeeeeeee e 89

11



Hinh 3.3. Két qua tim dic trung nhidu cia mau gd 2 cua thuit toan RMBN (a) Mau
chat liéu gd 2 dudi dang mo hinh gém tap cac chat lidu gd; (b) Pac
trung NHidU CUA MAU 0 2..v.v.veeereeeeieeeeeeeie sttt 89
Hinh 3.4. Két qua tim dic trung nhidu cia mau g 3 cua thuat toan RMBN (a) Mau
chat liéu gd 3 dudi dang mo hinh gém tap cac chat lidu gd; (b) bic
trung nhidu caa MAau Chat HEU g0 3 ....vueveveeceeeeeeeeee e 89

Hinh 3.5. Minh hoa vung chét liéu R duoc chon dua vao phan phéi Gauss........ 91

Hinh 3.6. Cac mau nhiu cua mot so chat lidu (a) MAu chat liéu gd; (b) Pic trung

nhiu cua mau gd; (c) MAau chét lidu co; (d) Piac trung nhidu ctia mau

Hinh 3.7. Két qua phat hién mau chét liéu co cay bang thuat toan DMBNF (a) Mau
chat liéu co cay; (b) Anh vao; (c) Pic trung nhiéu cta chat lidu co cay;
(d) Anh nhiéu ciia anh vao () Két qua phat hién trén anh nhiéu vao; (f)
Ké&t qua phat hidn trén ANh VAO........c.ccveeveveeveereeseesieeesessesessesserienanes 96
Hinh 3.8. Két qua phat hién mau chét liéu gd bang thuat toan DMBNF (a) Mau
chat liéu gd; (b) Anh vao; (c¢) Pic trung nhidu caa mau chat lidu gd; (d)
Nhiéu cua anh vao; (e) Két qua phat hién trén anh nhiéu; (f) Két qua

phéat hi€n trén anh VA0 ......cccviiiiiiiii 97

Hinh 4.1. Tinh cht 13p lai cta cac mAu Chat BU..........coooeeeeveeeeeeeeeeeeeen, 100

12



MO DAU

Sy phat trién cua mdy tinh vé ca phan cimg va phan mém d tao tién dé cho
nhiéu linh vyc cong nghé thong tin phat trién, trong d6 thi gidc may (computer vision)
1a linh vuc ¢6 nhiéu nghién ctru da va dang dugc dua vao irng dung mot cach hiéu
qua. Gan 80% thong tin con nguoi thu nhan dugce 1a tir hinh anh. Nhan dang tu dong,
mo ta dbi tuong, phan loai phan nhém cac mau 13 nhitng van dé quan trong trong thi
giac may, dugc Gng dung trong cac nganh khoa hoc khac nhau. Van dé khac, hep hon
nhung dugc ing dung nhiéu, d6 1a viéc phat hi¢n ra doi tuong hoac mot vung chat
lidu trong burc anh cho trude [35,37,93,95]. Vi sy bung nd cta thong tin, viéc xac
dinh d6i tuong hay mot mau chit liéu noi chung trong anh mot cach ty dong la van
dé hét strc can thiét, dic biét trong cac hé thong giam sat ty dong nhu hé thong giam
sat vao ra, giam sat giao théng ciing nhu cac hé théng tr dong hoa bao gom viée xay

dung ro bbt thong minh va trong cac hé théng thuc tai ao [98].

Mot cach chung nhét, trong thuc té ¢ thé xem chat lidu dugc tao nén tir mot
hodc nhiéu vat chat. Trong xir Iy anh, chat liéu ciia mot d6i tuong chinh 13 thanh phan
bao phi bén ngoai cua ddi twong do, 1a thanh phan khong thé thiéu dugc cua mdi déi
tugng. Theo Merriam va Webster [92,93] thi ddi twong 1a bat ky nhiing gi chung ta
cam nhéan dugc bang gidc quan. Nhu vdy, chat liéu ciing 14 bat ky noi dung anh ma
ching ta cadm nhan dugc tai cac ti I1¢ khac nhau. Theo do, vi¢c phat hién mau chit liéu
cling bao gdm ca phat hién ving anh chira miu chat liéu trong mot bure anh. Noi dung
anh ctia mot doi tugng chinh 13 ndi dung ctia mau chat lidu trong anh. Noi dung anh
6 thé duoc thé hién béi cac dic trung mau sic, két cAu (texture), hinh dang va cac
thong tin khong gian. Theo quan diém nay ngudi ta dinh hudng nghién ctru va phat
trién cac hé théng tra ciru anh dua trén ndi dung (Content Based on Image Retrieval
— CBIR). Tra ctru 4nh 12 k¥ thuat tim va sap xép cac anh theo mirc do tuong ty giam
dan v&i mét hodc nhiu anh dau vao trong mot co s& dit 1i€u anh cho trude. Tra ctru
anh dya trén ndi dung la phuong phép tra ctu duya vao nhiing thong tin dugc trich

chon ty dong tir anh. Nghién ctru vé tra ciru anh khong nhimng giai quyét nhimng van
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dé& mot cach don 1€, ma con c6 nhiéu nhiém vu quan trong khac nhu ho tro phat hién
hay nhan dang doi tuong. Mot trong nhitng thach thirc dau tién 1a tim kiém nhirng
anh tuong tu. Khai niém tuwong tu dugc dinh nghia chu yéu dua trén mau sic, két cdu
va cac dic trung khong gian. Van dé nay di duoc khao sat sdu vao nhitng nim 90 cia
thé ky trude va dau nhirng nam 2000, va hién nay né van dang duoc tiép tuc phat
trién. Vi tra ctru anh dya trén noi dung, Eakins va Graham da chia thanh ba muc,
tiy thudc vao mirc do phirc tap ting dan d6 1a: Tim kiém anh dya vao cac dic trung
co ban nhu mau sic, hinh dang, két cau va phan bb khong gian hay t6 hop cac dic
trung d6. Cac hé théng tra ciru anh thanh cong ¢ murc nay nhu: QBIC (Flickner et al
1995), SIMBA (Siggelkow et al 2001), VIPER/GIFT (Muller 2001) hoac FIRE
(Deselaers et al, 2004). G mtc 1, tit ca cac thong tin can thiét duoc sir dung dé danh
gia déu duoc thu thap tir chinh ban than anh. O muc 2, tim kiém d6i tuong dua vao
cac dic trung logic hoidc suy dién, tra ctru cac doi tuong theo mot kiéu cho trudec,
nghia la tim kiém céc thanh phén ctia mot loai dbi tuong nhu tim kiém céc anh c6
“pbong hoa”, “con vat” hoic “da”, “gd” v.v hoic tra ctru cac d6i tuong riéng hay mot
ddi tuong nguoi cy thé nao d6, vi du tim céc anh c6 6 t6 dic biét, & muc nay da co
mét sb cong trinh nghién ctru [33,50,58,78,83,97], dac biét gén day nhat 1a cong trinh
cua Alexandra Teynor nam 2009 [92] da tra ctiru mot vai loai ddi tuong nhu xe dap,
xe may. Muc thtr 3 d6 1a tra ctru dua trén ngit nghia, tra ctru béng cac su kién, day
cling 1a mot van dé kho dé giai quyét hodc cac hoat dong nhu trdn bong da hay thi
Olympic hay tra ciru cac birc tranh néi vé cam xtc nhu tinh yéu hay long yéu nude
V.V. Va hién nay, bai toan & mirc 3 van chua c6 mot nghién ctru ndo thim chi truong

hop thir hai 13 chwa thé giai quyét trong tuong lai gan.

Tra ctru anh dua trén noi dung chil yéu quan tdm nghién ctru & khia canh k¥
thuat, khong quan tim dén khia canh nguoi st dung. Thay vi nguoi st dung phai yéu
cau tim cac birc dnh cé phan phdi mau tuong ty hay giéng véi mot mau chét liéu cho
trude, ho s& thich hon khi chi can yéu cau tim cac burc anh ¢ mot hodc mot sb mau

chat li€u cho trudc nao dé hay tim kiém phat hién mgt hodc mdt vai mau chat li¢u
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nao do6 co trong birc anh cho trude. Phat hién mau chit liéu trong anh hién dang 1a
mot van dé ¢t 161 trong nhidu hé thong giam sat tu dong [90,98]. Giam sat hoa hoan,
gidm sat giao thong, giam sat theo doi va bado v€ vao ra trong cac tda nha 1om v.v la
nhing bai toan thiét yéu ciia mdi quéc gia. Poi luc phat hién dugc chat liéu thong qua
mau chét liéu s& cho ta phat hién dugc dbi tuong can quan tam, vi du néu phat hién
dugc chat liéu da mat thi kha ning trong birc anh d6 s& c6 mat ngudi hay c6 nguoi.
Hoic phat hién mot ving anh nao d6 chira 16ng Ho s& chi ra c6 dbi twong con HO
trong anh d6 v.v. Nhu vay, phat hién miu chét liéu trong anh khong nhiing 1a mot
bai toan quan trong ma con la mdt cach tiép can ma&i cho phat hién doi tuong, 1a mat
nghién ctru hd tro tng dung giai quyét bai toan tra ciru anh thuéc mire hai theo cach
phan chia cta Eakins va Graham nhu da trinh bay & trén, ddy ciing 13 budc dau tién
trong cac hé thong nhan dang. Piéu nay ching to dugc ¥ nghia thyc tién ctia bai toan

phat hién mau chét liéu trong anh.

Mic khac, anh ctia mau chét liéu phu thudc nhiéu vao cac nhan t6: diéu kién
chiéu sang, cau triic hinh hoc ctia bé mit theo ting ti 1¢ khong gian cy thé ciling nhu
cac thudc tinh phan xa dnh sang cua bé mat chét liéu phu thudc vao huéng chiéu sang,
ti 1€ va hudng thu nhan v.v. Diéu nay dan dén su thay ddi 16m trong cac thé hién cua
mAu chit liéu, tirc 1a cing mdt mau chat liéu nhung thu nhin dudi nhitng diéu kién
moi truong khac nhau sé trong rat khac nhau (bién thé bén ngoai 16n) hodc hai miu
chat liéu khac nhau nhung trong rat giéng nhau (bién thé bén trong nho) [16,32]. Cho
dén nay van chua ¢6 mot mo hinh toan hoc nao ¢é thé mé ta duoc cac su thay ddi do
mai truong thu nhan anh nhu vay. Day chinh 1 van dé kho nhét cua cac nghién ciru
vé chat liéu cling nhu cua bai toan phat hi¢n mau chit liéu trong anh ma luan an dat
ra, va hién nay van con dang 1 mot thach thic d6i voi cac nha nghién ciu
[19,20,27,101,102,107]. Hinh anh duéi day cho thiy thé hién mAu chat liéu thay ddi
khi anh sang va hudéng thu nhan anh thay dbi, mdi chit lidu dugc thé hién trén mdi

cot va moi hang thé hién su thay ddi theo diéu kién thu nhén.
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Moi dong thé hién sy thay doi cuia mdu chdt liéu trén moi cot.

Nghién ctru vé viéc cam nhdn va hiéu duoc chit liéu d3 co tir rat 1au [1,8,88]
va chu yéu cho muc dich xay dung hay tai tao lai chét liéu trong dd hoa may tinh. Péi
v6i linh vuc thi gidc may, c6 hai hudng nghién ctru chinh vé phat hién miu chit liéu
trong anh, do6 la dya vao mo hinh phan xa anh sang va dya vao thé hién anh ctia miu
chét liéu. Theo hudng thi nhat, mau chét liéu dugc md hinh héa béi cac ham phéan
phdi phan xa hai chiéu BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function), BTF
(Bidirectional Texture Function) va cac bién thé ciia né [23,24-26,30,80]. BRDF hay
BTF chinh 13 anh chit liéu dugc tham s héa boi cac tham sé vé anh sang va hudng
thu nhan cia mdt ham dugc xac dinh trude. Viée nhan dang hay phat hién c6 thé dua
vao cac tham sd udc lugng duge tir cac mé hinh nay trén tip mau chat liéu nhung rat
han ché vé mot s6 diéu kién nhu anh sang, hinh hoc bé mat va thudc tinh chét liéu
[101,102]. Vi cac mAu chét lidu trong ty nhién dé st dung duge mo hinh BRDF va
BTF d0i hoi phai huan luyén tit ca cic bién thé cia mau chat liéu dudi moi diéu kién
anh sang va hudng thu nhan anh. Viéc hoc nhu vay 1a rat phirc tap, tham chi khong
thé thuc hién dugc boi vi chuing ta khong thé thu thap duoc mdt tap cac anh dudi tat
ca cac diéu kién anh sang véi cac hudng chup khac nhau. Tuy nhién, diéu quan trong
nita 13 chi biét thudc tinh phan xa cua mdt bé mat thi van khong du dé quyét dinh
mau chét liéu, vi thuc té véi mot bé mat trong sudt chung ta khong thé biét n6 duoc

lam tir nhya déo, sép ong hay kinh v.v.
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Huéng nghién ctru th hai, dira vao cac kiéu dic trung anh trén co s& cac dic
trung dia phuong va dac trung toan cuc. Vi dac trung toan cuc, cd cac phuong phap
dua trén bién ddi mién khéng gian va tan sb. Cac phuong phap loai nay trich chon
dac trung dya trén bién dbi khong gian va tan s6 nhu bd loc Gabor, bd loc Gauss hay
phép bién d6i Wavelet, Fourier v.v [104-106]. M6t s6 khéc 1a cac phuong phap thong
ké, vi du dién hinh 13 phuong phap Histogram, Ma tran dong hién muc xam (Grey
Level Co-occurrence Matrices-GLCM) hay mau nhij phan dia phwong (Local Binary
Patterns-LBP) [77]. Phuong phap GLCM trich chon cac dic trung thong ké nhu do
tuong phan, tinh dong déu, d6 tho, ning luong v.v tir dic ta mdi quan hé khéng gian
clia mau chét liéu. Céac dic trung thong ké nhu ma tran dong hién mitc xam (GLCM)
rat nhay véi sy thay d6i anh sang. Tiép theo 1a mot s6 phuwong phap dya vao mé hinh
va xay dung cac tinh chat bat bién tir ddc trung cia mo hinh, chang han nhu mé hinh
trudng Markov ngau nhién (Markov Random Field -MRF) [101], tim ra nhiing tinh
chét bat bién anh sang. Tuy nhién, trong truong hop tong quét thi cac phuong phap
thudc cac loai nay khong bét bién vai cac phép bién doi hinh hoc ciing nhu quang hoc
lam cho viéc mo ta va phat hién mau chét liéu khong hi¢u qua chéng han v&i cac bé
mit c6 d6 16i 16m 16n thi hudng anh sang thay doi s& lam thay doi thé hién anh cua
n6 rat 1on do bong (shadow), che khuit (occulusion). M6 hinh Fractal st dung dic
diém tu tuong ty dé tim ra cac dic trung bt bién ddi véi cac phép bién doi affine
trong d6 quan trong nhat 12 bat bién ti 1¢ toan cuc va anh sang. Gan day, cac dic trung
dia phuong duge quan tdm nghién ctru nhiéu vi thé n6 c6 thé dé dang tich hop cac
tinh chat bat bién vao timg mé ta dia phuong tiy thudc vao timg muc dich cua bai
toan. Tinh dja phuong ctia nd ciing thudn loi trong viée d6i sanh va tim kiém méu
chat liéu trong anh. Mot sb dic trung bat bién dia phuong tiéu biéu nhu LBP (2003),
LBP-HF (2006), SIFT(1999, 2004) [60,77] v.v, mbi loai dic trung nay phu hop voi
mot s6 cac loai miu chat ligu. Cac phuong phép loai ndy s& lam giam bét s6 lugng
mau huin luyén, tham chi chi can mot mau huén luyén 1a du, nghia 1a thoi gian thuc
hién nhanh hon do d6 thich hop cho bai toan phat hién mau chét liéu. Xu huéng
nghién ctru chat liéu, mo hinh cht liéu va cac phuong phap phat hién mau chat liéu

17



13 cac van dé nén tang cua thi gidc may va da duoc nhiéu tac gia nghién ctru. Hién tai
cac nghién ctru van con roi rac chi han ché trong mot s6 diéu kién cu thé 1am cho viéc
tmg dung ciing han ché theo. Do d6, viéc nghién ciru va dé xuét cac thuit toan,
phuong phap phat hién mau chat liéu tir nhitng btrc anh trong thé gi6i thuc va nham
muc dich Gmg dung vao linh vuc giam sat ty dong doi hoi cac phuong phap giai quyét
phai thyc hién thoi gian thyc. Do tinh da dang va phure tap ctia céac loai chat liéu khac
nhau trong thé giéi thuc, vi vay cho dén hién nay bai toan ndy vin con dang dugc
quan tdm nghién ciru mic du hau hét déu xay dung cac hé théng nhan dang chat lidu
trong mat s6 cac co s¢ dit liéu chit licu ung dung trong nhitng muc dich cu thé
[27,51,54]. Gan day nhat, nim 2013 nhom Edward H. Adelson, Ce Liu, Lavanya
Sharan da dua ra mot phuong phap nghién ctru nhan dang loai chét liéu thong dung
dua vao dac trung nhan thic cia con nguoi trén co s¢ dit liéu Flickr Materials
Database do ho xdy dung mic du co s& dit liéu ndy khong thé hién duoc bién thé bén
ngoai nhiéu ma cac bai toan phat hién cling nhu nhan dang mau chét liéu hét sic quan

tam va hon nita do chinh x4ac van con dudi 50% [89].

Trén co so ¥ nghia thuc tién va nhitng van dé van dang con nhiéu thach thuc
trong bai toan tra ctru dnh ¢ mirc hai cling nhu viéc mo ta va nhan dang chét liéu cua
linh vire Thi gidc may, luan an lwa chon dé tai “Nghién ciru phdt hién méu chit liéu
trong dnh”, nham nghién ctru cac cach tiép can cling nhu cac phuwong phép bidu dién
mau chét liéu va tim kiém, xac dinh mau chat liéu trong anh, d@)ng thoi dé xuat ung
dung giai quyét bai toan phat hién anh sé gia mao cling nhu dinh huéng nghién ctiru

mot s6 bai toan trong linh vuc giam sat tu dong.

Nhu di phan tich & trén, nghién ctru vé chit liéu thi hau hét ngudi ta tip trung
nghién ctru theo hai huéng chinh d6 1a mé hinh hoa cac thudc tinh phan xa bé mit va
nhan dang két cAu 2D va 3D trén co so st dung dac trung anh. Nhung nhan biét duoc
thudc tinh phan xa bé mit van chua da dé xac dinh mau chat liéu vi ¢6 rat nhiéu miu
chat liéu khac nhau nhung c6 cing thudc tinh phan xa bé mit, do d6 khong thé ap

dung truc tiép duoc cho bai toan phat hién mau chét liéu. Nhan biét két cau 2D hodc
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3D [24,45,56,82], c6 nhiéu mau chit liéu c6 cung két cau (cung céu truc hinh hoc bé
mit) nhung duoc tao ra tir cac chat liéu khac nhau, do d6 ciing khong thé ap dung cac
phuong phap nhan dang két cdu cho bai toan phat hién méu chét liéu. Thim chi ngudi
ta da timg nghién ctru mdi quan hé gitta ddi twong va chat liéu vi du céi ban co thé
1am bang gd, cdc cafe co thé duoc lam bang gbm nhung ngay nay cac déi tugng dugc
1am nhén tao rat nhiéu nén quan hé giira ddi twong va chat liéu khong phai 1a 1-1, vi
vy theo huéng ndy van khong kha thi cho bai toan cta chung ta. Hon nita hau hét
cac nghién ctu vé chét liéu déu tap trung vao van dé nhan dang va phu thude vao
tung co sé dir licu cu thé, trong khi bai toan dat ra cua luan an la tim kiém mau chét
lidu trong anh c6 nghia 14 thong tin vé mau chét liéu can tim va thong tin vé anh vao
van chua xac dinh dugc kich thudc, ti 1€ va cc thong s6 diéu kién thu nhan khéc ciing
nhu vi tri ctia mau chat liéu trong anh va cho dén hién nay chua c6 mét hé théng nao

phat hién mau chét liéu trong anh thuc su duoc dé xuét.

Ttr nhitng khé khin cta ban chét bai toan phat hién ciing nhu cic mé ta mau
chét liéu nhu vay, luan 4n tip trung nghién ctru mau chét liéu dua vao thé hién anh
ctia chét liéu dé tim ra céc dac trung chit liéu bat bién hodc it nhay vo1 mot $6 phép
bién d6i hinh hoc va anh sang. Pong thoi nghién ciru cac phuwong phap phat hién mau
chat liéu dua vao cac dic trung bat bién d6 nhu bat bién ti 16 (gdy ra do gdc nhin), bét
bién anh sang (gay ra do d6 chiéu sang va huéng anh sang) dwa vao trich chon cac
diém quan tdm va dua vao cac mo hinh [94,99,111,112]. Tir 46, dé xuat mot vai ky
thuét biéu didn mau chét liéu cling nhu cac thuat toan phat hién mau chat liéu trén
mdi biéu dién d6, nham danh gia va minh chung dugc cic dic trung ndy phat hién

duogc cac mau chat li¢u kha hi¢u qua.
Cu thé, luan an tap trung nghién ctru cac van deé sau:

1) Tim céac dang thay ddi anh vé mat hinh hoc va quang hoc ddi voi cac diéu kién
thu nhan khac nhau. Nghién ctru nhiing thude tinh bé mait cia mau chét liéu,
tir 46 nghién ctru cac ki thuat biéu dién hay mé hinh hoa chét liéu thong qua

mau chat liéu bat bién hodc it anh hudng vdi mot so phép bien doi anh.
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2) Nghién ctru va dé xuat mot sé ki thuat phat hién mau chat liéu trong anh dua
vao cac biéu dién miu chit liéu trong nhitng trudong hop c6 su thay doi cua
moi truong thu nhan anh nhu: nhiéu, anh sang, ti 1€, bop méo, che khuat, v.v.

3) Nghién ciru va dé xuét tng dung cta phat hién mau chat liéu trong anh vao
mot sb bai toan hét strc thoi sy hién nay trong gidm sat tu dong: Phat hién anh

sO gia mao.

V61 muc dich dat ra va phan tich cac thach thuc cua bai toan phat hién mau
chét liéu trong anh, luan an di dat duoc mot sb két qua, gop phan nghién ciru va xay
dung céac tng dung thé gi6i thyuc trong linh vuc thi gidc may. C6 thé khai quat cac két

qué chinh cda luan an nhu sau:

e Dé xuit k¥ thuat phat hién mau chét liéu dwa vao dic trung bat bién dia
phuong trén co so phan cum cac mdi trong quan hinh hoc cia cac dic trung
dia phuong dé xac dinh ciu tric mau chat liéu trén anh. K thuat nay da duoc
dang tai trong Ky yéu Hoi nghi Qubc Gia vé Cong nghé Thong tin va Truyén
thong nam 2009, nham giai quyét bai toan trong trudng hop c6 su thay doi ti
18, quay va mot s pham vi anh sang nhat dinh. Két qua thyc nghiém cho thiy
ky thuat dé xuat kha hiéu qua khi cac mau chat lidu c6 két cau khong min,
thd, c6 do twong phan cao nhu go, co, vai, v.v. Qua do, luan an ciing da dé
xuét Gmg dung k¥ thuat nay dé giai bai toan phat hién anh sé gia mao dang
cat dan trén cing mot anh trong trudng hop ving gia mao bi thay doi hinh
hoc ma cac k¥ thuat duong thoi chua giai quyét duoc, két qua da duoc ding

tai trén Tap chi Tin hoc va Piéu khién hoc nam 2010.

e Dé xuit st dung dic trung nhidu dé biéu dién va phat hién mau chét liéu.
Nhiéu 14 thanh phan khong mong muén, thong thuong trong hau hét cac Gmg
dung can thiét phai loai bo chiing, song qua nghién ciru vé qua trinh thu nhan
anh thong qua man phim va gi tri cua diém anh dugc ndi suy tir mot 1an cn
do d6 chinh ban than mdi diém anh trén mau chat liéu phu thudc vao lan can

cua no rat nhiéu va cé nghia nhi€u chat li¢u luén ludn ton tai. Ky thuat nay
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str dung phuong phap hoc tich liiy cac mau nhiéu chit liéu va dya vao phan
bd Gauss cua do tuong quan dé x4c dinh mau chét liéu trén anh. Thuc nghiém
cho thdy kha ning phat hién cac mau chat liéu khi c6 su thay ddi anh sang 1a
rat t6t va két qua da duoc ding tai & Tap chi Khoa hoc va Cong nghé nim

2010 cung véi Hoi nghi FAIR nam 2009.

e Dé xuit mot k¥ thuat mé ta va phat hién dya vao cAu trac 1ap lai cua ban chét
chat liéu d6 14 hinh hoc Fractal. Dé xuat nay nham giai quyét van dé thay doi
ti 16 toan cuc ctia mau chat liéu trén anh thong qua y tudng nén anh Fractal.
K§ thuat dugc trinh bay va dang tai ¢ Hoi nghi qudc t& ACM (iiWAS-
MoMM2011) vé Tinh toan Thong tin va Truyén thong da phuong tién
nam 2011.

B0 cuc cua ludn an bao gom phan mé dau, két luan va bon chuong noi dung

cung v&i phu luc va tai liéu tham khao.

Chuong 1: Trinh bay mot céi nhin thong nhét vé bai toan phat hién mau chat
liéu dong thoi trinh bay mot sd giai phap mo ta va phat hién mau chét liéu, ciing nhu

cac cach ti€p can dé bi€u dién va phat hién mau chat li€u trong anh.

Chuong 2: Trinh bay vé dic trung bat bién dia phuong va dé xuat sir dung dic
trung bat bién dia phuong cho viéc tim truc tiép mau chét liéu xuét hién trong anh
dua vao cdu tric twong quan hinh hoc ctia cac dic trung trong miu chat liéu. Trong
chuong nay ciing dé xuat img dung phét hién mau chat lidu cho bai toan phat hién
anh sb gia mao dang cat dan trong trudng hop vung nghi ngd gia mao bj thay doi ti
1¢ va quay. Cac dé xuat dugc cai dat va danh gia thir nghiém cho thay két qua phat
hién kha hiéu qua.

Chuong 3: Luén an trinh bay vé khai niém nhiéu, sy hinh thanh cua nhiéu
trong qua trinh thu nhan anh va chimg minh dic trung anh cia miu chét liéu phuy
thudc nhiéu vao dic trung nhiéu cua né. Tu do dé xuit mot k¥ thuat méi cho phat

hién mau chét liéu dya trén dic trung nhiu nay. Ky thuat duoc cai dat va két qua
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thie nghiém cho thiy k¥ thuat dé xuit phat hién mau chit liéu kha tét trong trudng

hop anh bi thay d6i boi anh sang va mau chat liéu ¢6 cau trac hinh hoc bé mit thap.

Chuong 4: Trinh bay biéu dién mAu chit liéu dya vao hinh hoc Fractal trén co
s¢ cac hé¢ ham 1ap IFS mo ta tinh chét tu tuong tu tai cac ti 1¢ khac nhau trén cac vung
khac nhau ctiia mau chit liéu nham xay dung mé hinh Fractal cho miu chét liéu. Dong
thoi dé xuat hai thuat toan biéu dién va phat hién mau chat liéu dya trén tiép

can Fractal.
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Chuong 1. TONG QUAN VE PHAT HIEN MAU
CHAT LIEU TRONG ANH

Phan nay trinh bay khai quat vé chat liéu, mau chat li¢u va bai toan phat hién
mau chat liéu trong anh, cac cach ti€p can cho bai toan dat ra va cac nghién ctru li€n

quan nham muc dich 1am co s& cho cac nghién ctru chinh trong cac chwong sau.
1.1. Chit liéu va bai toan phat hién miu chat liéu trong anh
1.1.1. Chit liéu va miu chit li¢u trong anh

Chat liéu 1a mot dang tdn tai vat chat nao d6 va duoc ciu tao tir mot hodc nhiéu
thanh phan hoa hoc khac nhau theo mét nguyén tic nhat dinh, ching c6 cung tinh
chét vat 1y, vi du gd duoc ciu tao chu yéu tir xenlulo va mot sé chat héa hoc khac.
Tuy thudc vao su sip xép cac thanh phan hoa hoc dé ciu tao nén nhirng chat liéu khac
nhau, chéng han c6 nhiéu chat liéu gb khac nhau vé su lap lai ctia cac dudng van,
mau séc, do cung, chiu nhig¢t, hép thu va phan xa anh sang khac nhau, nén khong thé
c6 mot dinh lugng vat 1y cu thé cho mot chét liéu ma chi 1a mot khoang xéc dinh. Do
d6, chat lidu c6 thé duoc hiéu dua trén cac phwong dién khac nhau theo ting linh vuc

khoa hoc nghién curu.

Trong xur Iy anh va thi giac may, chét liéu duoc thé hién dudi dang anh, nghia
1a chat liéu chi c6 thé cam nhan va nhéan biét duoc chi thong qua quan sat, phan tich
su twong tac ciia ching ddi voi anh sang. Mdi chét liéu khi quan sat duoc d6 13 do
anh sang mat troi chiéu vao va phan xa dén mét nguoi, tuy thudc tung loai chét liéu
ma sy phan xa anh sang s& khac nhau. Chang han c6 chét liéu thi phan xa anh sang
manh nhu guong soi hodc mit phang nhin, nhitng chat liéu khac thi phan xa anh sang
yéu hodc tham chi con gan nhu 13 trong sudt, c6 nhirg chét liéu thi phan chiéu anh
sang theo mot hudng nhitng chét liéu thi phan chiéu anh sang theo moi huéng hoic
theo nhiéu hudng khac nhau. Mau ma méit ngudi quan sat duge chinh 1a mau anh sang
phan xa tur chét liéu, nén anh chét liéu nhan duogc dua vao lugng anh sang phat tan tr

chét liéu dén mit nguodi va cé su ghi nhan khac nhau. Trong thuc tai 4o, nguoi ta da
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tiép can dua vao céac tinh chit d6 cua chit liéu trong thuc té, van dung trong k¥ thuat
che phil va camera ciing giéng nhu mit ngudi quan sat vay. Anh sang phan chiéu tir
chét liéu duoc cu thé thanh timg loai anh sang riéng biét nhu 4anh sang phan chiéu
khac xa, anh sang phan chiéu toan bo, anh sang phan chiéu tr moi truong xung
quanh v.v. Chinh vi nhitng yéu t6 cta thuc té ma trong méi trudng thuc tai 4o cac
loai anh sang d6 duoc cu thé bﬁng cac loai mau phan chiéu tir chat liéu. Khai niém
chat liéu dung trong k¥ thuét che phu 1a su tong hop cia anh sang va chét liéu cau tao
dé tao nén bé mat chat liéu va ca hai nhan td trén déu 1a rat quan trong trong viéc
quyét dinh cac bé mat chat liéu s& duoc xuét hién nhu thé nao, nghia Ia tuor sy Xuét
hién cta bé mit chat liéu cho trudc ta ¢ thé xac dinh chat liéu cdu tao nén dbi tuong
d6 thong qua nguyén tic tong hop va phan tich anh sang nhét dinh. Anh sang gdm ca
thanh phﬁn trong moi trudong tac dong 1én chét liéu cau tao dé nhan dugc anh chat
liéu. Thuc chét, chat liéu thu nhan dugc thong qua qua trinh thu nhan anh va chat liéu
cAu tao sai khac nhau do méi truong anh sang va qua trinh thu nhan. Thé hién anh
cta chat liéu phu thudc vao ban chat bé mat cua chat liéu cau tao trong do6 c6 hinh
dang két cau cu thé, thudc tinh anh sang va thudc tinh hinh hoc cua moéi truong thu
nhan. Hinh 1.1 va hinh 1.2 bén dudi minh hoa qua trinh thu nhan chét liéu phu thudc

su phan xa anh sang.

MEt phing
nhin

] ,

Anh sang

Camera phan chiéu

Bé& mat chat liéu

Hinh 1.1. Sw phan chiéu theo mét huwéng (Specular Reflection)
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Anh sang tod

Mt phiing khung
nhin

B& mat chat ligu

Hinh 1.2. Su phdn chiéu khuyéch tan (Diffuse Reflection)
Néu chiing ta biét dugc cac thudc tinh cu thé cta cac thanh phan bén ngoai d6
va bén trong do, thi viéc phat hién chit liéu cua d6i trong hay chét liéu ciu tao dé

dang hon rét nhiéu.

Ngay nay, chat liéu trong thyc té rit da dang va phong pha gdm chét liéu tr
nhién va chét liéu nhan tao, viéc nghién ctru bai toan phat hién mau chat liéu trong
xtr ly anh con phu thudc vao diéu kién thu nhén anh do d6 cang phuc tap hon. Du
chat liéu duoc xét trén phuong dién nao thi nd ciing phan anh duoc phan nao d6 cua
chét liéu thuc. Con nguoi co nhiéu cach dé nhan biét dugc chit liéu theo nhiéu phuong
dién khac nhau va trong thi gidc may cling vay, dé thuan tién cho viéc nghién ctru cac
phuong phap biéu dién va phat hién chat liéu thong qua mau chat liéu, mau chét liu

¢6 thé chia 1am hai loai:

e Mau chat lieu co mo hinh biéu dién: La cac mau chat liéu duoc biéu dién
bang cac quy tac hodc cac cong thirc do chuyén gia nghién ctu vé chat licu

do dua ra.

o Mau chdt liéu khéng c¢6 mé hinh biéu dién: Trong thuc té c6 rat nhiéu miu
chat liéu khong c6 md hinh biéu dién. Trudng hop nay mau chat lidu s& duoc
biéu dién dudi dang mgt hodc mdt tap cac anh cua chét liéu d6. Mau chét liéu
c6 tinh viing, ¢6 sy lap lai, co sy twong dong vé cac thudc tinh hinh anh. Hinh
1.3 12 mot s& mau chét liéu khong ¢ mo hinh biéu dién.
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Hinh 1.3. Mgt s6 mau chdt liéu thong thirong

1.1.2. Bai toan phat hién miu chét liéu trong anh

Déi v6i con nguoi, dé phat hién chét liéu trong anh chung ta co thé nhin va so
sanh chiing v6i chit liéu da duoc chung ta hinh dung va mé ta theo nhiéu huéng khac
nhau hoac s& mo6 vao ching. Nhung trong xtr Iy anh va thi gidc may, hay noi khac
hon la trén phuong dién quan sat va nhan biét, chat liéu duoc thé hién dudi dang mau
chat liéu, no 12 anh cta chit liéu that, n6 phan anh mét sé thudc tinh ctia chit liéu
thyc té. Nhu vay bai toan phat hién chat liéu trong ngir canh xir Iy anh va thi giac may
s€ chinh 1a bai toan phat hién mau chit liéu trong anh, trc 1a tim xem trong mot buc

anh cho trudc c6 mau chat lidu nao d6 hay khong. Phét biéu bai toan cu thé nhu sau:

Cho trudc mot bic anh 7 va mot mau chat liéu M. Hiy tim kiém va xac dinh

cac vung chira mau chat liéu M trén anh 7?

Phat hién mau chét liéu hay no6i khac hon 1a tim va xé&c dinh vi tri va kich thudce
ctia mot miu chét lidu cho trude trong mot birc anh nao d6. Trong trudng hop miu
chat liéu c6 md hinh biéu dién, phat hién mau chét liéu dugc thuc hién don gian bang
cach ap dung cong thic cua mau chat liéu M 18n anh chung ta s& nhan duoc cic ving
anh chira miu chat liéu d6. Déi voi loai mau chét lidu khong c¢6 mo hinh biéu dién,
vi€c phat hién mau chét 1iéu chinh 13 tim anh con trong anh lon. Vi¢c tim anh con
trong anh 16n ddi v6i con nguoi thi hét stc dé dang, nhung dbi v6i may tinh thi van
dang 1a van dé hét strc kho khan vi thong thuong cac anh con déu c6 sy thay doi quang
hoc va hinh hoc gy ra do nhiéu yéu t6 nhu: thudc tinh phan xa bé mit, 4nh sang,
hudng thu nhan va cAu triic bé mat v.v 1am cho cé4c anh con c6 thé co ti 18, hudng (bi

quay), mau sic khac nhau va khac v6i anh mau chat liéu.
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So d6 hé thong phat hién miu chét liéu trong anh:

Mdu chét liéu Anh vao

L

Trich chon dic trung Trich chon dic trung

Pi sanh

X

Phat hién o Ké qua phat hién

Hinh 1.4. So 6 hé thong phat hién mdu chat liéu tong quat
1.1.3. Cac thach thirc ciia phat hién miu chat li¢u trong anh

Khé khin 16n nhét trong bai toan phat hién mau chét liéu trong anh do 1a vi¢c
mo hinh héa hay biéu dién mau chét liéu sao cho co thé phat hién duoc ving chat lidu
trong vO van cac thé hién khac nhau do ban chét bé mit cu tao, thudc tinh phan xa
ctia bé mat, anh sang va huong thu nhan anh. Thé hién cua chat liéu phu thudc vao
bé mit chét liéu cAu tao, 4nh sang va hudng thu nhan anh. Mau chét liéu chi thé hién
trén mat phéng anh 2D, trong khi chat liéu thuc té lai trong khong gian 3D, do d6 mau
chit liéu khong thé phan anh dugc toan bd céac thudc tinh cua chét liéu thuc té.

e Thudc tinh phan xa bé mit ciia chit liéu: Bé mat chat liéu cau tao phan
anh thudc tinh phan xa cua bé mit chét liéu, nhung thuc té thudc tinh phan
xa cta bé mat khong du dé xéac dinh chét liéu vi du mot bé mit trong subt co
thé 1a kinh, nhya déo hay sép ong V.v.

o Anh sing, huéng thu nhin va ciu tric hinh hoc ciia bé mit: Thé hién cta

chét liéu phu thude nhiéu vao diéu kién thu nhan. Hinh 1.5 minh hoa thé hién
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khac nhau cua cung mot chét liéu. Hudng thu nhan anh tao ra cac su thay doi
hinh hoc nhu: bi quay, bi thay ddi ti 18, bi bong do thay doi huéng 4nh

sang V.V.
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Hinh 1.5.Cdc thé hién khdc nhau ciia cung mot mau chat liéu
e Thiéu mé hinh toan hoc: Khi mé hinh h6a mot van dé ching ta luén phai
tao cac gia thiét cho mot s6 diéu kién dé dam bao van dé tinh toan 14 kha thi.
Nhung trong thuc té, rat nhidu diéu kién nhu phi tuyén, khéng phang, hoic

cac phu thudc théng ké khong gia thiét duoc.

Do d6, dé giai quyét kho khan nay nguoi ta phai xy dung dugc mo hinh 3D
[82,84], hodc can phai 1ay day du tat ca cac md hinh 2D dat vao mot quan hé nao dé
nhu Thomas Leung va cac cong sy nam 2003. Pon gian hon c6 thé gia sir cac miu
chét liéu phai phing hodc it nhat cic phan ctia mau chat liéu phai phing. Néu chi xét
céc ving nho trén bé mat mau chat liéu 1a tron thi gia thiét ndy gan xap xi dung. Cac
phan cta mau chat liéu c6 thé chiu mot sb phép bién doi giira cac anh. Pé don gian
gia sir cac camera 1 vo han (phép chiéu song song tir camerra dén d6i twong) khi d6
cac phép bién doi chi 1a cac phép bién d6i afin va nhu thé chung ta co thé thuc hién
mo ta duoc bang toan hoc. Tiép theo c6 thé biéu didn méi quan hé cac toa do ciia mot
diém x = (x,y)T € R? trong anh va dugc bién d6i thanh x’ trong anh khac boi x’ =
Tx + t. Trong d6 t € R? 1a phép dich chuyén. Ma tran T € R?* 2 miéu ta cac kiéu
bién doi:
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T=1, Phép dich chuyén

TTT =1, Phép bién ddi Euclid
TTT = k1, Phép bién ddi twong tu
det(T) # 0 Phép bién dbi afin

1,, ki hi€u ma tran don vi n chiéu. Su thay ddi hinh hoc 1am cho viéc so sanh

cac anh tham chi giong nhau ciling tré nén rat khoé vi cac tham so phép bién doi khong

duoc biét.
W i A P - -
\'A /';-/'",_’ —» bién ddi hinh chidu "
. // tuong tw ‘
.Ach chuyén ,-/'-’1\ 7
I \ -
et e S o PR
bién 43i Euclid 2 //bié'n 3éi afin >
-/-f
Qe o X

— o —

Hinh 1.6. Cac phép bién doi hinh hoc trong qud trinh thu nhan anh
e Tilé gitra mAu chit liéu va anh vao khong twong thich: Mau chat liéu xuét
hién trong anh vao qua nho trong khi anh vao chira nhiéu miu chét liéu khac
noi troi hon. Piéu nay 1am cho viéc phét hién rat kho khan vi chiing ta khong

biét duoc ti 1é thu nhan ctia mau chét liéu va anh vao.
1.2. Cac cach tiép can phat hién mau chat liéu trong anh

Phat hién mau chit liéu trong anh bao gém hai pha chinh: pha thir nhat 13 mé
hinh hoa hay biéu dién miu chat liéu bing cac dic trung phai co tinh phéan biét cao,
dit biét 1a gilta cdc mAu chat lidu khac nhau nhung cling phai dam bao sy gidng nhau
clia cac thé hién khac nhau cho cung mau chét liéu va pha thtr hai 1a phat hién dya
vao biéu dién d6 ctia mau chat liéu trong anh. Thudng hai pha nay c6 mdi quan hé
trong quan 1an nhau, néu viéc mo hinh hoa hay biéu dién cho miu chit liéu tdt thi

viéc phat hién don gian hon va nguoc lai. Viéc mé hinh héa hay biéu dién mau chit
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liéu ¢6 rat nhiéu nghién ctru dya vao céc thudc tinh chét liéu, dic biét 1a thudc tinh
két cau bé mit, ciing theo d6 nghién ciru va tim kiém céc tinh chét bat bién hodc it
nhay ddi véi sy thay doi cia moi trudng thu nhén cu thé 13 4nh sang va hudng thu
nhan. C6 rat nhiéu chét liéu trong cudc séng thuc té véi cac dic tinh bé mat cu thé
khac nhau, vi du vo cay thi san sui khong phang; 16ng, vai hay nudc thi d& bién dang;
g0, da c6 bé mat khong dong nhat; kinh phy thudc vao hudng thu nhan anh rat 16n
v.v. Do d6, cac cach tiép can dé phat hién chat lidu ciing phu thudc vao ting kiéu bé
mit mau chat liéu khac nhau. Trén co s& dé xuét cac phuong phéap biéu dién hay phat
hién anh noi chung va mau chat liéu néi riéng, can phai xdy dung cac dic trung bat
bién hay nghién ctru cic ham phén loai c6 tinh chat bat bién. Dua trén cac nghién ciru
vé XU 1y anh s6 va dic biét 1a cac nghién ctru vé két cAu bé mat, hudng anh sang cling
nhu co s& toan hoc ciia bat bién hinh hoc va quang hoc, ¢6 thé phan tich cac phuong

phap phat hién mau chat liéu dua vao céac cach tiép can dudi day.
1.2.1. Tiép can dwa vao dic trung dia phwong

Tiép can nay dua trén co so lya chon cac diém ndi bat va xay dung cac mo ta
bat bién ddi v6i mot sé phép bién d6i anh nao d6 cho cac diém ndi bat nay dé tao ra
cac dic trung bét bién dia phuong thong qua cac dic trung mirc thap ciia ndi dung
anh nhu: cuong dg sang, mau sic, bién, canh hodc cac dap ung loc cua cac phép bién
d6i mién khong gian tan s6. Cac dic trung ndy c6 tinh phan biét cao va sir dung chiing
trong viéc doi sanh, nhan dang hay tra ctru thong qua ndi dung anh. Pay 1a mét cach
tiép can ddy hira hen dé giai quyét nhidu bai toan Thi gidc may nhiing nim gan day
trong nhan dang d6i twong [7,10], nhan dang két cau bé mat [63,64], tra ctru anh
[83,85,86,100], nhin dang loai ddi trong [29,36,37], nhan dang chit liéu [27,51] v.v.
Tiép can dya vao dac trung dia phuong dé phét hién mau chét liéu trén co s& tim kiém
va xac dinh cdc diém ndi bat cho miu chat lidu va xay dung cac mo ta bat bién vai
nhiéu nhat cac thay doi co thé cho mdi diém ndi bat da xac dinh duoc dé tao thanh
cac dic trung dia phuwong va phat hién miu chat liéu bang cach dbi sanh truc tiép moi

dic trung dia phuong trén miu chit liéu vé6i cac dic trung trén anh. Tiép cin nay phu
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hop vé6i cac mau chét liéu co thudce tinh két cau bé mit cao [54]. Tuy thudc vao cach
chon diém ndi bat va cach xay dung mé ta bat bién d6i voi cac phép bién d6i nio s&
c6 céc loai dic trung dia phuong khac nhau. Véi cach tiép can dia phuong, ciing c6
nhiéu nghién ctru mo ta mau chat lidu bang cac thanh phan co ban va mdi quan hé
sap xép khong gian giita chung. Mbi chat liéu ¢ thudc tinh cdu trac nhit dinh, do d6
¢6 thé c6 nhiéu phuong phap phat hién ciu triic chat lidu. Thudc tinh cau triic ctia cac
phén tr chét lidu d3 duogc st dung rat thanh cong. Viéc xay dung cac cAu tric cta
ting loai phan tir chét liéu c6 thé duoc md hinh héa bang phuong phap hinh hoc,
phuong phap hoc may nhu SVM [9]. Phuong phap c6 cau tric phat hién tot cho cac
truong hop chat liéu khong phang, cé tinh g ghé nhu vo cdy, gb, da.v. v. Van dé
chinh ciia loai phuong phép nay 1a phai tim kiém cac phan tir chat liéu phu hop. Sau
day 1a mot sd cac phwong phép trich chon dic trung dia phuong.
1.2.1.1. Phwong phap dua trén dj cong cia duwong bién

Puong bién 1a sy lién két tap tit ca cac diém bién lién tiép. Cac diém giao,
diém cat 1a noi c6 su thay d6i 16n cua tin hiéu anh hay con goi 1 cac diém nbi bat.
Do d6 viéc trich chon cac diém doc theo duong bién véi d§ cong 1on 1a mot trong )
céc chién lugc hiéu qua trong viéc Iya chon va xdy dung cac dic trung dia phuong.
Do cong cua mot dudng bién thudng duoc xac dinh bang ti s6 giita vecto tiép tuyén
don vi v6i do dai cia duong cong. Cac nghién ctru dién hinh thudc loai nay nhu [3]
va mot sb cai thién dé giai quyét van dé thay doi ti 1¢ luon ludn ton tai trong cac bicu

dién anh [61].
1.2.1.2. Phwong phap duwa trén cuwong do anh

Céc phuong phap thudc loai nay dua trén dao ham bac nhat va dao ham bac
hai anh hodc str dung cac phuong phap heuristic dé tim cac diém c6 sy thay d6i cuong
d6 16n. Cac phwong phéap thudc loai nay ciing dua trén hai tiép can d6 1a tiép cén sai
phan va tiép can Gradient. Tiép can sai phan dién hinh 1a phuong phap Hessian bat
bién v&i phép quay anh duoc dé xut boi Beaudet [6]. Nghién ctru ndy dwa trén khai
trién Taylor bac hai cu thé 1a ma tran Hessian, dya trén dinh thirc cia ma tran Hessian
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dé tinh cac diém cuc dai, cac diém cuc dai nay chinh Ia céc cAu trac anh can trich
chon. Tiép can dya trén Gradient, dién hinh 13 phuong phép Hariss do Hariss va
Stephent dé xuét [42]. Sau d6 ciing dugc nhiéu nghién ctru cai thién dya trén tiép can
nay [65,69] nhu phuwong phap Hassian - Laplace, Hariss - Laplace. Mot s6 khac két
hop tim kiém céc diém cuc tri trén khong gian ti 18 véi cac mo ta khong gian nhur
luge d6 gradient ctia cac ving xung quanh mét tap cac diém lan can nhu phuong phap

SIFT cua David Lowe [60].
1.2.1.3. Phwong phap dinh hwéng bat bién véi cic phép bién doi

Mot s6 phuong phap thudc loai nay nhu: Phuong phap da ti 16, phuong phap
bat bién ti 18, phuong phap bat bién afin v.v. Véi cach tiép can nay, ciing c6 nhiéu
nghién ctru c6 thé mo ta mau chat liu bang cac thanh phan co ban va mdi quan hé
sap xép khong gian giita chung. Mdi mau chat liéu ¢ thudc tinh ciu trac nhat dinh,
do d6 c6 thé nhiéu phuong phap phat hién cau tric cho mau chét liéu. Thudc tinh cdu
tric clia cac phan tir chit liéu da duoc st dung rat thanh cong trong phan 16p miu
chat liéu [107-109]. Viéc xay dung cac cdu tric cta ting loai phan tir chét liéu c6 thé
dugc mo hinh héa bang phuong phap céu tric hinh hoc, phuong phap hoc may nhu
SVM. Phuong phap co cau tric phat hién tét cho cac truong hop chat lidu khong
phang, c6 tinh gd ghé nhu vo ciy, gb, da v. v. Van dé chinh cta loai phuong phap
nay 1a phai tim kiém cac phan tir chat liéu phu hop.
1.2.1.4. Phwong phap ti I¢ chu vi va dién tich

Str dung chu vi, dién tich dé 1am cac phan tir chét liéu [38,39,57], chu vi bat

bién v&i phép quay, phép dich chuyén va mot cau tric trén cac phan tir chat lidu nay

¢6 thé duoc xac dinh bé“mg:

Pz
r= E (1.1)

Trong d6 P 1a chu vi va S 14 dién tich. Pic trung cau triic nay khong nhing

bat bién v6i phép quay, dich chuyén ma con bat bién véi ti 16.
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1.2.1.5. Phwong phap céu triic hinh hoc

M5 ta cdu tric chat liéu bang cau tric t6 pd, phép bién d6i Hough 14 mot trong
cac k¥ thut tim ra cu trac chit liéu dya trén viée xap xi phuong trinh duong thang,
hay mot dudng cong bat ky. Trong thoi gian gan ddy, viéc tim cac phan tir chat lidu
c6 thé dwa vao md ta dia phuong 13 mot trong nhitng cach tiép can hira hen nhét. Cach
tiép can nay dua trén co sé tim kiém cac diém dic biét ndi bac chira nhiéu thong tin
nhat va thong tin ¢ day chinh 13 yéu cu can thiét cho ting tng dung cua bai toan,
sau d6 xay dung cac mo ta cho chét liéu tir cac diém ndi bac dd tim dugc. Uu diém
ctia cach tiép can nay khong nhirng 1am giam thiéu khong gian tinh toan ma con giai
quyét dugce van dé thach thiic trong phat hién chat liéu nhu sy thay doi hinh hoc va
quang hoc. Mot sd phuong phap thudc loai nay thudng duoc goi chung 1a phuwong
phap dic trung dia phuong nhu phuong phap bién doi dic trung bat bién ti 1¢ (Scale

Invariant Feature Transform) [60], Harris, Hessian, Harris/ Hessian — Laplace/ Afin.
1.2.2. Tiép can dwa vao dic trung toan cuc

Mau chit liéu c6 tinh vung, tinh thong ké toan cuc, do d6 c¢6 thé nghién ciru
cac phuong phap phat hién mau chét liéu dua trén cac dic trung toan cuc. Céac dac
trung toan cuc chi yéu duoc xay dung bang cong cu théng ké mé ta mau chat lidu
mot cach gian tiép nhu dic trung phan phdi thong ké bac mot va bac hai mbi quan hé
giita cac mirc xam ciia mau chat liéu. Thong ké bac mot phan tich trén ting pixel trén
trung binh, phuong sai. Cac thong ké bac hai 1 cac phan tich trén cac 1an can cua
pixel. Sau d6 trich chon nhimng dic trung c6 tinh cht bat bién trén co sé cac thong
ké da tim duge. C6 rat nhiéu phuong phap thudc tiép can ndy nhu ma tran dong hién,
mau nhi phan cuc bo (Local Binary Patterns —LBP), hiép phuong sai, ma tran tuong
qguan v.v. Ma tran déng hién la théng ké bac hai dién hinh, cic ma tran nay théng ké
tan sudt xut hién cta 2 mirc xam l4n can theo huéng va khoang cach. Tir cac ma trn
tim dugc, chung ta co thé rat ra cac dic trung nhu tinh tho, d0 min, d§ tuong
phan v.v. Phuong phap ma tran dong hién 13 mot trong cic phuong phéap thong ké

hitu hiéu va dugc quan tim nhiéu trong thoi gian gan day. Tiép cin nay rat phu hop
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dé phat hién cac loai chit liéu cé tinh ngau nhién khéng dong déu nhu co,

tham v.v. Mot s6 phuong phap thudc cach tiép can nay duoc trinh bay dudi day.
1.2.2.1. Phwong phap lwgc d6 mau

Trong nhiéu ting dung, luoc d6 mau duogc chimg minh 1a cach tiép can hitu
dung va nhanh nhét. Dé tinh toan luoc d6 mau chi can xét trén cac pixel don ma
khong quan dén mdi quan hé gitta chung, vi vay luge d6 mau chi phan anh thong tin
thong ké bac nhat ctia chit liéu. Lugc d6 mau bat bién voi phép dich chuyén, phép
quay. Cac dic trung thuong duoc trich chon trén luge d¢6 mau 1a trung binh, phuong
sai v.v. C6 thé sir dung cac phuong phap so luge dd mau dé nhan duoc céc dic trung
nhu chuan L1, chuan L2, giao hiéu cac luge d6 mau v.v. Pic trung nay duoc dung

nhiéu trong cac hé thong tra ctru anh va phan doan anh y té.
1.2.2.2. Phuwong phap ma trin dong hién mirc xam

Ngay nay, ma tran dong hién 1a mot trong nhitng cong cu duoc nghién ctru va
st dung nhiéu trong phan tich texture dugc dua ra du tién bai Harlick va cac cong
su. Nhom nghién ctru ndy minh chiing kha nang trng dung cuia n6 vao vi¢c phan loai
anh d4, kinh va phan doan anh vé tinh [54,81]. Cac ma tran dong hién dua trén cac
thong ké bac hai nén dic ta duoc mdi quan hé thong gian giira hai mirc xam bang
vecto thay thé, c6 thé trich chon mot s dic trung tir cac ma tran déng hién nhu nang

luong, entropy, do tuong phan, tinh dong déu v.v.
1.2.2.3. Phwong phap miu nhi phan dia phuong

LBP [77] mé ta quan hé ctia mot 14n can 8 pixel cho mot diém anh, néu gia tri
mirc xam ctia pixel lang giéng cao hon hodc bang gia tri mic xam cua pixel trung tim
thi no dat béng 1, nguoc lai dugc dat béng 0, két qua ta thu dugc mot s6 nhi phan.

Cu thé:

1néua=>0 (1.2)

LBPg y(x,y) = Xt s(n; — n.) * 2 trong d6 s(a) = {O fuq < 0
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Nc 1a mrc xam pixel trung tam, nj la cac mirc xam cua céc pixel trong 1an can
N lang giéng v6i ban kinh R. Phuong phap mau nhi phan dia phuong (LBP) 1a mot
cach phuong phép bat bién quay va it nhay v6i 4nh sang. Phuong phap LBP di duoc
g dung trong cac nghién ctiru cia mot sé loai mau chat lidu c6 ciu trac bé mat kha

trong déng nhu da mait.
1.2.2.4. Phuong phap dwa vao nhiéu chit liéu

V& mit vat 1y, mbi chét liéu s& ¢ cac thudce tinh khac nhau va chic chin s& c6
nhitng phuong phap cam nhan hay phat hién khac nhau. Song chiing ta chi xét trén
dir liéu anh, ma chat liéu trong anh va chat liéu thuc té 1a khong hoan toan giéng nhau,
tiy thudc vao tic dong anh huong ctia méi truong thu nhan anh. Cac yéu t6 moi
truong nay bao gdm: d6 chiéu sang, cac phép bién ddi hinh hoc nhu phép thay doi ti
1¢, phép quay, phép bién d6i affine va cac dang méo mo khac, dong thoi ciing do cac

loai nhiéu ngau nhién, nhiéu thiét bi dién tir gay ra.

Ciing theo dong nghién ctru d6, chiing t6i nhan thiy rang véi chét liéu c6 cu
tric ty nhién dic trung nhiu duge xuét hién rd nhat. Nhiéu ciing 13 mot trong nhiing
van dé duoc nhiéu quan tam, bdi vi chinh n6 da [am anh hudéng dén hau hét cac thiét
ké va xay dung cac hé thong thong minh, dic biét 1a trong xir Iy anh va thi gidc may
v6i dir liéu xir 1y hoan toan 14 nhitng buc anh. Anh khong tranh khoi duoc nhiéu, nén
viéc giai quyét cac bai toan trén dit liéu anh ludn gap khé khan. Trong mot sb truong
hop thi nhiéu lai 1a yéu t6 c6 lgi trong viéc phan tich va phat hién chat liéu. Nhu
chung ta da biét, nhiéu trong mot birc anh 1a do tac dong cua nhiéu thanh phan nhu
moi truong, thiét bi thu nhan va dic biét 1a nhidu do chinh ban than ddi twong tao ra.
Mdi loai chat liéu khac nhau s& co lugng nhiéu sinh ra khac nhau vi du nhu trong hinh
1.7 & dong trén 1a cac mau chat liéu va dong bén dudi 1a mau nhiéu cua chat liéu
tuong ing. Luén an dé xuit mot k¥ thuat phat hién dya trén viéc trich chon va phan
tich ddc tinh nhiéu cta cac thé hién anh khac nhau cho cuing mot mau chét liéu, sau

d6 tao mo ta dac trung nhi€u chat liéu cho mau chat li¢u d6. Tim ki€ém mau chat li¢u
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dua vao dac trung nhicu c6 thé lam gidm thiéu sy anh huong cta di€u kién dnh sang,

day 1a mot trong nhitng van dé thach thirc cho bai toan phat hién mau chat liéu.

v

A3 mﬁﬁﬁs

Hinh 1.7. Nhiéu méu chat liéu, dong trén: cdc anh goc;
dong bén dwdi: cdc anh nhiéu twong irng
N6i chung, nhiéu dugce xem nhu thanh phan khong mong mubn c6 trong anh.
Nhiéu 1a mot hién tuong ngﬁu nhién luon luoén c6 mat trén moi hé théng xu ly tin hi¢u
thyc. Nhidu xuat hién trong anh boi nhiéu nguyén nhan nhu do sy thay doi do nhay
ctia dau do, do su bién doi ctia mdi trudng, do chinh ban than chét liéu sinh ra, do sai
sO lwong tir hoa hay sai sd truyén v.v. Dya trén tit ca cac nguyén nhan gay ra nhiéu

& trén thi nhiéu sinh ra duogc phan thanh cac loai chinh nhu sau:

e Nhiéu doc lap véi dit liéu anh (Independent Noise): La mot loai nhiéu cong
(additive noise): Anh thu dugc f(i,j) 1a tong cua anh dung (true image) va
nhiéu n(i,j): 1(i,j) = s(i,j) + n(i,j).

e Nhiéu phu thudc vao dit lidu (Data dependent noise): Nhidu xuét hién khi c6
su birc xa don sdc nam rai rac trén bé mat anh, d6 16m chom trén bé mat tuy
thudc vao budc song cua diém anh. Do c6 su giao thoa giita cac song anh nén

lam xuat hi¢n nhitng vét 16m dom trén anh.

e Nhiéu Gauss: Nhiéu nay c6 duoc do ban chét roi rac cia bue xa (h¢ théng
ghi anh bang cach dém cac photon (lugng tir anh sang) thudc loai nhidu cong

va doc 1ap (independent, additive noise)) — nhiéu n(i,j) c6 phan bd Gauss
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(trung binh = 0) duoc mé ta bdi do 1éch chuan (standard deviation) hay
phuong sai. Mdi pixel trong anh nhiéu 14 tong gia tri pixel dang (true pixel)

va pixel ngau nhién

e Nhiéu mubi tiéu (Salt & Pepper noise): Nhidu ndy sinh ra do xdy ra sai sb
trong qué trinh truyén dit liéu. Nhimg pixel don dugc thiét 1ap luan phién

mang gia tri 0 hay gia tri cuc dai tao ra hinh mudi tiéu trén anh.

Thong thuong trong cac bai toan xtr 1y véi anh sb, ngudi ta thuong phai khir
bé nhiéu trude khi str dung birc anh trong nhitng tmg dung nao do, dic biét 1a trong
cac tng dung chuyén dung cua cac linh vuc phan tich va xir Iy hinh anh. Gan déy, da
c6 mot s6 ng dung ciia viéc phan tich lugng nhiéu du trong cac btrc anh dé giai quyét
bai toan phat hién anh gia mao dang cit dan, nhu nhom nghién ctru cua Fridrich [40].
Nhom da xay dung duoc nhiéu bat bién cho camera, véi mdi camera s& c6 mot luong
nhidu dic trung cho nd. V&i mot blc anh gia mao dang cat dan cho trudc, nhom
nghién ctru nay da tinh duoc anh nhidu trong brc anh d6. Anh khong phai 14 gia mao
néu btrc anh nhiu cia n6 khong tuong thich tai tat ca cac ving. Dua trén co sé phan
tich nhidu va dua ra mot mé hinh cho nhiéu cam bién, luan an ung dung kha thanh
cong cho dé tai phat hién anh gia mao cua Vién Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam
nam 2009 [28]. Tiép d6, ching tdi dong thoi cling chimg minh dugc bang thuc
nghi¢m sy anh hudng cua lugng nhiéu nay phu thudc vao tirng chit 1iéu, mdi chét
liéu khac nhau s& c6 mot d6 do nhiéu nhat dinh dic trung cho chét liéu d6. Dya trén
tu tudng do, luan an da nghién ctru va dé xuit mot mo hinh cho nhidu chét liéu, tir
mo hinh nay s& xay dung cac dic trung nhiu bat bién cho chat liéu. Chiing tdi cling
st dung cac danh gia thong ké dé tinh toan dic trung nhifu bat bién chat liéu, cac
danh gi4 thong ké 1a phu hop nhit cho viéc mo ta va phat hién chat liéu, dic biét 1a
chat liéu tu nhién. C6 mot vai nguon khong hoan thién va nhiéu da cé tic dong dén
btrc anh trong qua trinh xtr 1y. Khi camera thu nhan mot birc anh tir méi trudng, két
qua ctia anh van c6 sy thay d6i nho trong cudng do ctia cac diém anh riéng. Mot phan

nguyén nhan do cac thanh phan nhi€u ngau nhién gay ra, cling nhu nhiéu dién tir hoac
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nhidu chdm va mot phan béi do chinh nhiéu chit liéu hay nhidu dbi trong, ching 1a
thanh phan xac dinh ton tai duéi dang x4p xi dugc sinh ra trong qua trinh thu nhan
thong qua by cam bién. Véi nhiéu do chat liéu sinh ra thuc chat bi anh huong bdi anh
sang tac dong vao nd, anh sang nay tac dong 1én mdi chat liéu khac nhau s& sinh ra
mot lugng nhiéu khac nhau. Mic khac, nhiéu do thiét bi bao gé)m: nhiéu ¢ dinh (mau
nhiéu c6 cuong do bién doi trong mién bién do anh) va nhiéu hdn tap khong déu,
diém anh bat dinh (PNU: pixel non-uniformity) dua trén sy khac nhau giira pixel-
pixel khi man cam bién khong dit vao ngudn sang. Vi nhiéu do thiét bi chiing ta co
thé xép xi n6 thanh mgt dac trung bat dinh. Hinh 1.8 1a mot cach phan loai céc loai
nhiu chat liéu. Do d6, su khac nhau gitra chét liéu nay voi chét liéu khac co thé duoc
xem xét thong qua nhiéu chat lidu. Xét tin hiéu tho x=(Xij) véi i=1,..,m, j=1,....n v6i

n, m la cac kich thudc cua anh.

Mhieu

T~

Nhiéu do thiét bj ‘

Nhiéu chat liéu

Nhidy PNU Nhieu tan so thap
éu PNU

Hinh 1.8. So' d6 phdn loai nhiéu

Xét mot tin hiéu nhiéu ngdu nhién: 7= (77;) , nhiu dugc thém vao do tac dong

bén ngoai la £=(&;), dom den hién thoi 1a c=(cij). Tin hiéu du ra dugc tinh boi
y=(yij) theo cong thirc sau:

Yi = fij(xij +0; +77ij)+cij + &

(1.3)
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Doi v6i chat lidu, nhiéu chat lidu nij 1a thanh phan chil yéu c6 trong nhiéu va
no thé hién dugce sy phan biét gitra cac chat li¢u khac nhau. Céac thanh phan con lai 1a

khong dang ké va ¢ thé xem nhu mot thanh phan bét dinh.

Tin hiéu y thu dugc phai qua mot chudi cac xir 1y phire tap trude khi file anh
cudi cung duoc luu trir. Qua trinh xtr Iy bao gdm céc thao tac trén mot lang giéng dia
phuong cua cac diém anh, cling nhu tai tao lai mau, hi¢u chinh mau, hoac dung cac
bd loc. Mot vai toan tir khong tuyén tinh, cling nhu hi¢u chinh Gamma, tinh toan sb
du tring, hodc ap dung ndi suy mau. Diém anh cudi ciing c6 gia tri 1a Pjj, véi gia st

rang 0< Pjj < 255 cho mdi kénh mau 1a :
Pij :T(yij’N(yij)lilj) (1.4)
& day T 12 mot ham khong tuyén tinh cua yij , vi tri diém anh (i,j), va gia tri y
tir mot lang giéng dia phuong N(yi).
1.2.3. Tiép cin dwa vao mé hinh

Tiép can nay nham tim ra cac phuong trinh mo ta cho mau chat lidu. Tham s6
trong moé hinh co thé mo ta cac dic tinh ban chit ciia mau chét liéu. Cac mo hinh
thuong dung dé bidu dién mau chat liéu nhu trudng Markov ngiu nhién [22], Trudong
Gibb [47], md hinh Wold [21] d4 dugc quan tdm nghién ctru. Theo tiép can nay, chat
liéu duoc mo hinh hoa bang mé hinh xé4c sudt hoic to hop tuyén tinh ciia mot sé ham
co 8. Cac hé s6 cia mo hinh chinh 1a cac biéu dién cho mau chat liéu. Nhung van dé
quan trong trong cac phuong phap nay 13 1am thé nao dé udc luong cac tham sb tir
cdc mo hinh d6 va 1am thé nao dé chon ra cic mo hinh chinh xac phu hop véi timg
mau chat liéu khac nhau. Cac hé sb ctia cac mo hinh nay thuong duogc bién doi thanh

cac dang khac nhau bét bién véi phép dich chuyén, quay, ti 16 hay anh sang v.v
1.2.3.1. M6 hinh SAR va RISAR

Mo hinh SAR (Simultaneous Autoregressive Model) [117] di dugc nhiéu tac

gia dung trong phan 16p két cu bé mat anh (texture).
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Gia st f(s) 1a gia tri mirc x4m cua pixel s va mau chét liéu kich thudc k x 1.

M6 hinh SAR duoc xac dinh nhu sau:

f() =u+3re, 0()f (s + 1) + &(s) (1.5)

trong d6 w 1a tap cac 1an can cua pixel s, £(s) 1a bién ngiu nhién Gauss doc
1ap, u 14 trung binh muc xam, 6(r) 1a cic tham s6 m6 hinh va chinh 14 dic trung biéu
dién cho chét liéu. M6 hinh SAR phu thudc phép quay nghia 1a 8 (r) thay doi khi chat
lidu bi quay. Pé khic phuc nhuoc diém phu thudc phép quay cta mé hinh SAR,
Kasshyap Khotanzad di phat trien SAR thanh CSAR (Circular Simultaneous
Autoregressive Model) [119]. M6 hinh CSAR 12 phién ban bét bién phép quay duoc
xay dyng dya trén 1an can hinh tron. Diéu nay c6 nghia chi nhimg diém xung quanh
hinh tron cta diém trung tim méi duoc sir dung dé miéu ta CSAR, do d6 n6 khong
miéu ta duge chinh xac mbi quan hé gitra mdt pixel va lan can cua n6. Mao va Jain
[67] d3 phat trién mo hinh CSAR thanh SAR bat bién da bién vé6i tén goi 1a RISAR
(Rotation Invariant SAR), phuong phap nay xéac dinh 1an can ctia mot diém bang mot
s6 hinh tron xung quanh né. Vi vay khi anh bi quay xung quanh diém nay gia tri mirc
xam tai mdi hinh tron xap xi bang nhau, va do d6 sé& bat bién véi phép bién doi quay.

Cac tham s6 m6 hinh x4c dinh duoc chinh 13 cac dic trung bat bién quay.
1.2.3.2. M6 hinh Markov

Cohen va cac cong sy [22] da dé xuét trudng Markov ngau nhién Gauss va sir
dung phuong phap udc luong hop 1y cuc dai (Maximum Likelihood Estimate — MLE)
dé udc lugng cac hé sd va cac goc quay trong viéc mo hinh hoa két cdu. Thuc chét
texture chinh 12 mot thudc tinh chat liéu, do d6 néi khac hon 1a c6 thé mo hinh héa
mAu chat liéu dwa vao trudng Markov ngau nhién. Kho khin chinh ctia phwong phap
nay la tinh todn ham hop 1y phi tuyén va cuc dai dia phuong, do d6 can phai ding
phuong phap lip dé tinh toan su nhay cam nay. Chen va Kundu [21] dé xuét cic mé
hinh cai tién bat bién v6i phép quay dua trén mo hinh Markov an (Hidden Markov
Model — HMM) va phuong phap HMM di dugc danh gia hiéu qua trong nhiéu nghién
ctru vé phan 16p céac két cdu bé mat.

40



1.2.3.3. M6 hinh hinh hgc Fractal

Fractal dugc biét va nghién ctru bo1 mot s6 nha toan hoc nhu Cantor, Poincare
va Hilbert [13] tir cudi thé ky 19 dén dau thé ky 20. Nhung Mandelbrot [66] méi
chinh 13 nguoi dat nén méng toan hoc cho Fractal. Sau dé John Hutchinson [46] da
dé xuit 1y thuyét ham lap tmg dung cho nén anh Fractal, day ciing 1a buéc dot pha
thi hai cua ly thuyét Fractal. Michael Barnsley [5] di str dung 1y thuyét ham lap dé
xdy dung dinh 1y Collage mo ta cach thitc ma mot hé théng ham 1ap sinh ra anh
Fractal. Trong [47] Arnaud Jacquin 1a hoc tro cua Barnsley da cai dat thuét toan
chuyén d6i mot buc anh thanh hé ham 1ap phan hoach (Partitioned Iterated Function
System-PIFS). Thuét toan ndy 1a co s& cho hau hét cac thuat toan ma hoa Fractal ngay
nay. Muc tiéu cta cac thuét toan nay thiét 1ap kha ning tao ra mot chudi cac qua trinh
toan hoc cho phép tai tao lai mot btrc anh chinh xac. Nhiéu thuét toan [72,111] ciing

de xuat sir dung cadc ma nay trong nén anh.

bac diém cia Fractal: Céc hinh dang Fractal dugc dac ta boi sy ty tuong tu vé mat
thong ké, cac qua trinh déu din xuat hién trén mot diy cac ti 18 nhat dinh va chiéu
Fractal 1a khong nguyén. Du chiing ta thiy dwoc cac tinh chat truc quan cta nd trong
rat nhiéu ung dung nhung sy hinh tuong chiing rat kho va phirc tap duge che dau
dang sau cac nghién ctru Fractal cho dén khi c¢6 su tién bd ctia khoa hoc may tinh gan
day, cac tmg dung Fractal mdi dan duoc sang to hon. Co thé tinh toan chiéu Fractal
bang nhiéu phuwong phap nhu dém hop (box-counting) di udc luong do phirc tap cua
Fractal theo s cac hop st dung dé x4p xi anh tai cac mirc ti 16 khac nhau [91]. Cac

biéu dién anh Fractal thuong c6 mot sb tinh chét sau:

e Khong co chiéu dai dac ta: Hinh dang nao cling c6 mot ti 1¢ xac dinh dé dic
ta n6. Vi du hinh dadng hinh hoc cé chiéu dai dac trung riéng nhu ban kinh
hoac chu vi cia duong tron, canh va duong chéo ctia hinh vuong. Nhung cac
hinh Fractal khéng c6 cac don vi do nhu vay. Chiéu dai, kich thuéc hay chu
vi ctiia ching khong thé duoc xac dinh b?mg cac don vi riéng vi bé mit cla

n6 1a khong tron lam cho nguoi nhin thdy gan hon, cac 16 phurc tap trén bé

41



mit cling xuit hién vi vy chung ta khong thé v& duoc duong tiép tuyén cua

cac hinh Fractal tic 14 khong thé 1dy dao ham tai diém do.

Tinh tw twong tw: Cac hinh Fractal 13 hinh don vi khong thé xac dinh bang
chiéu dai dic ta riéng do ching ta co thé tim ra cac thudc tinh 13p lai tai cac
ti 1¢ khac nhau. Mat khac, do hinh Fractal thoa man tinh tu twong tu, nén hinh
dang nay khong thay d6i tham chi khi quan sat dui cac ti 1é khac nhau. Mot
vi du lam 6 diéu nay nhat d6 13 hinh cua 14 xa ci.

Chiéu Fractal khong nguyén va 16n hon chiéu té pd: Gia st ta xem 1 diém
c6 chiéu topo 13 0, duong c6 chiéu to pd 1a 1, bé mit c6 chibu to pd 12 2 va
hinh tru c6 chiéu t6 pd 1a 3. Tuy nhién mot dudong cong phuc trén bé mit cé
chiéu Fractal 1a mot sb thuc gitra 1 va 2, dudng cong tiép gidp bé mat co
chiéu xép xi 12 2. Gia tri that su cua chiéu Fractal cling hot khac phu thude
vao phuong phap xac dinh, gan ddy ciing c6 mot s6 phuwong phap kha thi vé
mat vat Iy. Chung ta c¢6 thé danh gia chiéu Fractal bang su thay d6i mirc tho-
min (phuong phap dém hop), dua trén quan hé d6 do Fractal, st dung ham

turong quan, su dung ham phan phdi hoic dya trén phd ning luong.

Khéng gian metric: Mot khong gian M (c6 thé 1a khong gian con compact
cia R3) 1a mot khong gian metric néu voi bat ky 2 phan tir x, y thi ton tai s6

thuc d(x,y) goi 1a khoang cach tir x dén y théa man cac tinh chat sau:

Q) d(x,y)=0
(2dl,y)=0 @x=y
() d(x,y) =d,x)
@A) d(x,z) <d(x,y)+d(y, 2)
v' Chudi Cauchy: Mot chudi {x,}>_, = {x,, € M,n € N} dugc goi la
chudi Cauchy néu V€ > 0,3K € N sao cho d(x,, x,,,) < &,Vn,m > K
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v/ Khong gian metric day du: Mot khong gian metric (M, d) 1a day du
néu véi moi chudi Cauchy cua cac diém {x, }>_, trong M co gidi han
X, EM.

v' Anh xa co: Mot phép bién ddi w: M — M duoc goi 13 anh xa co VOi
he sé co s€[0,1) néu voi bat ky hai diém x,y € M thi
khoang cach:

d(w(x),w(y)) <s.d(x,y)
Diéu nay mudn noi 1én rang anh xa co ludn luén mang cac diém lai gan nhau
hon (vi hé s6 co nho hon 1).
Anh xa co ¢6 tinh chat d6 1a khi 4p dung nhiéu lan lién tiép, thi chung s& hoi
tu dén mot diém bat dong duy nhat.
Pinh ly diém bat dong [5]: Néu (M, d) 1a khong gian métric day du va
w: M — M 1a 4nh xa co Véi hé s co s, thi:
v’ Tén tai mt diém bat dong duy nhat x; € M l1a bat bién d6i véi w:
w(x,) = %
v V6i x € M bat ky, ta ludn co:
: n o _
igrgw (x) = Tlll_r)glow (W( (x))) Xy

v Pinh Iy Collage: Vi bat ky x € M ta co:

1
d(x,xp) < 1= d(x,w(x))

Dinh 1y diém bat dong ching minh duoc ma hoa Fractal cia mot buc anh bat
ky 1a kha thi. Xét cac anh nhu 14 cac diém trong khong gian metric va tim anh xa co
trén khong gian nay ma diém bat dong ciia né chinh 1a anh can ma héa (trong thyc té
d6 chinh 14 anh gan vai anh can ma héa). Dinh Iy diém bat dong ciing dam bao khoang
cach giita diém duoc bién d6i (bidng anh xa co d6) va diém bat dong nho hon khoang

cach giira diém ban dau va diém bat dong. Néu chung ta ap dung nhiéu lan lién tiép
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anh xa co l1én diém ban dau thi chiing ta sé nhan duoc cac diém cang gan vai diem

bat dong.

Phép bién doi afin : Vi anh J cho trudc, néu ta ky hiéu z 1a cuong do pixel

tai vi tri (x,y) thi phép bién doi afin W c6 thé dugc bién ddi dudi dang ma tran

b+ []

Trong d6 a, b, ¢, d, e, f 1a cac tham s6 hinh hoc va s 1a do twong phan, o 1a do

nhu sau:

X a b 0
W[y]=\c d 0
0 s

Z 0

sang, phép bién doi nay co thé viét lai dudi dang tuyén tinh W(X) = AX + B, A 1a
ma tran n X n (trong trudng hop nay n = 3), B 1a vecto kich thudc n x 1. Phép bién
d6i afin nay ta c6 thé tinh toan wdc luong duoc cac tham sé cua phép ti 18, phép quay

anh hoac dich chuyén trén cudng d6 diém anh.
H¢ ham lap (Iterated Function Systems - IFS):

Mot hé ham 1ap {W:w;,i = 1,2..., N} 1a mot tap cac phép bién doi afin co
w;: M — M Véi cac hé 6 o s; trén khong gian metric ddy du (M, d), tap cac anh
Xa nay xac dinh mot phép bién d6i co W vai hé sé co s = max{s;,i = 1,2, ..., N}.
Phép bién doi co W trén khong gian metric day du (M, d) s& c6 mot diem cb dinh X,

cling duoc goi 1a nhan cua IFS:

wX) = LNJWz X)

w(X;) = UWi(Xf) = Xy

Nguyén tic mi héa Fractal: C6 nhiéu phuong phap ma hoa Fractal dé xuat,
chung chi khac phuong phap phan hoach, 16p phép bién d6i, kiéu tim kiém dé xac
dinh vi tri cua khdi mién phu hop. Thuat toan ma héa anh tu dong day du dau tién
dugc dua ra bai Jacquin [47] ndm 1989 cho dén khi bo ma hoa cua Jacquin tré nén
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phd bién. Cac nha nghién ciru da ¢ ging thiét ké cac ma hoa Fractal hd tro tao ra cac
phép bién ddi bang cau trac ham lap. Phuong phap cta Jacquin dua trén hé ham lap
PIFS 1a mot cai tién maéi cua IFS, & day cac phép bién doi téng quat hon khao sat
thuc té ring mot phan cua anh c6 thé duoc xap xi bai sy bién dbi va 1dy mau lai cua
phan khac trong ctng anh, tinh chét nay duoc goi 1 tu twong tu tirng phan. Mot PIFS
gom mot khong gian metric day du M, tap cac mién D; € M, i = 1,2, ..., n va tip cic

anh xa cow;: D; - M, i = 1, ...,n. Phuong phap nay mo ta nhu sau:

v' Xay dung khéi diy: Anh can ma héa dugc phan hoach thanh cac khéi
day khong chong 1én nhau R;

v’ Xay dung khdi mién: Phan hoach anh thanh cac khdi mién D; 16n hon
nén c6 thé chong nhau.

v Bién d6i: Nhiém vy cua biéu dién Fractal cho mau chat liéu 1a phai tim
ra khoi mién Dg, trong cung anh cho méi R; sao cho mdi phién ban bién
doi cua w(Dg,) 1a mot xap xi tét cua R;, phép bién doi co w 1a t6 hop
ctia phép bién ddi hinh hoc va phép bién d6i anh sang. Phién ban dugc
bién doi ciia khdi mién c6 thé dugc quay, thu nho, lay ti Ié tuong phan
va dich chuyén. Vi vay phép bién d6i nay phai la phép bién doi afin.

Phén hoach: Buéc quyét dinh dau tién trong cic phuong phap ma héa anh dé
1a viéc lya chon kiéu phan hoach anh thanh khéi mién va khoi day. Phan hoach khoi
diy don gian nhét 13 chia anh thanh cac khéi hinh vudng kich thudc ¢ dinh. Phan
hoach cay tir phan 1a mét k§ thuat trong xur 1y anh dua trén viéc tach d¢ quy cac nhanh
duoc lya chon, vi vay két qua phan hoach cho ta mét ciu trac cay, trong d6 mdi nut
khong két thiic ¢6 bon nhanh con.

Phan hoach ngang-doc ciing giéng phan hoach cay ti phan, tao ra phan hoach
C4u tric cdy cua anh. Tuy nhién thay vi tich dé quy cac nhanh thi mdi khdi dugc tach
thanh hai theo dudng ngang, dudng doc va cudi cing mét sé cac kiéu phan hoach

nhu phan hoach tam giac trong d6 mét anh hinh chit nhat dugc chia thanh hai tam
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giac theo dudng chéo. MJi trong sé d6 lai duoc chia nho thanh bén tam giac bang
tach tam giac ndy theo dudng ndi ba diém phan hoach doc theo canh cua tam giac.

Phép bién d6i: Mot budc quan trong trong viéc biéu dién Fractal cho mau chat
licu d6 1a Iya chon loai phép bién ddi vi nd quyét dinh thudc tinh hoi tu cia giai ma
va cac tham sb dinh tinh vé thong tin ndi dung anh. Dinh 1y diém bat dong yéu cau
phép bién doi phai co, thong qua diém cd dinh caa chung dé biéu dién cac diém trong
khong gian. Tuy nhién dinh 1y nay khong cho ta cach tim cac phép bién doi nhu vay.

Néu chung ta tim duoc mot anh xa co W hop 1y cho anh Xr. Chung ta biét
diém bat dong ciia W 1a Xy, nén:

dXp, W(X;) = d(X, X;) =0

That su 1a rat kho tim ra phép bién doi W mot cach chinh xac cho anh X bat
ky nao. Thay vi vay, nhiéu phuong phap ma hoa anh chi tim mot phép bién doi W*
v6i nhan X7 véi d(X,X}) nhé nht c6 thé. Néu khoang cach d(X, W (X)) < & thi

khoang cach tir X dén xap xi X o thé duoc iy cin dudi nhu sau:

X, X)) <
(X, X5) 1-—s

Do d6 s va & phai nho nhat c6 thé. Phép bién doi affine 1a tét trong trudng hop
nhu vay. Mdi phép bién ddi c6 hai phan: hinh hoc va anh sang. Phan hinh hoc cac
phép bién ddi gom: phép lay ti Ié, quay, dich chuyén mét block mién dé lam vira V6i
block ddy. Pé thoa min phép bién d6i 13 co, kich thuéc caa block mién phai ludn
luén 16n hon block diy vi vay hé sé ti 1& s ludn nho hon 1. Phan anh sang bao gébm

mot s6 cac phép don gian dich chuyén, ti 1¢ do tuong phan.

Phét hién mau chét liéu dya vao hinh hoc Fractal 1a mot van dé méi va kho
nhung rat hiéu qua do ban chat tu 13p lai cac chi tiét & nhitng ti 1& khac nhau, do d6
chung giai quyét dugc van dé thay doi ti 18 toan cuc ma hién nay cic nha nghién ctu
hét strc quan tam. C6 mot vai nghién ctru gan day vé xéac thyc ki tir trong an ninh ciing
dua trén tiép can IFS cua hinh hoc Fractal va dugc danh gia cao trong khoa hoc thi

46



gidc may. Y tuong Fractal ciing c6 mot sé nghién ctru trén chét liéu nhung chi dirng

lai & mirc wéc lwong chiéu Fractal va chi phu hop cho anh muac xam.
1.3. K&t luan va véan dé nghién citu

Phat hién chat lidu hay phat hién mau chat liéu trong anh 1a mot van dé hét st
quan trong trong thi gidc may. Trong chuong nay, luan an da trinh bay cac khai ni¢ém
vé chat liéu, mau chat liéu va bai toan phat hién mau chat liéu trong anh cling nhu
nhirng thach thuc dét ra trong thuc té cua bai toan. Trén c& s do, hé théng hoa cac
nghién ciru lién quan theo cac cach tiép can bicu dién va phat hién chat liéu nham
muc dich xay dung mot s6 thuat toan phat hién mau chét liéu trong anh dé khic phuc
nhing trudng hop c6 su bién doi hinh hoc va quang hoc trong qua trinh thu nhan anh
nhu phép thay doi ti 1¢, thay ddi quay, dich chuyén va thay ddi anh sang. Pay ciing
chinh 14 muc tiéu nghién ciru trong cac phan tiép theo cua luan an. Pong thoi véi d6
1a nghién ctru tmg dung ciia k¥ thuat dé xuat vao mot sd bai toan ¢ tinh thoi su nhu

bai toan phat hién anh sb gid mao, phat hi¢n vao ra trong giam sat ty dong v.v.
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Chuong 2. PHAT HIEN MAU CHAT LIEU DUA VAO
PAC TRUNG BAT BIEN PIA PHUONG

2.1. Ditvan dé

Dic trung bat bién dja phuwong da duoc nghién cru nhiéu ca vé 1y thuyét 1an
ng dung trong thoi gian qua, nham muc dich ddi sanh cac bién thé anh do diéu kién
thu nhan khac nhau cua cung mdt doi tuong hoac mot mau chét liéu. Mot trong nhirng
dic trung bat bién dia phuong duoc danh gia cao d6 1a dic trung bat bién ti 18 hay
con goi 1a SIFT (Scale Invariant Feature Transform) [60]. Bac trung nay c6 tinh phan
biét cao, bt bién d6i voi cac phép bién ddi nhu: ti 1 (scale), phép quay (rotation) va
it anh huong do cac phép bién doi afin, thay d6i kiéu chyp 3D, nhiéu va ca su thay
d6i anh sang nhe. Thuc chat SIFT chinh 13 phép bién d6i dir liéu anh vao hé toa do
bat bién ti 16. Nam 2006 C. Schmid va cac cong su [55,70] da c6 nghién ciru danh gia
cac dic trung dia phuong khac nhau nhu Hessian &Harris [44], Hessian/Harris —
Laplace/ Afin, SIFT, LBP, CS-LBP trong nhan dang, tra ctru anh va cho thy rang
SIFT la dic trung tiém nang nhat trong truong hop nhan dang canh hay dbi tuong va
¢6 vu diém tinh toan nhanh, hiéu suat thoi gian thyc. Gan day, ciing c6 nhidu nghién
cuu nhan dang chét liéu, nhan dang két cau dua vao dic trung bt bién dia phuong
SIFT [53,55,59] nhung tit ca déu sir dung ddi sanh truc tiép cac dic trung SIFT, cho
dén nay dic trung bat bién dia phuong van dugc sir dung trong nhiéu nghién ciru gan
day [90,116,118]. Trén co s¢ d6, ludn an dé xuat k§y thuat str dung dic trung bat bién
dia phuong cho phat hién mau chét liéu dua trén viée tim kiém mau chat liéu trong
anh trén co s tim kiém cau trac twong quan hinh hoc cac ddc trung ctia mau chét lidu
voi1 cac dac trung trong anh can phat hién. Ky thuat dé xuét duoc cai dit va danh gia
trén tap co so dir li€u anh trich ra tur tap dir liéu video phat hién va phan tich hoat
dong ciia dam dong trén dudng phd MIT - CSAIL cung mot sé anh thu nhan duoc
v6i cac mau chat lidu trong tu nhién. Két qua cho thay k¥ thuat dé xuat phat hién kha
chinh xé4c cic ving chtra mau chit liéu nho st dung ciu trac twong quan hinh hoc,
tham chi khi mau chét liéu b thay d6i anh sang nhe, thay doi ti 18 va bi quay.
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Mat khac, phat hién anh ) gid mao hién dang 1a mot van dé hét st cép bach
trong tinh hinh kinh té xa hoi dang so61 dong cua mdi quéc gia, dic biét 1a Viét Nam.
Nhiéu quyét dinh phai dya vao tinh that cta anh sb nhu trong an ninh, y té v.v. D c6
nhiéu nghién ctru vé bai toan phat hién anh gia mao trong nhitng nim gan day, nhung
van ton tai nhidu khé khin nhu viée phat hién ving nghi ngd gia mao khi c6 sy thay
d6i vé phép quay, phép thay ddi ti 1¢ van chua thuc hién dugc [40,41]. O chuong nay,
ludn an cling dé xuat phuong phap giai quyét bai toan phat hién anh s gia mao dang
cat dan trong trudng hop viing nghi ngd gia mao bi thay doi quay va thay doi ti 1¢ dua
trén tiép can phat hién mau chét liéu sir dung dic trung bét bién dia phuong trén co
sO cai tién thuat todn Exact Match* [28] . Pé xuat nay duoc cai dit va két qua cho
thiy dd khic phuc duoc khé khin cta cac thuat toan phat hién anh sé gia mao hién

nay.
2.2. Trich chon diic trung bat bién dia phwong cho miu chat li¢u

Nhu phan tich trong chuong 1, viéc phéat hién mau chat liéu duéi nhitng diéu
kién thu nhan anh khong biét trudc thi su thay ddi ti 16 lam anh hudng 16n dén qua
trinh phat hién [19]. Do d6, ap dung dic trung bat bién dia phuong trong mé ta miu
chét liéu, luan an st dung dac trung bat bién ti 16. Phat hién cac dic trung bat bién ti

1é duoc dé xuét gém 2 pha chinh:
e Tim céc diém bat bién ti 1é béng cach xéac dinh cac diém cuc tri dja phuong
trén khong gian ti 1¢.
e Xay dung mo ta cho céc diém bat bién ti 18 d3 chon dé thu duoc dic trung
biéu dién mau chat liéu.
2.2.1. Tim cac diém bat bién dia phwong trén khong gian ti 1

David Lowe [60] str dung cach tiép can loc theo ting dé xac dinh cac diém bat
bién ti 1& trén ting tang, mdi ting chinh 14 mot anh véi mot ti 1¢ cy thé va chi cac
diém nay moi duoc khéo sat tiép theo. Bude dau tién dé tim diém bat bién ti 16 1a phai

xéac dinh vi tri va ti 18 tai cac huéng chup khac nhau cua cing mot dbi tuong. Phat
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hién cac diém bat bién ti 1& nay bﬁng cach tim cac diém On dinh trén tat ca cac ti 18
dua trén ham ti 1€ lién tuc giéng nhu mdt khong gian ti 1€ c6 dang f = kernel *
1(x,y) (Witkin, 1983). Koenderink (1984) va Lindeberg (1994) da chitng minh trong
nhiéu truong hop gia thuyét chi co kernel Gauss 13 phu hop nhit. Vi vy, c6 thé biéu

dién anh trén khong gian ti 1& bang ham L(x, y, ), trong dé:

L(x,y,0) = G(x,y,0) *I(x,y)

1
G(x,y,0) = o e~ +y*)/2m

bé phat hién duogc vi tri cta céac diém bat bién ti 1& 6n dinh trong khong gian
ti 1¢, David Lowe trong [60] da dé xuat tim cuc tri trén khong gian ti 1é caa ham
D(x,y,o) (Difference — of —Gauss) chinh 1a hi¢u cta hai anh dugc lam tron Gauss

c6 ti 1¢ gan nhau phéan biét bang hé s6 nhan k:
D(x,y,0) = (G(x,y,ka) — G(x,y,0)) * I(x,y)
= L(x,y,ko) — L(x,y,0)

Str dung ham D (x,y, o) 1a mot lwa chon tét vi né c6 vu diém tinh toan don
gian bang cach chi thyuc hién phép toan trir cac anh duoc cudn véi ham Gauss tai cac
ti 1¢ lién tiép. Hon nita, ham D (x, y, o) 12 mot xap xi cua ham Laplace Gauss chuan
hoa ti 1& 02V2G dugc Lindeberg nghién ciru nim 1994, Ong da chimg minh ham
Laplace- Gauss chuan héa & trén voi hé s6 o2 1a bat bién ti 1¢ dung. Trong d4nh gia
thuc nghiém Mikolajczyk nam 2005 [70] nhan xét rang cuc tri cia 02V2G cho ta cac
dic trung 6n dinh nhat so véi st dung cac ham cé thé khac. Mdi quan hé giira

D(x,y,0) va 0V?G thé hién thong qua phuong trinh nhiét nhu sau:

G _ o2
do ?
Suy ra: oV2G = 96 _ G(xyko)—-G(xy,0)
do ko—o
Nghia la: G(x,y, ko) —G(x,y,0) = (k — 1)02V2G
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Tir d6 c6 thé thiy rang cuc tri trén khong gian ti 18 L(x,y, o) chinh 14 cyc tri

trén ham D (x,y, ). Hinh 2.1 minh hoa D (x, y, 0)1a xap xi cua L(x, y, o).

= Lapdacian
— Dol

Hinh 2.1. D(x,y,0) xdp xi véi L(x,y,6)

Dé xé4c dinh duge cac diém 1a bat bién ti Ié, chi cAn tim cac cuc tri trén cac anh
D(x,y,0). Van dé tht nhat ta phai chon tan s6 lay ti 18 (tan s6 trén khong gian ti 1¢)
1a bao nhiéu, tirc 1a tim cuc tri trén bao nhiéu anh D lién tiép véi hé s6 k nhu thé nao.
Van d& tht hai 1a phai chon tan s6 1dy mau trén mién khong gian anh, nghia 1 can
xé4c dinh ¢ bé nhat trong ham Gauss la bao nhiéu. Qua danh gia thuc nghiém trén mét
tap cac anh cta cac quang canh 1 on dinh nhat so véi cac nghién ctru khac va xét trén
tat ca cac phép bién doi anh cua David Lowe nam 2004, cho thay tan sb ti 1& duoc
chon 14 3, nghia 1 ta chi xét trén 3 anh D lién tiép Vi hé s6 k = /2 va o bé nhat

duogc khéi tao trong ham Gaus 1a 1.6.

Nhu vay, viéc tim cac diém bat bién ti 18 duoc thuc hién bing cach so sanh
mdi diém cua anh D trén mdi ti 1¢ voi 8 diém 1an can trén cing cung ti 1& d6 va véi
18 diém lan c4n trén 2 ti I8 trén va dudi cua anh D. Két thuc bude nay ta duoc tip cac
diém bat bién ti 18 Gmg ctr. Cac diém duoc xét chi 1a diém 1dy mau va thuong thi ngudi
ta lay diém trung tim lam diém bat bién ti 1¢ ing ctr. Bay gio chung ta phai xac dinh
chinh xac lai vi tri va ti 1€, déng thoi loai bo cac diém bat bién ti 16 c¢6 do tuong phan

thap va cac diém bat bién ti 1¢ doc bién.
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e Xic dinh chinh xéc vi tri cac diém bét bién ti 18: Nam 2002 Brown va
Lowe [17] dd dé xuét k¥ thuét noi suy dé xac dinh chinh xac vi tri diém bat
bién ti 1& bang cach s dung khai trién Taylor cia ham khong gian ti 18
D(x,y,0) vé&i goc tai vi tri diém mau X = (x,y,0) :

o', 1

2
D(X)=D+ X+—XT8[3
oX 2 oX

X (2.1)

D 1a gia tri ctia ham tai diém (0,0,0) va cac gia tri dao ham cta né duoc lay tai
diém mau, X = (x,y,0) 1a do léch so véi diém dé. Xac dinh cyc tri X cua dao ham
D(X) bang cach rat dao ham bac nhat tir phuong trinh (2.1) va cho n6 bang 0. Giai
phuong trinh nay ta duoc:
o°D™ oD

k- oD%
oX*° oX (2.2)

Thuc chat dao ham cua D ciing duoc xac dinh bang cach lay hiéu cac diém
mau l4n can 3 x 3, nén chi phi tinh toan cta giai doan nay ciing nho. Néu X > 0.5
theo mdi huéng, nghia 1a nod gﬁn v6i cac diém mau khac da duoc chon, ta thuc hién
noi suy dé thay cho diém do.
e Loai bé nhirng diém bt bién ti 1¢ c6 dd twong phan thap : Dé loai bo cac
diém co6 d6 twong phan thap ta phai kiém chiing bang gia tri cia D (X) bang
cach thay (2.2) vao phuong trinh (2.1) ta duogc:

D(X) =D+ %%X (2.3)
Theo thuc nghi¢m, diém mau bi bo khi [D(X)| < 0.03

e Loai bé cac diém bt bién ti 1¢ doc theo bién:

H Dxx ny
|ID. D

Xy vy
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Str dung cach tiép can cua Harris va Stephens [42]. Ta xét dudng cong chinh

ctia anh bang ma tran Hessan:
Céc dao ham nay duoc tinh bﬁng cach léy hiéu cac diém mau 1an can.
Sau do tim duoc cac tri riéng cua H 1a a, .
Tr(H)=D,, +D,, =a+8
Det(H)=D,,D,, —(D,,)* = of
a=rp

Tr(H)® _(a+p)” _(rp+p)° _(r+1)°
Det(H) af rp° r

Loai bé diém bat bién ti 1€ chinh xac xac dinh dugc néu théoa man bat

dang thirc:

Tr(H)? _ (r+1)2
Det(H) r

(2.4)

Véi r chon dugc theo thuc nghiém 1a » = 10.

Sau mot qua trinh nhiéu budc chiing ta chon ra duoc vi tri chinh xac cua cac
diém bat bién ti 1¢ on dinh.
2.2.2. Xay dung mé ta dia phwong

Dé cac diém bat bién ti 1¢ dd xac dinh bat bién duoc voi phép quay va mot
phép bién dbi khac do anh hudng cia hudng thu nhan khac nhau. Trudc hét, mot cach
hiéu qua nhit d6 1a str dung hudng va do 16n gradient cho mdi diém mau. Mbi diém
mau xac dinh bang vi tri va ti 18, chung ta c6 thé gan hudng 0 (x, y) va do 1on gradient

m(x, y) nhu sau:

0(x,y) =tan " ((L(x,y+1) = L(x,y = 1))/(L(x + 1,y) — L(x — 1,y))) (2.5)

m(x,y) = \/(L(x +1,y)—Lx—1,y)?+ (L, y+1)—L{x,y—1))? (2.6)
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Sau d6 v6i mbi diém bt bién ti 16 d3 dugc x4c dinh trong phan 2.2.1, chung
ta xdy dung mo ta bang cach tinh todn hudng va do 16n gradient ciia mdi diém mau
xung quanh vi tri diém bét bién ti 1& d6 theo (2.5) va (2.6) bang cach tinh toan cac
luge d6 hudng cho mdi viing con 4x4 1an can theo 8 hudng. M6 ta dic trung dugc
xay dung bang cach tiy chon cac 1an can diém bat bién to 16 theo cac lwge dd hudng
cac vung con. Thong thuong, mé ta cho cac diém bat bién ti 1& bang cac luogc d6 4 X
4 nghia 1a str dung 1an can 16 x 16 diém mau. Do vay, dic trung thudng dung 1a mot
mo ta 4 X 4 x 8=128 chiéu nhu hinh 2.2. Sau buéc nay ta thu dugc mdt tap cac vecto
mo ta cho chat liéu, bat bién véi ti 18, quay va sy thay doi anh sang. Tiép theo, luan
an trinh bay k¥ thuat phat hién chét liéu dua trén tap cadc mo ta dic trung bt bién da

tim dugc nay.

. ”\ J P,
Zj’ | x/mwxh‘%_
e N 1 [ )
(A =
D NE AT BT [
7 A NS
'{ DA =T
] RN R . )
V17 O O S I
= W = N ;(
AN N LA AL LA 1N
H’”h—\_L SO 1
i AR B
N AT 4 \—;é
N T2 Y ‘7% %
— ~[J >
(a) (b)

Hinh 2.2. Xy dung mé ta cho diém bat bién ti ¢

(@) Anh gradient; (b) M6 td cho diém bat bién ti 1¢
2.3. Phat hién miu chat liéu dwa vao diic trung bat bién dia phwong

Tim mAu chat lidu trén anh gom 3 pha: Ddi sanh dé tim ra cac dic trung trén
mau chat lidu tuong ng véi dic trung trén anh. Sau budc nay ta s& xac dinh dugc 2

tap dic trung twong ung trén mau chét liéu va trén anh, nhung su twong Gmg nay
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khong ¢ gi dam bao 1a chinh xac. Do d6 pha thir 2, c6 thé kiém ching sy twong (g
nay dua trén phuong phap hinh hoc bang cach tim diém trung tim tng cir trén anh
dya vao diém trung tim trén mau chét liéu. Néu mau chat liéu tOn tai trén anh thi cac
diém trung tim nay phai tip trung tai cing vi tri. Vi vdy pha thi 3 s& phan cym tap
cac diém tng ctr trung tAm trén anh dua trén ngudng khoang cach va néu sé diém
trong mdi cum 16n hon mot ngudng cho trudce thi két luAn mau chat liéu co ton tai
trén anh. Cac pha duoc trinh bay cu thé nhu sau:
2.3.1. Pdi sanh dwa vao phwong phap lan cin gin nhat

Truéc hét, trich chon cac dic trung bat bién ti 1 cho anh vao 7 va mau chat
lieu M. Mdi dic trung duge xac dinh béi vi tri, ti 1& va gia tri gradient. Voi méi dic
trung caa mau chét lisu M, ta tim dic trung twong Gng giong véi nd nhat trén anh
vao J dua trén khoang cach Euclid, tirc 13 gia sir goi F, 1a dic trung tha i cua mau
chat liéu M, F}j la dac trung th j trén anh J. Tim dac trung FIj "trén 7 thoa man ham

khoang cach Euclid dat cyc tiéu nhu sau:

y—argmin,31((72), (7).

Vi @.7)

Sau qua trinh ndy ta c6 duoc tip cac cap dic trung cta chat lisu M twong ng
Vi tap cac dic trung trén anh 7 bang phuong phap 1an can gan nhat. Bay gio dé xac
dinh dugc chat liéu M co trén anh vao 7 hay khong ta phai thuc hién qua trinh kiém
ching dua vao cau tric hinh hoc cia céc dic trung dé xac dinh lai sy twong tng giita
cac cap dac trung do 1a chinh xac.
2.3.2. X4c dinh su twong rng ciia miu chét liéu trong anh

Chon diém ¢ giita cia mau chat liéu M lam diém trung tam. Vi mdi dic
trung clia mau chat ligu M, xac dinh dugce vecto dinh vi A= (A,, A, ) nhu hinh 2.3.
Dua vao vecto dinh vi cia mdi dic trung nay, tinh toan diém ¢ng cir trung tdm cta

mau chat liéu M trén anh vao 7 bang cac biéu thirc sau:
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0

X=x,+0_—1>< /(A§+A§)><cos(9+eM—9,)
M
Ji .

V=y+—=x (AZ + AZ) x sin(6 + 6y, — 6))
M

Trong do ezarctan(%); 0,0y 01,0, 1a ti 1€ va hudng cua cidp dac trung
X

(2.8)

twong Gmg va x;, y; 1a toa do cua diém dic trung tuwong Gmg trén anh vao J.

Nhu vay, ta tinh dugc mot tap cac diém ung cur trung tam trén anh vao J. Khi
mau chét lidu M ton tai trong anh 7 thi cac diém ung cir lam trung tam nay phai gidng
nhau (vi tri giong nhau). Nhung thuc chit cac diém tng cir trung tdm tinh duoc nay
khong gidng nhau hoan toan ma ¢ thé 1a cac vi tri 1an can gan nhau. Do d6 ta can
phai phan cum céc diém ung cu trung tdm thanh mat s6 cum dé xac dinh mau chat

liéu trén anh.

O Scale

) biém dac trung
) bic¢m trung tam
— Huodng

— Vector dinh vi

Hinh 2.3. Cach xac dinh vec to dinh vi

2.3.3. Phan cum cac diém rng cr trung tim
C6 nhiéu phuong phap phan cum khic nhau nhu: phwong phap Ward,
ISODATA v.v [11,12,14,15,50]. 0O day luan an ap dung thuat todn phan cum
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ISODATA [2] cho tip cac diém tng cir trung tm dua trén mot ngudng phan cum
xéc dinh, tirc 12 phan cum tap cic diém trung tim thanh mot sé cum sao cho khodng
cach 16n nhét trong mdi cum nhé hon mot ngudng xac dinh, ngudng phan cum nay
dugc xac dinh theo thyc nghiém tuy theo tirng loai chét liéu. Qua trinh phan cym
dugc dimg lai khi khoang cach giita cic cum dat dén mot ngudng xac dinh. Sau khi
phan cum ta thu dugc mét s6 cum va dém sb cac diém trong moi cum, néu s phén
tir trén mdi cum nhiéu hon mot ngudng bau cir theo thuc nghiém thi hé théng két luan
mau chat liéu M co trén anh vao 7.
M4u chat liéu va ban than chat liéu trong anh c6 thé xuat hién nhiéu ving, c6
thé 1a cac ving lién tuc, co thé 1a cac vung roi rac. Vi vay, dé xac dinh tat ca cac vi
tri cuia mau chét lidu trong anh thi phai thuc hién lap lai nhiéu lan tim kiém mau chat
lidu trong anh. Mdi 1an tim thdy miu chét liéu xuat hién tai ving nao d6 trong anh,
loai bo vung d6 va tiép tuc tim kiém cho cac ving khac trén anh.
2.3.4. Thuit toan phat hién miu chat liéu DMBLIF
e Vao: Mau chét liéu M (dudi dang mot bac anh), anh can tim chat liéu J.
e Ra: Tap R gom céac ving chira mau chat liéu M trén anh J.
® (Cac budc chinh cua thuat toan:
Buéc 1: Khoi tao cac tham s6 ngudng phan cum va ngudng phan 16p &, y.
Chon diém trung tim M, trén mau chat liéu M. Khoi tao R: = {@}, khoi tao tap cac
diém trung tAm ung ctr trén anh 7 13 I, = {@}.
Buwéc 2: Trich chon dic trung bat bién dia phuwong cho mau chét lisu M va

\ . . L
anh  nhu phin 2.2, gia sir ta duoc tap FM = {Fj,}_ va FI = {F/}_ twong tmg
Buéc 3: V6i mdi dic trung Ff; € FM,i = 1...K , thyc hién:
Budce 3.1: Tim dac trung FIj " € FI gidng nhat v6i F}, theo cong thuc (2.7).

Buwéc 3.2: Tinh cac thanh phan cta véc to dinh vi A;= (Ax, Ay) dua vao F},
va M, (xem hinh 2.3).
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Buwde 3.3: Dua vao F}j 'd3 tim dugc ¢ buéde 3.1 va A; da tim duoc & budc 3.2,
tinh diém trung tdm tng ctr Il = (X}, Y}) trén J theo cong thirc (2.8) va luu vao tap

I.,dovayl, =1, U{I}}.

Buéc 4: Phan cum tap diém trung tdm tmg cr I, = {I}}X, (tinh dugc & bude
3) thanh mét s cum dua vao thuat toan ISODATA(I,, €) Véi & 1a ngudng khoang

cach 16n nhat trong mdi cum.

Buéc 5: Véi mdi cum tim duoc trong budc 4, kiém tra néu sé diém Ion hon

mét ngudng phan 16p y xéac dinh thi két luan mau chat lidu co trén I, va thuc hién:

Buéc 5.1: Luu Rec(FC) (ving bao chira tap cac diém dic trung FC
tuong ing ctia cum diém trung tim Gng cir duge chon tronganh 7), R == R U
{Rec(FC)}.

Budc 5.2: Loai bé cac dic trung tuong trng cuia cum trong tap Fl,
(FI=FI\FC)

Bwéc 5.3: Kiém tra néu FI # @ thi quay lai budc 3. Nguoc lai thi
két thic.

e Nhan xét:

— Thuat toan DMBLIF ludn dam bao tinh dirng: Néu toan bo anh 7 chta
chat lidu M thi theo budc 5.2 s6 cac dic trung trong tap FI s& giam dan
vé 0 va thuat toan s& dumng theo buéc 5.3. Néu anh J khong hoan toan
chta chét lidu M thi ludn ton tai mot thoi diém (khong con ving nao
cua anh 7 chira mau chat liéu M) thi diéu kién ctia bude 5 khong thoa
man, nghia la thuat toan s€ dung & budc 5. Vi vay, thuat toan luén dam
bdo tinh dung.

— Thuat toan DMBLIF ludn dam bao tinh ding din: O buée 2, chung ta
ludn trich chon dugc dac trung cho cac tap FM va FI. Viéc tinh tap cac
diém tng ctr trung tAm I, tir budc 3.1 dén bude 3.3 1a hoan toan chinh
xéac do cac cong thirc (2.7) va (2.8) 1a cac cong thic 5. O budc 4, ta
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luén phan cum dugc tap I, dua vao thuat toan ISODATA véi ngudng
£ ludn dat dugc. Néu mau chat liéu M c6 trén anh J thi viéc kiém tra
diéu kién ¢ bude 5 1a ding, do d6 Rec(FC) # 0 nghia 1a ving FC duoc
xéac dinh 13 mau chat liéu. Néu miu chét liéu M khong co trén anh J
thi diéu kién & budc 5 1a sai va Rec(FC) = 0 nghia 1a ving FC khong
dugc xac dinh 13 mau chat liéu. Do vay, thuat toan ludn cho két qua

dung din.
e DG phuc tap tinh toan thuat toan DMBLIF:

Do phirc tap cua thuat toan DMBLIF phu thudc vao sé dic trung trich chon
duoc tir anh vao. Gia sir K 13 s6 dic trung trich chon duoc cia mau chat liéu va L 1a
s6 dic trung trich chon duoc tir anh vao, sé phép toan tbi da trong ting budc dugc
tinh nhu sau:

Trong mot budc tim chat liéu ta c6 d6 phic tap 1a O(K. L). S6 lan lap dé tim

chat licu 1a O(%). Do d6, d6 phirc tap trong trudng hop xau nhat cia ca qua trinh 1a:

0(()(K.L)) ~ O(I2).
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e Thuit toan duogc biéu dién duéi dang so dd khbi:

e Khoi tao cac tham sé &, ¥

e Chon diém trung tdim M,

v

e Mauchat lieu M
e Anh cin tim m3u chat ligu g
e Khoitao R = {0}, I. = {0}

v

e Tim tép dic trung bt bién dia phuong FM = {F,.",,}lecho mau chit liéu M

) L
o Tim tdp déc trung bat bién dja phuong FI = {Ff}j,:lcho anh 7

Y

e TimF” € FIvéi j'=argmin

e Tinh A= (A, A,);

e Xacdinhtapl, = {I:}\_, trong oI

X' =x, + 2L J(Ar* + Ay?) xcos(0+ 6, —6))

= (Xci, YC‘) vai:

‘ Oy
Y =y, + 2L x J(AX? + AY?) xsin(@+ 6, —6))
O—.\,;
¥
Io= 1, U {I}
v
i=i+1

= ISODATA(I;, ) |

Phan cum téap . dua vao thuat toan ISODATA: {!Cp}
p=1

sai

Count (I,:p) >y

dung
@ R := R U {Rec(FC)}; FI-FI\FC

sai e . ™~
> Ket thac |«
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2.3.5. Thuc nghiém
e Co s¢ dir liéu thu nghiém:

Chung t6i 14y co s& dit liéu tir video ctia MIT — CSAIL (MIT Traffic Database)
cua khoa Dién tir - Truong Pai hoc Hé)ng Kong, dugc xay dung nham phuc vu cho
viéc phan tich hoat dong dam dong trén duong phd. Poan video nay dai hon 90 phut
duoc chia thanh 20 clip, mdi clip dai 4 phat 36 gidy, véi do phan giai 720 X 480,
dugc thu tir camera tinh dit trén cao v4i goc nghiéng khoang 30° thu canh mot goc
phé trong diéu kién anh sang ban ngay, khung nén tinh, cic hoat dong chu yéu la
ngudi di bo va xe ¢d qua lai. Trong video nay ching toi 1ay ra 2014 anh c6 mau chét
lidu c6 va tan cay cua 3 clip lién tiép, cac anh Iy ra cach nhau 10 frame. Pong thoi
chiing t6i ciing tu thu nhan duoc 1470 4nh c6 mau chét liéu g0, 693 anh c6 mau chét
liu da va 818 anh c6 mau chat liéu toc tir canh trong mot ngdi nha cung voi do phan
giai 720 x 480 va diéu kién anh sang thay doi 16n, ti 18 thay doi tir 0.8 dén 1.2, goc
quay thay d6i tir 0 dén 90 d6 mot cach ngiu nhién.

e (Cach déanh gia:

K thuat dé xuat duoc cai dat béng cong cu lap trinh Visual C** 2008 (Chi tiét
xem phu luc Al), st dung thu vién ma nguén mo Open CV va stir dung tap dir li¢u thi
nghiém MIT-CSAIL cta Khoa Pién tir -Truong Pai hoc Hong Kong va trén tap di
liéu ching t6i thu nhan dugc. Chung t61 thtr nghiém trén mau chét liéu cd, da, toc va
¢d duoc cit ra tir cac tap loai anh trén. Ching t6i danh gia tinh dung, sai bang mat
thudng quan sat, néu phat hién duge s6 ving chira mau chat liéu 16n hon ngudng nao
d6 theo ti 1é xac dinh cua sb vung chét liéu phat hién duoc so voi téng $6 vung chtra
mAu chat liéu trén anh thi dugc cho 1a dung, ngoai ra duoc cho 12 sai.

e Chuong trinh gdm cac pha chinh:
— Poc anh mau chét liéu
— Poc anh vao can tim mau chét liéu
— Trich chon dic trung bat bién ctia mau chat lidu va anh vao
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— Véi mdi dic trung ciia mau chat liéu, tim dic trung gidng v6i né nhét
& trong anh vao.

— Kiém chimg céc cip dic trung di d6i sanh dugc trong mau chat lidu va
trong anh vao bang cau tric twong quan hinh hoc dugc trinh bay trong
thuat toan.

— Phan cum tap cac diém ¢ng ctr trung tdm trén anh trong anh vao theo
thuat toan ISODATA véi khoang cach cuc dai € =2.

— Xéc dinh mau chat liéu co trén anh vao dya vao sé dic trung trén moi

cum theo ngudng y =3.
Thir nghi€ém trén céc tap anh da chon, chiung t6i nhan duoc két qua nhu sau:

Bing 2.1. Két qua ddanh gid thugt toin DMBLIF

Mau chét Két qua phat hién mau chét liéu bang thudt toan DMBLIF
liéu thir
nghiém S6anh | Pung Sai Ti 18 sai Do chinh xac
Go 1470 1446 24 1,60 98,40%
Co 2014 1994 20 1,00 99,00%
Da 693 432 261 37,66 62,33%
Toc 818 696 122 14,92 85,08%

Qua trinh phat hién dugc str dung mot ngudng thuc nghiém, tiy timg loai mau
chat lidu cu thé s& liy cac ngudng phan cum va ngudng phan loai khac nhau. O thyc
nghiém nay, véi mau chit liéu gdm mot anh chat lidu, anh vao c6 kich thudce 720 x
480, thoi gian thyc hién phat hién mau chat liéu trong mdi anh vao déu 1a thoi gian
thuc, thoi gian cu thé dé phat hién céc chét liéu khac nhau s& khac nhau vi ching con
phu thudc vao sb cac diém dic trung dia phuong duoc trich chon tiy theo timg miu

chét liéu cu thé s& c6 cac ngudng khac nhau nhung tat ca déu thuc hién duoc trén thoi
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gian thuc. Thuc nghiém cho thiy véi mau chat liéu co cy va gb cho d6 chinh xac
cao hon mau chat liéu da va téc, diéu nay ciing chimg to dugce vu diém cta ky thuat
phat hién t6t trong trudng hop mau chét liéu c6 ciu trac hinh hoc cao. Duéi day 1a
mot s6 hinh anh minh hoa két qua phat hién mau chat liéu trong cac trudng hop miu

chat liéu bi thay doi quay va thay doi ti 18:

(b)

(d)

(f) (@)

Hinh 2.4. Két qua phdt hién mdu chat liéu c6 bang thudt todn DMBLIF
(a) Anh vao; (b) Méu chat liéu cé ; (c) Két qua phat hién méau (b); (d) Mau c6 bi quay; (e)
Két qua phat hién mau (d); (f) Méu c6 thay doi quay va ti 1é; (g) Két qua phat hién mau (f).
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(b)

(d)

H
LJMA‘I.‘IM Faas |

(f)

Hinh 2.5. Két qua phdt hién mdu chat liéu g6 bang thudt toan DMBLIF
(@) Anh vao; (b) Méu gé bi thay doi ti 1é; (c) Két qua phdt hién khi mdu gé thay doi quay
va ti1é ; (d) Mau gé bi quay ; (d) Két qua phdt hién mau gé da bi thay doi quay ; (e) Mau
@0 bi thay d@6i ti 1é va quay ; (f) Két qua phat hién mau gé bi thay doi quay va thay doi ti Ié.
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Phat hién mau chét liéu dua trén cac dic trung bat bién dia phuong la mot cach
tiép can day hira hen. Vi mau chat liéu chinh 12 mot phan cia dbi tugng duge biéu
din trong anh nén ciing bi thay doi boi mot sé phép bién ddi anh. Diém khé khin
nhat d6 1a chat liéu anh bj thay dbi bai ti 18, nhung phuong phap nay da giai quyét
duoc. Nhuoe diém cua cach tiép can nay la khong phat hién dugc cho cac mau chét
liéu chi déng nhat trén tung pixel vi du nhu chét liéu da qua thuc nghiém dé chinh
xéac chi dudi 70%. Néu thyc nghiém trén cac mau chit liéu c6 ciu tric hinh hoc bé
mit cao va c6 chét luong tot, hay cic anh nhan tao voi do sang khong thay doi nhiéu

thi phuwong phéap nay cho két qua dat dén gan 100%.
2.4. Phat hién anh sé gia mao dwa vao thuét toan DMBLIF

Anh s6 ngay cang d& stra chita va hiéu chinh do sirc manh ctia cic phan mém
soan thao va xir Iy anh. Ngay nay, cic chuong trinh xir 1y 4nh c6 thé thém vao hoic
bo di cac dac trung ctia anh ma khong dé lai cac dau hiéu vé su gid mao. Diéu d6 c6
nghia 14 viéc phat hién anh s6 gida mao 1a vin dé dit ra cAp bach va cang tré nén

kho khan [62,65,71].
2.4.1. Anh sb gia mao va cic dang anh s6 gia mao co ban

Ngay nay, anh s6 12 phuong tién truyén thong dugc stir dung phd bién va rong
rii, n6 chira dung nhiéu thong tin, ciing 1a cach dé biéu dién thé gidi xung quanh ta
mot cach dé dang va co dong. Mot cau hoi dit ra 1a anh nay c6 do tin cdy bao nhiéu?
R& rang, thong tin hinh anh c6 tac dong quan trong dén xa hoi chung ta, dong vai tro
c¢dt yéu trong doi séng con nguoi. Viée xac thuc anh 1a bai toan quan trong trong
nhiéu linh vuc x3 hoi, chéng han trong phong xt 4n, tinh that ctia mot buc anh dong
vai tro ¢t yéu vi n6 chinh 1a mot bang chimg; hang ngay cac bai bao hay tap chi déu
chtra nhiéu hinh anh, trong vat 1y va y hoc thi c6 nhiéu quyét dinh déu phai dya vao

céc anh s6 [41,57,65].

Hon nira, hién nay do sy tién bd cua cac may tinh hi€u nang cao, gia thanh

thap, giao dién ngudi va may than thién hon, cling nhu cac phan mém diéu khién va
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thao tac trén anh s6 1a kha manh va don gian. Strc manh ciia cac chuong trinh xtr Iy
anh sd nhu PhotoShop giup vi¢c tao ra cac anh gia mao tr mot hay nhiéu anh khac
nhau tro nén dé dang [71,73]. Piéu d6, ddng nghia véi viéc phat hién anh gia mao 1a

bai toan kho khin va ngdy cang trd nén cép thiét hon.
2.4.1.1. Anh s gia mao

Anh giad mao dugc xem la anh khong c6 that, viéc cd duogc anh la do su nguy
tao boi cac chuong trinh xtr Iy anh hodc qué trinh thu nhan. Mot trong nhitng vi du
cho viéc gia mao nay 1a Hinh 2.6. Hinh anh duoc tao 14p tir 3 blrc anh: Nha tring, Bill
Clinton va Saddam Hussein. Hinh anh Bill Clinton va Saddam Hussein duoc cit va
dan vao birc anh Nha tring, cac hiéu ing vé bong va dnh sang ciing dugc tao ra lam

cho budc anh c¢6 vé nhin hoan toan nhu that.

Hinh 2.6. Minh hoa vé viéc gid mao anh

Gia mao anh nham vao nhiéu muc dich trong d6 cé viéc vu cdo, tao ra cac tin

giat gan, danh lra ddi tha, 1am sai 1éch chung cr pham t0i v.v. Viéc phat hién va
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chdng gia mao anh sb 1a mot chi dé ngay cang dwgc quan tim béi cac nhém nghién
ctru trén thé gidi nhu: TS. Chung-Sheng Li ¢ IBM T. J. Watson Research Center, TS.
Jessica Fridrich ¢ Department of Electrical and Computer Engineering, SUNY
Binghamton, Binghamton, NY 13902-6000 hay TS. David Rosenthal v.v.

Trong viéc chdng gia mao anh, ngudi ta d3 nghién ciru cac ki thuit vé tao ban
quyén anh trén co so gidu cac thong tin can thiét vao birc anh trude khi phat hanh dé
tranh tinh trang sao chép bat hop phap hoic dé tién cho viéc phat hién stra doi hoic
cit ghép sau nay. Theo cach tiép can ndy, cac thiét bi may anh s6 va camera ngay nay
thudng bo sung cac tinh niang ban quyén ngay trong qua trinh thu nhan anh. Dua vao
d6, sau nay c6 thé biét duoc ngudn gdc cua birc anh. Nho d6 ma c6 thé biét dugc d6
c6 phai 12 anh gbc hay khong. Phat hién anh gia mao 1a mot van dé kho hon, anh gia
mao thuong chia 1am hai loai chinh. Anh gia nhung that, & day hién truong dugc dung
that va sau do viéc thu nhan anh la that. Loai thir hai 1a anh gia duogc tao lap trén co
s& cac phﬁn cua anh géc that nhu hinh 2.6 hodc dugc cit dan dé thém vao hay che di
céc chi tiét trén anh. Trong khudn kho ung dung Cong nghé thong tin, phat hién anh
sb gid mao chi quan tdm loai anh sb gid mao loai thur hai. Loai anh $6 gid mao thu hai

lai duoc phan thanh nhiéu loai co ban twong img voi cac cach 1am gia mao khac nhau.
2.4.1.2. Cac dang anh sb gia mao co bin

Trong dang anh gia mao loai thir hai c6 thé chia ra 1am cac loai: Ghép anh, che
phi1 d6i twong, bo sung thém ddi tugng. Hinh 2.7a minh hoa dnh ghép tir 2 anh riéng
1& v6i cung ti 18. RS rang 13 néu chi ra ddy 1a anh that hay anh gia mao thi ciing c6
nghia la chimg minh dugc méi quan hé giita ho. Hinh 2.7b 1a anh ghép tir hai anh c6
su thay ddi ti 16. Hinh anh nay néu khong chimg minh 13 gia tao thi s& phai c6 cach

nhin khac vé tién hoa cta loai nguoi?
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(b)
Hinh 2.7. Ghép anh tir 2 anh riéng ré
() Anh ghép tir hai anh riéng ré; (b) Anh ghép tir hai anh cé thay doi ti 1¢

Mot dang khac thudng thiy nita cta anh gia mao loai hai 13 viéc b6t di cac doi
tuong trong anh, viéc bét di cac dbi tuong trong anh co thé dugc xem nhu 1a che phu
dbi trong hodc xo6a di dbi tuong. Hinh 2.8a 13 anh gde c6 2 chiée 6 t6, mot 6 t6 con
va mot 6 t6 tai. Hinh 2.8b 1a anh 2.8a bi gid tao vdi viée che phu chiéc 6 t6 tai boi
mdt canh cay ciing l4y tir chinh trong anh. Hinh 2.8¢ 14 anh gdc véi chiéc truc thing
nho con hinh 2.8d chinh 14 anh gdc 2.8¢ d duogc bo di dbi tuong tryc thing. Ca hai
truong hop gia mao nay déu dugc thyc hién tir mot anh nén do twong dong vé anh

sang va bong 1a nhu nhau, do d6 biang mat thudng rat kho xac dinh.
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(©) (d)

Hinh 2.8. Anh che phii va b6 di doi tirong
(a), (c) Anh goc; (b), (d) Anh dd che phii d6i twong;

(@) (b)

Hinh 2.9. Anh bé sung doi twong
(@) Anh goc; (b) Anh bé sung doi twong
Hinh 2.9 thé hién mot dang khéc nira thuong théy cua gia mao anh, d6 1a viéc
bd sung thém dbi twong. Hinh 2.9a 14 anh gdc chi c6 mot chiéc may bay truc thing,
nhung trong hinh 2.9b d3 duoc bd sung thém thanh 3 chiéc truc thing & cac vi tri
khac nhau. Cac tryc thiang nay chinh 1a dugc copy tir tryc thing gbc nén goc do va

huéng 13 gibng nhau, do d6 kho cho viée xac dinh.
2.4.2. Thuit toin phat hi¢n anh s6 gia mao KPFImage
Phat hién anh gia mao 13 kiém tra xem mét buic anh cho trude c6 phai bi 1am

gia hay khong. Mot anh c6 thé nghi ngd 14 gia mao néu trong birc anh d6 ¢6 cac phan
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chinh 13 ban sao ctiia mot phan nao dé trong anh. Céc cach tiép can tim cac ban sao
cia mot phan con trong anh thuong dya trén viée so sanh cac dic trung trich chon
dugc tir anh nhu cuong d6 anh, dac trung duong bién (contour), dap Gng cia cac bd
loc hay cac dic trung dia phuong anh. Xuat phat tir thuat toan Exact Match cta TS.
Jessica Fridich [40] da phat hién dugc cac phan lam gia c¢6 cung kich thude va ti 16.
Song cac phan mém xir 1y anh hién nay c6 thé tao ra cac ving gia mao bang cach thay
ddi kich thude ti 16 mot cach rat dé dang dé su nguy tao kho phat hién duogc, truong
hop nay thi thuat toan Exact Match khong giai quyét duge. Pé khic phuc duoc van
dé nay mot cai tién cua Exact Match d6 13 Exact Match™ [28] cta tac gia luan an dé
xuat, thudt toan nay thuc hién viéc dbi sanh cac khéi bao nham do tim cac ban sao
xuat hién trong anh trén co s& tim cac hé sé co gidn thong qua cac k¥ thut ndi suy
ma cac phan mém xir 1y anh chuyén dung, nhung vdi trudng hop cac ban sao bi thay
d6i boi phép quay thi khong thue hién duge. Trén co sé nghién ctru vé viée tim kiém
mau chit liéu trong anh, céc mau chit liéu nay co thé bi thay ddi bai ti 18, anh sang
hay cac phép bién doi hinh hoc nhu phép quay, dich chuyén v.v. Do d6 néu biét mot
ving nao d6 trong anh 13 nghi ngd gia mao thi c6 thé xem né nhu 1a mot miu chat
liéu va tién hanh tim kiém cac ban sao ctia mau chat lidu nay trong anh. Mic khéc
nham giai quyét bai toan phat hién anh gia mao trong ca trudng hop ban sao gia mao
bi thay doi bai phép quay, luan an da dé xuat ing dung phat hién mau chat liéu trong
anh cho bai toan phat hién anh gia mao dang cit dan 1a dang anh gia duoc tao ra bang
cach thém hodc b6t di mot hodc mot sd vung trong anh va da dé xuat ap dung k¥ thuat
phét hién mau chét liéu dua vao dic trung bat bién dia phuong nhdm tim ra cac ban
sao cua cac vung duogc xem la mau chat liéu nghi ng¢ gia mao. Thuat todn dugc dé
Xudt trén co so nay da giai quyét dugce hau hét cac truong hop lam gia nhu thay doi

kich thudc, ti 18 va cac phép bién d6i hinh hoc trong d6 c6 phép quay.

D3 ¢6 nhiéu nhém nghién ctru trong vi¢c phat hié€n anh gia mao dang cat dan.
Mot trong nhitng nhom tiéu biéu 1a J. Fridich [40] dua ra thuat toan "Exact Match”

mot thuat toan phat hién anh gid mao dua vao ddi sanh khoi bao. Thuét toan nay nham
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muc dich phat hién anh gia mao trong trudng hop anh bi cit dan bai cac phan khéc
trong anh. Tuy nhién, né lai khong giai quyét dugc trudng hop cac ddi tugng gia mao
sau khi duoc trich ra tir mot phﬁn nao dé cua anh da duogc thay ddi kich thudc hodc
quay di mdt goc cho phu hop, ma day la cach thuong lam ra anh gia. Hinh 2.10a 1a
anh gdc voi mot chiéec may bay truc thang. Hinh 2.10b duoc tao ra tir anh 2.10a bang
cach bd sung thém thanh bdn chiée truc thang & cac vi tri khac nhau. Céc truc thang

nay chinh 1a duoc sao chép tir truc thing gdc.

@ (b)

Hinh 2.10. Anh gic mao cdt dén boi bé sung doi twong
(@) Anh goc; (b) Anh gid mao bé sung déi twong
Trong [28] d3 dé xuat mot cai tién cho thuat toan Exact match trén co s nghién
ctru cac k¥ thuat ndi suy hién dang dugc PhotoShop st dung. Thuat todn nay c6 kha
nang phat hién dbi véi cac anh gia mao dang cét dan tir chinh mét anh va cé sy thay
d6i vé kich thudc ddi voi cac dbi twong bi cat dan. Myna va cac cong su [73] di dua
ra phuong phap phat hién anh gia mao dua trén phép bién d6i Wavelet, nhung van
khong giai quyét duoc trong truong hop ddi tuong dugc dan da bi phong to hay thu

nho lai.

O day, luan an dé xuét k¥ thuat phat hién anh gid mao dang cit dan dya trén
co s& phat hién mau chat liéu trong anh dwa vao dic trung bat bién dia phuong dé
phat hién anh gia mao dang cit dan trong trudng hop ving nghi ngd gia mao bi thay
dbi ti 18, thay d6i kich thudc va con ca su thay ddi vé su dich chuyén va quay.
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Anh sé gia mao dang copy/move thudc dang anh gia mao duoc tao ra bang
cach cat dan tir cac anh khac nhau hodc trén ciing mot anh. Dang anh gia ndy, sir dung
mot phan ciia anh dugc copy va dan vao mot phan khac trén cung mot anh. Diéu nay
thue hién nham muyc dich 1am cho d6i trong nao do6 bi bién mat, bang cach phu 1én
d6 phan dugc copy tir chd khac. Cac ving két ciu nhu co, tan 14, soi d4 hodc vai véi
cac mau khong déu din 1a cac ving dugc dung dé sao chép va dan 1én d6i tuong sé
bién mat vi n6 giéng nhu pha trén véi nén, nén mat thuong khong nhin thay duoc su
nghi ngd nao. Do cac phan dugc sao chép va dan trén ciing mot anh nén cac thanh
phan nhiéu, tong mau va hau hét cac thudc tinh quan trong khac s& twong dong voi
phan con lai vi vay sé& rat kho phat hién sy khong tuong thich bang cac phuong phap
thong ké. Dé 1am cho anh gia that hon, ngudi ta c6 thé phong to, thu nhé hay quay di

mot goc trudce khi dan.
2.4.2.1. Thuit toan phat hién anh sb gia mao Exact Match

Thuat toan duoc dé xuit bai nhom J. Fridich [40]. Y tudng cua thudt toan 1a
str dung cac khoi bao dé ddi sanh nham tim ra cac ving giéng nhau trén toan bd
btrc anh.

Gia str bic dnh c6 kich thuéc M x N, véi B 14 kich thuéc nhé nhat cua khéi
bao ma nguoi dung dinh nghia dé ddi sanh. Véi mdi diém anh ta xac dinh duoc mot
khdi bao ma tran B x B diém anh. Nhu vay, véi bic anh (M x N) ta xac dinh duoc
(M — B + 1) x (N — B + 1) khéi bao. V&i mdi khdi bao, ta luu cac phan tir thudc
khdi bao vao mét hang cia mot ma tran A. Duy¢t trén toan by blrc anh, ta s¢ dugc

mot ma trAin Avéi (M — B+ 1) X (N — B + 1) hang va B X B ¢0t.

Hai hang giéng nhau trong ma tran A twong duong véi 2 khéi bao gidng nhau
trong anh. Ta sap xép cac hang trong ma tran A theo thi ty tir dién. Yéu cau nay s&
duoc thyuc hién trén M X N x log,(M x N) budc. Sau d6, tim kiém biang cach duyét

M X N hang ctia ma tran d4 qua sap xép A va tim kiém hai hang giéng nhau lién tiép.
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Két qua thuat toan s& tim kiém duoc tap cac ving bao giéng nhau, minh ching

cho viéc anh da bi cat dan.

Pr P Pz Ps
Pa Ps Ps P [T

Piz | Piz | Pia | Pais

Lol PelslalPsPely Peleo D101 1201514 05

Hinh 2.11. Tim kiém khéi bao cua thudt toan Exact Match

Két qua trong hinh 2.12 minh hoa cho thuit toan nay.

Hinh 2.12a 13 anh gdc v6i mét chiée truc thang. Hinh 2.12b 14 anh gia duoc
tao tir anh gbc va thém vao 3 chiéc tryc thing, trong d6 ¢o 1 chiéc dugce copy ma
khong thay ddi kich thudc 1 chiée c¢6 thay ddi kich thude, 1 chiée bi quay va 1 chiée
bi thay dbi ti 1¢ va quay. Hinh 2.12c¢ 13 4nh két qua phat hién gia mao nho thuét toan
Exact match, két qua chi ra nhiing chiéc tryc thang gia mao khong thay d6i kich thudc

bi phat hién.

(@) (b) (©)

Hinh 2.12. Két qua phdt hién gid mao bang thudt todn Exact match
(@) Anh goc; (b) Anh gid mao cat dan;
(c) Cac vung gia mao duoc phat hién boi thudt toan Exact Match
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2.4.2.2. Thuat toan KPFImage

Pé phat hién cac ving anh gia mao, ta phai tim ra cic cap ving anh twong
quan (cip cac vung anh “gidng nhau”) véi nhitng ti 1¢ khac nhau thong qua hé sé ti
16 o va cac phép bién doi noi suy f [48,49]. Thuat toan duoc dé xuét trong ludn an
nay la su phat trién va mo rong cua hai thuat toan Exact Match va thuat toan Exact
Math*[28]. Vung anh thir nhat dugc xac dinh dé 1y d6i sanh, s& duoc thuc hién dya
theo thuat toan Exact Match dé chi dinh kich thudc khdi bao nho nhat BxB. Ving
anh tha hai duoc xac dinh dua theo thuat toan Exact Match*, tic 1a dugc xac dinh
dua trén phép ndi suy f va hé so ti 18 o.. Sy khac biét trong viéc ddi sanh giira hai
ving anh so khép cac dic trung bat bién duoc trich chon nhu phan 2.2. Vi cac dic
trung nay bat bién dbi voi phép ti 16 va phép quay cuc bd, nén ta s& tim duoc cac cip
ving anh tuong quan trong ca trudng hop ving anh bi xoay, hay noi khac hon ddi
tugng duoc dan bi thay doi boi phép quay anh.

Theo [28], cip ving (R, Re)duoc goi 14 cip twong quan néu voi mdi ving R,
ton tai it nhat mot ving Re va mot anh xa f sao cho: f: R 5 R, f 1a phép noi suy
va o 1a hé sb ti 16. Gia st birc anh c6 kich thude M x N, & 1a hé sb ti 1 xac dinh, f
1a phép bién d6i ndi suy tuyén tinh xac dinh va BxB 1a kich thudc khdi bao nho nhat
c¢6 thé duoc chi dinh, kich thudc khdi bao B 1a do nguoi dung chi dinh cho phu hop
voi tung anh khac nhau, co thé xac dinh qua thuc nghiém dé tim kich thudc phu
hop nhét.

Duyét toan bd burc anh theo chiéu (left-top) — (right-bottom). V&i mdi diém
anh ta xac dinh duoc hai khéi bao twong tmg c6 kich thuée 1an luot 1a BxB va aB X
aB bao quanh nd. Do vay, khi duyét trén toan bo btc anh s& c6 tit ca (M — B + 1) X
(N — B + 1) khéi bao c6 kich thuéc BxB va (M — aB + 1) x (N — aB + 1) khéi
bao c6 kich thuéc aB X aB.

Goi tap hop cac khdi bao c6 kich thude BxB 1a R, va tap hop cac khdi bao
¢6 kich thuéc aB x aB 1a R,, gia st R,va R, dugc biéu dién nhu sau:
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Ry = {28,808,
R, ={0,0,,.0,,,b,

Trong d6 a; 1a khdi bao thir i ¢6 kich thuéc BxB voi m = (M — B + 1) x
(N — B + 1), va b;la khdi bao thir j c¢ kich thuéc aB x aB véi n = (M — aB +
1) x (N —aB + 1).

Xét tap hop R,, ung v6i mdi phan tr khdi bao a; ¢ kich thuécBxB (voi
[ :1,_m), ap dung k§y thuat bién ddi noi suy tuyén tinh véi phép bién doi f cho truéc
va mot hé sb ti 16 o di duoc dinh nghia ta s€ dugc mot phén ttr khdi bao méi a; co

kich thuéc aB X aB theo cong thurc sau:

f:aq; 5 a;

Nhu vay, véi tap hop cac khdi bao R, sau khi ap dung lan luot phép bién doi
ndi suy tuyén tinh d6i véi timg phan tir trong R, ta s& dugc mot tip hop moi twong
ung la R| = {a}, ay, ..., aj, ..., ay,}.

Ta tim kiém céc cap khéi bao twong quan trong R, va R, nhu sau: Dbi sanh
1an lugt cac khéi bao thude tap R} véi cac khdi bao thude tp R, bang cach so khop
cac dic trung bat bién ctia khdi bao aj va by, aj = {F, F}, ..., E! } (u1a sb dic trung
cta khéi bao a;). Néu ton tai mot cdp khéi bao (af, b;) véi aj € R} va b; € R, (trong
d6i=1m, j=1n) thoa min a} va b; 1a “giéng nhau”, ta khang dinh cap khoi bao

(ai, bj) la cap twong quan.

Viéc so khép hai khéi bao a} va b; dugc thuc hién dua trén phuong phap so
khdp cac dic trung bat bién, nghia 1a véi mdi dic trung cia a; ta tim dic trung cua
b; sao cho khoang cach gilta a; va b; la bé hon mét ngudng & cho trude. Lic nay, ta

xac dinh duoc cac cap dic trung giébng nhau. Néu téng sb cac cap dic trung giéng
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nhau dat mot ti Ié y nao do thi ta ndi cap (a{, bj) la so khép dugc, nghia la
“giéng nhau”.

Vay tap hop cac cip khdi bao twong quan (al-, bj) trong do a; € Ry, b; € R,
1a cac cip bi nghi 14 gia mao. Do mdi khéi bao tng v6i mot ving trong anh, tip hop
cac khéi bao twong quan twong tmg voi tip hop cac cip ving trong anh da duoc
lam gia.

Trén co s& d6 luan an dua ra thuat toan tim ra cac khéi bao tuong quan véi
nhau nhim phat hién c4c vung anh gid mao. Thuat toan dugc trinh bay nhu sau:

Thuat toan KPFImage:

e Vao: Anh can kiém tra gia mao J
e Ra: Tap RF gom tap cac ving nghi ngd gia mao trén anh 7 néu co.
e (Cac budc thuc hién chinh cua thuat toan:

Buéc 1: Chon céc thong sé dau vao bao gom: Kich thudc khdi bao nho nhiat
B x B, cac ngudng danh gia sy “giéng nhau” & va y, cac ti Ié co gidn theo chiéu ngang
va chiéu doc 1a p, g va ham ndi suy f . Khai tao RF := {@}.

Buéc 2: Xac dinh X = {X*}, 1a tdp cac anh con c6 kich thuéc BxB cua
anh J.

Buge 3: Bién d6i mdi X' € X thanh X}, € X’ theo ham noi suy f véi céc
thong sb vé ti 16 co gidn theo chidu ngang va chiéu doc da chon trong bude 1.

Buwéc 4: Véi moi Xz",’q € X’ ta xem nhu 1a mot mau chét liéu va thyuc hién thuat
toan DMBLIF (X}, 5, 7). Néu s6 ving tra vé cia R = DMBLIF (X}, ;,7) 16n hon hodc
bang 2 thi cap nhat cac ving niy vao RF, tirc 1a RF = RF U {R}.

Buoc 5: Néu RF # @ thi hién thi cic ving nghi ngo 13 gia mao trén anh J.
Day la cac vung cua tap RF tim dugc sau budc 4.

Buéc 6: Két thiic.
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e Biéu dién thuit toan KPFImage dudi dang so d6 khoi:

[ Anh ¢3n kiém tra giad mao 7 ]

|

e Choncdcthéngsé: B, &, ¥, p. q va ham ndi suy f

|

¢ Xdc dinh tap cdc anh con kich thuwdéc B X Bcla 7 :

e KhoitaoRF =0

X = {X"}’:=1

|

e Xac dinh tap cdc anh con dugc bién d&i bang ham néi suy f theo ti

I& chigu ngang va doc (p, ¢) chia tap X:

X' ={Xah,

dung
Tinh R = DMBLIF(X}, ,,7)

didng

RF = RF U {R}

sai

RF @

duang v

Hién thj cdc vung cla tap RF K&t thic
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e Nhan xét

— Thuat toan KPFImage luén dam bao tinh dung: Thuét toan
DMBLIF (X{;,q,?) o budc 4 luon dam bao tinh dung (da dugc ching
minh & phén trude) nén RF ludn xac dinh dugc. Do do thuat toan sé
dung ¢ budc 5 va budc 6.

— Thuat toan KPFImage luén dam bao tinh dung dan: Budc 2 va buéc 3
cua thuat toan hoan toan xac dinh dugc. Viéc ap dung thuat toan
DMBLIF (X}, ,,7) & buéc 4 ciing luén cho két qua ding dan (da duoc
chang minh trong phan truéc). Néu R > 2 (nghia 14 ton tai 2 ving
gidng nhau hoan toan hay néi khac hon ton tao 2 ving d6 13 nghi ngo
gia mao) thi RF # @ va do d6 cac vung nghi ngo gia mao nay s€ dugc
hién thi trong budc 5, ngoai ra thi khong hién thi gi. Nhu vay két qua

ctia thuét toan hoan toan dung dan.
e Danh gia d0 phuc tap tinh todn cua thuat toan KPFImage

Gia sir anh vao kich thudc N X N, phép duyét tit ca cac khéi bao s& co do
phac tap 1a O(N X N). Véi mdi khdi bao thuc hién thuit toan trén ta c6 do phtrc tap
tinh toan 1a 0(L?) (L 1a s6 dic trung dia phwong trich chon dugc nhu trong thuat toan
DMBLIF). Vay d0 phtic tap cta ca qua trinh trong truong hop xau nhat 1a
O(L* x N?).

2.4.3. Thuwe nghiém

Luan 4n tao mot co so dit liéu gdm 100 anh gia dang copy/move véi kich thude
khac nhau trong do c6 mot s6 anh gia dugc léy tu bai bao géc Exact Match, cai dat
thuat toan dugc dé xuat trén co sé dir liéu anh gia nay, bang cach dya vao ky thuat
phat hi¢n mau chét liéu trong anh dua vao dac trung bt bién dia phuong, nhu da gioi
thiéu & phan 2.1. Két qua phat hién dugc cac ving nghi ngd gia mao khi c6 sy thay
d6i anh nhu thay d6i ti 18, quay va thuét toan thuc hién kha nhanh, con thoi gian cu

thé cho timg anh phy thudc vao kich thuéc anh va tiry ting ndi dung anh (phu thudc
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vao s6 dic trung trich chon dugc trong anh), dff)ng thoi cling phu thudc vao vié¢c chon
lwa kich thudc khdi bao. Trong thuc nghiém nay, luan an di chon do co dan (P, Gq)
= (2, 2). Hinh 2.13, 2.14 va 2.15 la nhitng két qua minh hoa cho thuat toan phat hién
anh gid mao. Hinh 2.13a la 4nh 24 bit mau gia mao dugc tao ra béng cach sinh ra cac
may bay bi thay ddi ti 16 va quay; Hinh 2.13b, ¢, d 1a anh két qua phat hién duogc thuc
hién lan lugt tung luot ting k¥ thuat. Hinh 2.14a la anh da cép xam gia duoc tao ra
dua trén viéc cat dan cac con vit ¢o thay doi ti 1é va quay; Hinh 2.14b, c, d 1a &nh két
qua phat hién bang 3 k¥ thuat khac nhau. Thuc nghiém cho thay thuat toan khong
nhitng phat hién dugc cac ving gia mao bi thay dbi ti 16 ma con cho ca cac ving
dugc thay doi boi phép quay, tham chi 1a thay d6i anh sang dia phuong. Hinh 2.15 1a
két qua phét hién gia mao theo 3 k¥ thuat Exact Match, Exact Match* va KPFImage.
Két qua thuc nghiém cho thady KPFImage phat hién anh sé nghi ngd gia mao dugc
trong truong hop viing gia mao bi xoay va thay doi ti 16 ma hai thuat toan Exact Match
va Exact Match” khong thyc hién dugc, va cdc viung gia mao nay trong ca anh xam

hay anh mau déu phat hién duoc.
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(d) )

Hinh 2.13. Két qua phat hién dnh gid mao cdt dan véi anh 24 bit mau
(@) Anh goc; (b) Anh gid; (c) Phat hién gia mao bang Exact match;
(d) Phat hién gia mao bang Exact match”™; () Phat hién gid mao bang KPFImage
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(d) e)

Hinh 2.14. Két qua phdt hién dnh gid mao cdt dan véi anh da mirc xdm
(@) Anh goc; (b) Anh gia; (c) Phat hién gid mao bang Exact match;
(d) Phat hién gia mao bang Exact match”™; (e) Phat hién gia mao bang KPFImage
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(d) e)

Hinh 2.15. Két qua phdt hién anh gia mao dang nén
(@) Anh goc; (b) Anh gic véi bong hoa bi thay doi quay;
(c) Két qud phat hién bang Exact match™ cia (b);
(d) Anh gid véi bong hoa bi thay déi ti 1é va quay;
(e) Két qua phdt hién bang KPFImage ciia (d).
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2.5. Két luan chwong 2

Chuong nay di dé xuat k¥ thuat phat hién miu chat liéu trong anh dua vao dic
trung bat bién dia phuong nham giai quyét van dé khi hudng thu nhan anh thay d6i
so v6i mau chat liéu. K¥ thuat nay cho két qua tbt trong cac truong hop anh va mau
chét liéu bi thay ddi ti 1¢, quay va anh sang ddi véi cac loai chat liéu c6 do twong phan
cao, khong dong nhat, c6 tinh go ghé nhu: c6, gd, tham, vo cay v.v. Thuc nghiém trén
cac tap dit liéu anh co chira cac mau chat liéu thong thuong cho thay d6 chinh xac
hon 95% cho céac chat liéu c6 tinh san sui nhu mau chét liéu co cay, gb. O chuong
nay ludn an cling dé xuét tmg dung thudt todn phat hién mau chat liéu trong anh dé
khac phuc kho khin vé ving gia mao bi thay doi bai phép quay va phép thay doi ti 1&
trong bai toan phat hién anh gia mao dang cét dan theo cac dinh dang anh khac nhau

ma mot s6 phuong phap duong thoi chua giai quyét dugc.
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Chuong 3. PHAT HIEN MAU CHAT LIEU
DUA VAO PAC TRUNG NHIEU

O chuong mot da phan tich, nhiéu chét liéu 1a mot dic trung toan cuc va phu
thugc chil yéu vao ban than chat liéu. Biéu dién va phat hién mau chat liéu dya vao
dic trung nhidu chét liéu it bi anh hudng béi su thay ddi cua anh sang, d6 1a mot trong
nhing nhan t6 anh hudng rat nhidu dén bai toan phat hién mau chat liéu dic biét cho
nhirg mau chat liéu déng chat nhu co, d4, gidy v.v. K¥ thuat phat hién mau chat liéu
dua vao dic trung bat bién dia phuong phit hop cho cac miu chat liéu 6 tinh két cau
cao (co tinh ciu triic hinh hoc bé mat cao) va bat bién véi mot mot sé phép bién doi
hinh hoc nhung khong bét bién véi sy thay doi anh sang. C6 mot s6 nghién ciru dé
tim ra cac dac trung it nhay vdi anh sang nhu [101,102] dya trén mo hinh truong
Markov ngau nhién nham thuc hién nhan dang méot s6 mau chat liéu nhung cling chi
trong truong hop thay d6i anh sang rat han ché (trong méi truong thi nghiém). Bé
phat hién dugc cac mau chit liéu c6 ciu triic bé mat min va co su thay ddi 4nh sang
trong diéu kién tu nhién phi hop véi ngir canh bai toan ciia luan 4n dit ra, phan nay
chung t6i dé xuét ky thuat phat hién mau chét liéu dua vao dic trung nhidu chat lidu.
Giai phap cho bai toan phat hién mau chat liéu gém hai pha [31]: 1) x4y dung mo
hinh cho mu chét liéu, hay noi khac hon tim dugc nhitng thudc tinh ddc ta cho mau
chét liéu; 2) do tim trong anh cho truéc c6 mau chét liéu duge dic trung bdi mo ta do
trén co s doi sanh tirng dic trung. Cac mAu chét lidu khac nhau s& c6 mé ta nhidu
khéc nhau va viéc phat hién mau chét liéu co thé thuc hién bﬁng cach tim kiém mau
nhidu du twong quan véi mo ta mau nhiéu chét liéu da xay dung duoc. Két qua thuc
nghiém cho thay k¥ thuat d& xuit phat hién duoc cac mau chat lidu trong trudng hop

anh sang thay d6i 16n kha hiéu qua.
3.1. Biéu dién miu chat liéu dwa dic trung nhiéu

Vi nhiéu chét liéu phu thudc chi yéu vao ban than chat lidu hay néi khac hon

mdi loai chat liéu khac nhau sé tao ra dic trung nhiéu khac nhau. Song thé hién anh

84



cta chét liéu cling phu thudc vao diéu kién thu nhan dic biét 1a 4nh sang. Do do, co
thé biéu dién mau nhiéu dwa vao tap nhidu cta cic anh chét liéu. Mau nhiéu chat liéu
dugc xay dung trén tip cac anh nhidu chét liéu theo quy tit hoc tich liiy dan tao ra
dac trung nhiéu chat liéu, dic trung nay it nhay véi sy thay ddi anh sang.

3.1.1. Pic trung nhiéu chit liéu

Trong trudng hop mau chat liéu khong c6 mo hinh biéu dién, mau chat lidu c6

Np

thé 13 mot mo hinh chét liéu bao gdm mot tap cac anh chat lieu M = {M;,} oy

Np 1a
s6 anh chit lidu dung dé xay dung mau chat liéu. Pic trung nhiéu chat liéu n(M) c6
thé duoc tinh todn bang cach lay trung binh cta nhiéu phan tir anh (pixels) p®,
k=1,..., Np. Bé téc d6 tinh toan nhanh hon, can phai thuc hién cac phép khir nhiéu tir
btc anh trude khi 1dy trung binh nho str dung bd loc nhidu F va 13y trung binh luong

nhiéu n®™ nhu sau:
nt® = p®) — Fp) (3.1)

C6 nhiéu bo loc nhidu [18,68] dugc danh gia tét cho cac anh 13 canh tu nhién,
nhung luan an d3 str dung bd loc nhidu wavelet [73] vi bo loc nay cho két qua loc tot

nhat trong trudng hop cac mau chit liéu ty nhién.
3.1.2. Xay dung dic trung nhiéu cho mé hinh miu chit li¢u

V&i mdi mau chit lidu dudi dang mo6 hinh M gém mot tdp Np blic
anh {M k}g’;l (Np > 50), ta thuc hién 1an luot cac bude sau:

e Tinh nhiéu cho tat ca cac biic anh cila cing mot mau chat liéu bang ham khir
nhiéu F (str dung bo loc khir nhiéu wavelet) dé duge cac anh sau khir nhidu

F(M,).
e Tinh nhiéu cua tirng anh n(M;,) nhu sau:

n(My) = My — F (M) (3.2)
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e Tinh trung binh tit ca cac lwong nhiéu, thu duoc nhidu cua mau chat liéu M
nhu sau:

N
Tl )
Np

P, (3.3)

Do qua trinh thu thap dir liéu ctia mau chit liéu phai dugc thyc hién trude khi
tao mau nhiéu chat liéu voi luong dir liéu 10n tai mot thoi diém thudng tén thoi gian
rat 16m, dé qué trinh tao ddc trung nhiéu ctia miu chat liéu duoc thuc hién cung voi
qua trinh thu thap di liéu chat liéu theo thoi gian. K§ thuat dé xuit dya trén giai phap
tao ddc trung nhidu theo phwong phép tich liiy din nhu hinh 3.1. Ban dau, chi tao
nhidu v6i mot sd it mau dit lidu cac buc anh chét li¢u. Sau d6 véi mdi anh cht ligu
thu nhan duoc, ta tiép tuc thyc hién qua trinh tao dac trung nhidu chét liéu v6i nhidu

cua chat liu dua vao va dac trung nhi¢u da co san.

M3 hink mdu chit Trich chon nhidu va tinh Dde trung nhidu
fige gdm f"@' cde dnh  ——» trung bink | cria m-::-fzz).zﬂz AL
chdt léu chdt léu

Hinh 3.1. M6 hinh xdy dung ddc trung nhiéu cho mau chat liéu
Véi cac nhilu chit liéu mai thém vao, quaé trinh tinh toan dugc thuc hién tuong

tu, cho dén khi s6 bire anh N, dit 16n (N, > 50). Gia st c6 N, anh chét liéu ban dau.
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N
r 1w X, Y. P nw
Ta c6 dac trung nhicu tinh dugc: Py, = "‘1N—(k)
14
Khi d6, néu c6 mot anh chat liéu T bat ky. Goi Py 1 dic trung nhidu s& duoc
tao sau khi thém T. Ta c6 cong thirc dugc bién dbi:
Np

1
Pur =357 (Z n(M;) + (1)

Np
& (N, + 1)Pyy = 2 n(My) + n(T) & (N, + 1)Pyer = NyPy + n(T)
i=1

Pay chinh 1a phép lay trung binh cic anh nhiéu chét liéu theo phuong phap

tich lity duoc st dung trong qua trinh xay dung dic trung nhiu ctia mau chat liéu.
3.1.3. Thuit toan biéu dién miu chit liéu dwa vao dic trung nhiéu RMBN
e Viao: MAau chat liéu M (du6i dang mo hinh, gdm mat tap anh chit liéu cung
kich thudc m x m), M = {M;};?, , N, 1a s6 anh cht liu (N, > 50).
e Ra: M6 hinh mau nhiéu chat lisu model_noisy (M), kich thuéc m x m
e Cac budc thuc hién cua thuat toan:

BuGc 1: V6i mdi anh chat liéu M, i = 1, ..., N, . Tinh ddc trung nhiéu n(M;)

theo cong thuc (3.2).
Budc 2: Tinh model_noisy(M) = Py, dua vao coéng thirc (3.3).
e Nhan xét:

— Thuat toan RMBN ludn dam bao tinh dimg va tinh ding dan: Budc 1

va budc 2 cua thuat toan chi don thuan la viéc tinh toan dua vao cac
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cong thirc xac dinh (3.2) va (3.3). Do vay thuat toan luon dirng va luén

cho két qua diing dan.

e So d6 khdi cua thuat toan RMBN

Bat dau

Y

Np
=1’

Mau chat lieu M = {M;} N, 1256 anh

chéat liéu (N, > 50)

Tinh d3c trng nhiéu cho Mj;:
n(M,) = M; — F(M;)

-~
Il
.+.
[
[y

model_noisy(M) = Py

Y

Két thuc
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e DG phuc tap tinh toan cta thuat toan: Tinh d0 phure tap thuét toan dua vao )
mau chit liéu Ny, cac tham s6 vé mau chéat liéu 1a c¢b dinh. Béi vay, do phuc
tap tinh nhidu trén mot anh chét liéu 13 0(1). Vay d6 phiic tap thuit toan
trong trudng hop x4u nhat 1a O(N,).

o Mot sb két qua minh hoa cua thudt toan

(@) (b)

Hinh 3.2. Két qua tim ddc trung nhiéu ciia mdau g6 1 ciia thudt todn RMBN
(a) Mdu chat liéu g6 1 dwdi dang mé hinh gom tdp cdc chdt liéu go;

(b) Dac trung nhiéu cua mau chat liéu go 1
| X \\‘—; »:'::\ Y
) SRS R

Hinh 3.3. Két qua tim ddc trung nhiéu ciia mdu g6 2 cia thudt todn RMBN

//,

(@) (b)

(a) Mdu chat liéu g6 2 dwdi dang mé hinh gom tdp cdc chdt liéu go;

(b) Ddac trung nhiéu cua mau go 2

a) (b)

Hinh 3.4. Két qua tim ddc trung nhiéu ciia mau gé 3 ciia thudt toan RMBN
(a) Mdu chat liéu g6 3 dwdi dang mé hinh gom tdp cdc chdt liéu go;

(b) Pdc trieng nhiéu ciia mau chat liéu gé 3
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3.2. Phat hién miu chit liéu dwa vao dic trung méd hinh nhiéu chat ligu

Duya vao dac trung nhiéu ctia mau chat liéu duédi dang mo hinh dugc dé xuat &
trén, muc nay luan an dé xuat thut toan phat hién mau chat liéu trong anh ap dung

tiép can phan 16p bang phan phdi Gauss.
3.2.1. Phén 16p miu chit li¢u dua vao ham phan phdi Gauss

Thong thudng xét theo tiép can thong ké thi cac d6i tugng thude ciing mot 16p
s& ¢6 cung phan phdi chuan, hay noéi khac hon do twong quan cua cac cip doi tuong
cling phai nam trong mot khoang thong ké nhat dinh tuan theo mot ham phan phdi cu
thé. Ap dung tinh chét ndy, luan an d3 sir dung ham phan phdi Gauss véi tham s 1a
d6 twong quan giita hai mau nhiéu dé lya chon ngudng phan loai phii hop véi tiing
mau chét liéu khac nhau. Gia sir can x4c dinh ngudng phan 16p cho mau chat lisu M.
Ta xét co s dit 1iéu gom tap dic trung nhidu cua cac truong hop c6 thé ciia maiu chét
liéu va tinh 1an luot d6 twong quan cho timg cap. Gia st ¢6 2 dic trung nhiéu N; va
N, do tuong quan gitra NV; va NV, dugc tinh nhu sau:

_ (V1 —E[N1D(N2—E[N2])
(VL =E[N I[Ny —E [Nz |

p(Ny, ;) (3.5)

Trong d6, E[.] 1a phép 1ay ky vong. Néu c6 duoc co so dir liéu cac gia tri p;,
ap dung vao ham phan phéi Gauss dé xac dinh dugc ngudng phan loai p cu thé cho
tirng mau chat lidu.

Tiép theo 1a viéc phan loai mau chat liéu trén anh nhu thé nao? Gia st can xét
1a mot khoi R trong anh J (ki hiéu Jy) phai kiém tra xem R c6 twong thich véi dac
trung nhidu ciia mau chat liéu M hay khong, ta tinh toan d6 twong quan gitta s6 nhiéu
n(R) = Iy — F(R) voi mau nhibu chét liéu gia st 1a Py,nhu sau

(@) — E[n(]) (P — E[Pac])
PR Pre) = 1Ry = ET@)T11Prr — ElPac]

Nhiéu sinh ra do thiét bi thu nhan cung véi nhiéu chat liéu tao nén mot dic
trung nhiéu bat bién cho cac loai mau chat liéu khac nhau. Néu dic trung nhiéu cua
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hai loai mau chat liéu c6 d¢ twong quan 16n thi cling cé nghia rang hai chat liéu do
tuong tu nhau. Noi cach khac, nhi€u cua chat li¢u can do tim phai nam trong lan can
nhi€u cua mau chat li€u cho trudc, néu chat liéu doé tuong tu véi mau chat li¢u. Hinh

3.5 minh hoa truc quan cach chon ngudng phén loai dua vao ham phan phdi Gauss.

N

pP(Ok) , Py, (R))
Hinh 3.5. Minh hoa vung chat liéu R dwoc chon dwa vio phan phéi Gauss
Ta c6 thé danh gia d6 twong quan p(n(Q), P, (R)) cua khdi Q va R ¢o gidng
nhau hay khong. Dé giai quyét khé khin nay luan an st dung cach danh gia bang
phan phdi Gauss. Biém thuan lgi ¢ ddy 1a c6 thé thu duoc sb lugng cac mau chat lidu

16n, can thiét d¢ danh gid cdc tham sb p(n(Q), Py, (R)).

Dau tién, tinh toan d6 twong quan p(n(Qy), Pac(R)) gitta cac vung trén anh
vao Qy, k = 1...Ng V6i mo hinh dic trung nhidu di xac dinh vai kich thuéc giéng
nhau. Ta tinh toan cac p(n(Qk), Py, (R)), k = 1...Ng . Qua trinh ra quyét dinh dugc
xéc dinh thong qua phan phbi Gauss (Generalized Gaussian distribution) v6i ham tich
lu§ G(x). Théng qua md hinh phan phéi Gauss, s& xac dinh duoc p hop 1y dé lua chon
két qua phat hién chinh xac. Ap dung mé hinh nay cé thé tong quat hoa mot phan

phoi Gauss bién doi ngau nhién voi udce lugng phan loai sé thu dugc gia tri:

e = G(p(n(Q), P (R))) (3.6)
3.2.2. Thuit toan phat hién miu chét liéu dwa vao nhiéu DMBNF

e Viao: M6 hinh ctia mau nhidu chit liéu M : model_noisy(M)) cé kich

thuéc m x m va anh can tim mau cht liéu 7.
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e Ra: Tap R gém cac ving chira mau chat liéu M trong anh J.
e (Cac budc thuc hién cua thuat toan:
Buéc 1: Tinh anh nhiéu 7’ cia anh 7 dya vao cong thuc (3.2). Chon ngudng
phan loai €. Khéi tao R := {@}.
Buwdc 2: Phan hoach anh 7' thanh tap cac anh con RI'= {R;}}L, c6 cung kich

thuéc m X m.
Budc 3: V6i mdi R; € RI',i = 1, ..., n, thyc hién:

Buwére 3.1: Tinh d6 twong quan gitta R; va model_noisy(M') dua vao (3.5),

ta dugc pyg, .

Buéc 3.2: Ap dung phan phdi Gauss cho gia tri px; ta dugc G(pg,), sau do
tinh gié tri py, = 1 — G(py,)

Buéc 3.3: Kiém tra néu pg, < € (& duoc xé4c dinh dya vao cong thic (3.6)) thi
két luan R; chinh 14 vang anh con chira mau chét liéu M va luu lai Rec(R;) , tic 1a
R:= R U {Rec(R,)} . Nguoc lai, R; khong phai ving chira mau chét liéu can tim.

e Nhan xét:
— Thuét toAn DMBNF ludn dam bao tinh dirng: Tap RI' 1a hitu han, do
doé thuat toan s€ dung trong budce 3.
— Thuat toan DMBNF luén dam bao tinh ding din: Vi & duoc xac dinh

trude, do do py, < € ludn xéac dinh duge chinh xéac trong budc 3, nghia

1a két qua tra vé ciia thuat toan 1a diing dan.
e DG phuc tap tinh toan cua thuat toan DMBNF

Tinh toan d6 phuc tap thuat toan dua trén kich thudc anh dau vao 1a n X n.
Viéc tinh nhidu c6 d6 phtic tap 1a 0(n?), thuc hién duyét tit ca cac cira s6 c¢6 do phuc
tap O(7?). Kich thuéc mau chét liéu 1a c¢d dinh nén viéc tinh toan so sanh tai mot cira
s6 ¢6 do phurc tap 1a hang sd. Do vay, d6 phirc tap thuat toan 1a 0(7?).
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Thuat toan DMBNF duoc biéu dién duéi dang so dd khbi:

Y

e M hinh mau nhiéu chat liéu
model_noisy(M)

e Anh can tim chat lidu 7

Y

o TinhT' =n(N=T—-F(D
e Chonngudng svakhditaoR =0
e Phan hoach 7’ thanh tdp cdc anh con RI’'= {R;}}-,

dang

, (@R — E[n@OD (Pac — E[Prc])
Tinh PR, Pre) =150 @) ~ B[Py — E[Pycll

Tinh py, =1 — G(Pml-)
Tinh £ = G(p(n(Q), Par (R)))

dang

R: =R U {Rec(R))}

h 4

i=i+1 [

Két thic <
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3.2.3. Thuc nghiém

Luan 4n da cai dit thir nghiém cho thuat toan DMBNF duoc dé xuat & trén, sir
dung ngdn ngir Visual C++ 9.0 (Chi tiét xem phu luc A3 va A4), v6i cau hinh may
Intel Pentium dual core = 2.4, 2GB RAM. Viéc xay dung mau nhiéu cho ting loai
chét liéu, mdi loai chat liéu chiing t6i tinh toan trung binh nhiéu trén 50 mau chét liéu
kich thude m dugce chon theo kinh nghiém (trong thuc nghiém nay m chon tir 180 dén
250) phu thudc vao ting loai chat liéu riéng, véi cac diéu kién moi truong khac nhau.
Chung t61 thir nghiém véi co sé dir liéu cling dugc trich rut tir tap dir liéu MIT-CSAIL
va dir liéu thu thap dugc nhu da dé cap trong phan thir nghiém cia thuat toan phat
hién mau chét liéu dua vao dic trung bat bién dia phuong st dung cac anh co su thay
d6i anh sang voi cac mau chat lidu gd, co, da va toc. V&i mdi loai chit lidu ching t6i
liy 50 anh kich thudc thay doi tir 180 dén 250 tiry thudc mdi loai chét liéu khac nhau
dé xay dyng mau nhiéu cho chét liéu d6. Chung t6i ciing thir nghiém trén 1470 anh
vao c6 chat lidu gd, 2014 anh vao c6 chat lidu co, 693 anh vao co chat liéu da va 818
anh vao c6 chat lidu toc. Thyc hién thuat toan véi thong s6 ngudng & = 2 duoc danh
gia trong bang 3.1. Két qua thuc nghiém cho thiy thuat toan DMBNF phat hién kha
hiéu quéa cho cac trudng hop miu chét liéu co sy thay doi anh sang 16n va cho cac
mau chat lidu ¢ tinh két cAu bé mit min nhu da. Trong khi d6 mau chét liéu gd hay
c6 thi d6 chinh x4c khong tang 1én nhidu so voi ki thuat phat hién mau chit liéu dya

vao dic trung bat bién dja phuong.

Bing 3.1. Két quad ddanh gid thugt toain DMBNF

Mau chat Két qua phat hién mau chat liéu bang thut toan DMBNF
liéu thur )
n SO anh Dung Sai Ti 1€ sai D0 chinh xac
nghiém
Gb 1470 1455 15 1,00 98,97%
Co 2014 2001 13 0,60 99,35%
Da 693 647 46 6,60 93,33%
Toc 818 725 93 11,36 88,63%
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Dudi day 1a mot s6 hinh anh minh hoa. Hinh 3.6 minh hoa miu nhiéu cua chét
liéu g6 va chat liéu co duoc tao ra tir mot tap cac anh chét liéu gd va cd. Qua do, ta
thdy cach tiép can nay khong nhimng phan biét cac loai chét liéu khac nhau, ma con
c6 thé phan biét duoc cac kiéu ciia mot mau chat liéu. Hinh 3.7 va 3.8 minh hoa mot
s6 két qua cua k¥ thuat dé xuét, hinh 3.7 minh hoa cho viéc phat hién mau chét liéu
co trong anh vao co mau chét liéu co6 va bi thay ddi anh sadng lon (mau chét liéu dugc
lay ra trong clip thir nhat va anh vao duoc trich ra trong clip thir ba cua tap dir liéu

MIT-CSAIL). Hinh 3.8 minh hoa két qua phat hién mau chat liéu gd trong anh vao

cling c6 sy thay doi anh sang, va két qua phat hién duoc khé chinh xéc.

(@)

() (d)

Hinh 3.6. Cdc mau nhiéu cua mot so chat liéu

(a) Mdu chdt liéu gb; (b) Ddc trung nhiéu ciia mdu go;

(c) Mau chat liéu co; (d) Pac trung nhiéu cua mau co
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(e) )

Hinh 3.7. Két qua phdt hién mdu chdt liéu c¢é cdy bang thudt toan DMBNF
(a) Mdu chat liéu cé cdy, (b) Anh vdo; (c) Pdc trung nhiéu ciia chdt liéu cé cdy;
(d) Anh nhiéu ciia anh vao (e) Két qua phat hién trén anh nhiéu vao,

() Két qua phat hién trén anh vao
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(€) (f)

Hinh 3.8. Két qua phdt hién mdu chdt liéu gé bang thudt toan DMBNF
(a) Mdu chat liéu go; (b) Anh vao; (c) Pdc trung nhiéu ciia mau chat liéu go;
(d) Nhiéu ciia anh vao; (e) Két qua phdt hién trén anh nhiéu;

() Két qua phat hién trén dnh vao

3.3. Két luan chwong 3
Anh thu dugc sau qua trinh thu nhén anh thuong khong tranh khoi nhidu gay
ra boi ban than ddi tuong tao nén va nhiéu do mdi truong. Mdi chét liéu khac nhau
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s& c6 mot luong nhidu khac nhau dic trung cho chét liéu do, luong nhiéu dic trung
cho mdi chit liéu duoc goi 1a nhifu chit liéu. Dya vao dic diém nay luan an da dé
xuat mot mé hinh nhiéu chét liéu, trén co sé d6 dua ra thuét toan phat hién mau chét
liéu dya vao dic trung nhiéu st dung tinh toan do twong quan gitta cac ving anh va
mau nhiéu cta chit liéu cho trude. K¥ thuat dé xuét da dugc cai dat va tha nghi¢m
trén mot s6 mau chat lidu nhu gd, o, da va toc. Két qua dat dugc cho théy k¥ thuat
dé xuat kha hiéu qua ddi v6i cac mau chat liéu c6 sy twong déng vé cau trac hinh hoc

cua bé mat va ca khi anh sang bi thay doi.
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Chuong 4. PHAT HIEN MAU CHAT LIEU
DUA VAO HINH HQC FRACTAL

Mau chit liéu trong ty nhién thuong cé cAu tric 13p lai tai cac vung khac nhau,
va ¢6 moi quan hé khong gian phan biét nhu gb, tham, vai v.v. Cau trac lip lai cing
v6i cac mbi quan hé khong gian nhat dinh sé& tao nén cac cdu trac quang hoc 14n ciu
tric hinh hoc s& dic ta dugce nhiéu mau chat liéu khac nhau trong cudc séng. Co6 mot
s6 nghién ctru tim cAu tréc ldp lai vé mit hinh hoc cta hinh dang ddi trong trong ngit
canh nhan dang va tra ctru anh nhu [43,114]. Fractal 1a cong cu toan hoc manh mé dé
dic ta cac vung 1ap lai chi tiét cho mdi mot ciu trac hinh hoc va quang hoc ctia miu
chét liéu [34]. Hon nira, biéu dién va phat hién miu cht liéu dya vao hinh hoc Fractal
s& giai quyét duoc trong truong hop miu chat liéu xuat hién trong anh co sy thay doi
afin, dic biét 1a van dé ti 16 toan cuc [5]. Trong chuong nay luan an dé xuit mot
phuong phap phat hién mau chat liéu c6 ciu trac ldp lai cac chi tiét trén co so biéu
dién Fractal dua trén hé ham lip IFS (Iterated Function System) cua hinh hoc Fractal.
4.1. Ditvan dé

Mot md ta mau chat liéu tot cho viéc biéu dién va phat hién chat lidu 1a phai
6 kha nang thé hién duoc cac thudc tinh truc quan cua cdu tric chat liéu nhung ciing
phai bat bién ddi voi cac bién d6i ctia méi trudng nhu thay doi d6 chiéu sang, hay cac
phép bién doi hinh hoc nhu thay doi ti 18, quay, dich chuyén va cic dang méo mé
khac. Viéc tim kiém cac dic trung bt bién da bat dau tir thé ky 19 [13]. Khi do, cac
nha nghién ctru st dung céac kién thtrc toan hoc vé dai s6 va bat bién hinh hoc, da xay
dung dugc cac nghién ctru dinh lugng vé céac bat bién ddi v6i diém nhin tir mot buc
anh. Khi d6 cac tac gia ciing dua ra mot s6 mo ta bat bién diém nhin va da Gng dung
dugc vao bai todn nhan dang. C6 nhiéu phuong phép trich chon va xay dung dic
trung bt bién 6 thé mo ta duoc chét li¢u nhu SIFT, LBP, CS-LBP v.v. Tuy nhién,
ching van chi ap dung duoc trén mot sd chat liéu khong dong nhat vé mirc xam, cau

tric bé mit khong dong déu. Phin nay luin 4an ciing d& xuit mot ky thut khac dé
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phat hién chit liéu, dic biét 1a chat liéu c6 cau triic. Nhu chung ta dé biét, Fractal 1a
mot mo hinh toan hoc cho phép mo ta cac hién tuong co su lap lai cua trong ty nhién
[115]. Cac chét lidu c6 cdu trac hau hét déu 13 cac bé mit chét liéu tu nhién, ludn co
cAu tric 1ap lai tai mot hoac mat $6 phén ctia anh. Hinh 4.1 minh hoa cac chét liéu c6
cAu tric va tinh chét 1ap lai cua ching. Trén co s¢ do, ludn an tan dung tinh chét lap
lai ctia cac chét lidu c6 cau tric dé tim ra thanh phﬁn chinh dic trung cho ca mau chét
lidu d6, nghia 13 s& thu duoc mot sé phan tir dic biét, moi phan tir 6 s& biéu dién mot
thanh phan cot 16i ¢6 dong nhat ctia mau chat liéu d6 chinh 1a cach tiép can dua trén
Iy thuyét ham 1ap cta Fractal. Ludn 4n dé xuit mot phuong phap phat hién mau chat
liéu dua trén nén tang 1y thuyét ham lap, xap xi cac anh xa co giita cac ving giong
nhau trong anh, hay noi khiac hon n6 dugc biéu dién bang céc thanh phan c6 dong
nhat cia mot chudi cac ham lap IFS (Iterated Function System), d6 chinh 12 biéu dién

Fractal ciia mau chat liéu.

Al
A

L %“( ;/l// ,

i //)

i ,{J““*,.‘.
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Hinh 4.1. Tinh chat lap lai cua cdc mau chat liéu
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4.2. Co sé toan hoc

C6 thé ndi cung véi 1y thuyét topo, hinh hoc Fractal cung cdp mot cong cu
khéo sat céc tinh chét cua cac sy vat, hién tuong trong ty nhién vé cung manh mé.
Vit 1y va todn hoc thé ky 20 ddi dau voi sy xuit hién cta tinh hdn dén trong nhiéu
qua trinh c6 tinh quy luat cua ty nhién. Tir sy d6i ddu d6 hinh thanh mot 1y thuyét
m&i, chuyén nghién ctru vé cac hé phi tuyén, goi 13 1y thuyét hon don. Viéc khao sat
bang cac bai toan phi tuyén doi hoi rat nhiéu cong strc tinh toan va thé hién cac quan
sat mot cach tryc quan. Tuy vay, su phat trién cta 1y thuyét nay bi han ché. Gan day
vo1 sy ra doi cua ly thuyét fractal va sy hd trg dic luc cua khoa hoc may tinh, cac
nghién ctru chi tiét vé sy hon don duoc déy manh. Vai tro hinh hoc fractal trong linh
vuc nay thé hién mot cach rd rang hanh vi ky di cua cac tién trinh duoc khao sat, qua
d6 tim ra duogc cac dic trung hodc cac ciu tric twong ty nhau trong cac nganh khoa
hoc khac nhau. Hinh hoc fractal d3 duoc 4p dung vao nghién ctru 1y thuyét tir tinh, 1y
thuyét cac phtrc chat trong hoa hoc, 1y thuyét tai dinh chuén, cac nghiém cua cac h¢
phuong trinh phi tuyén (duoc giai dua trén phuong phap xap xi lién tiép ciia Newton
trong giai tich s6) [91]. Gan day Iy thuyét hinh hoc Fractal di dan len 15i vao linh vuc
khoa hoc may tinh nhu nén anh [96], nhan dang mau [75,76], nhan biét ki ty trong
xéc thye mat khau [74,75] v.v.

Phan nay luan an dé xuat van dung hinh hoc Fractal dé biéu dién va phat hién
cac mau chat lidu c6 tinh ldp lai tai cac chi tiét trong thuc té dya trén nguyén 1y nén
anh Fractal da duoc nghién ctru rit manh mé trong thoi gian qua. Theo cach tiép can
nay, mau chat liéu c6 thé duoc biéu dién bang tap cac khdi anh con co kich thude nho
hon rat nhiéu so voi anh gdc cung tip cac phép bién dbi twong Gmg nhim tir cac phép
bién d6i nay co thé tic dong nhiéu 1an 1én cac khdi anh con khac ( bi thay ddi boi cac
phép bién doi hinh hoc afin va anh sang) dé tao sinh cac mau chat liéu xap xi véi mau
chat liéu ban dau, néu hé sb xap xi tim dugc nho hon mot ngudng cho phép thi co thé
két luan khbi anh con va khdi anh con khac d6 1a gidng nhau. S& di phai thyc hién

diéu nay nham khac phuc dugc phan nao van dé khé khan cua viéc so sanh hai thé
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hién khac nhau (do diéu kién thu nhan khac nhau) ctia cing mot mau chét liéu khi
khong biét trude diéu kién thu nhan trong xtr 1y anh va thi giac may. Co s& toan hoc
ctia biéu dién va phat hién mau chat liéu dya vao hinh hoc Fractal gdm Ly thuyét ham
lap, anh xa co trén khong gian metric day du, diém bat dong v.v da truoc trinh bay
trong chwong 1. Biéu dién Fractal cia miu chit liéu dua trén phuong phap tim hé
ham lap IFS (Iterated Function Systems). IFS nhu da dinh nghia trong chuong 1 d6
12 mot tap cac anh xa trong khong gian 3D (vi tri va gia tri cudng do cua diém anh).
Goi khong gian metric trén tap anh s6 1a mot cap (M, d). M 14 tap anh, d 1a mot

d6 do. Dé biéu dién anh M, € M, ta phai tim anh xa w: M — M sao cho :

30<c<1,vud € M; d(u,w(ﬁ)) <c.d(u,9), u,9 1a cac khdi con cua

anh M, thi diéu kién phan hoach cac khdi con ciia M; nhu sau :
Vg EMyi=T1,n,Up =M, 0p =0
MGt mo6 ta IFS W duogc dinh nghia béng mot tap con hiru han cac dic ta anh :
W = {wy wy, ., wy_y }
Goi H(M) 1a mot thanh phan cua M, néu 3R € H(M) thi :
WR € HM), WR = w R, ..., w,_1R
Khi d6 toan tir co W trong khong gian metric ddy da méi H(M) s& ton tai diém

¢ dinh F(W) = lim W"R, R € H(M).
n—ooo

Nhu vay véi mot khi chat liéu R bat ki nao do, co thé trich rat dugc mot tap
cac dac ta W lam dac trung riéng cho mau chat liéu. Pic trung nay se€ bt bién vai
cac phép bién d6i anh, dic biét 1a cac phép bién doi afin.

Vian dé 1a chung ta phai trich rat W nhu thé nao. C6 nhiéu phuong phap trich
rt W thong qua cac phuong phap xap xi nhu mang noron nhén tao, cac phuong phap
hoc may v.v. W chinh 1a mét trong nhitng thanh phan biéu dién chat lidu co cau tric

1ap lai chinh xac tai céac ti I¢ khac nhau.
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4.3. Biéu dién miu chit liéu dwa vao hinh hoc Fractal
4.3.1. Pic trung hinh hoc Fractal cho chit liéu

bac trung Fractal cua chét liéu chinh 13 cac khdi anh chét liéu con cung voi
phép bién doi affine xap xi twong Gng va tir 6 co thé xay dung lai duoc miu chat
liéu ban dau thong qua cac dic trung d6. Dic trung chat liéu trong cach tiép cin cua
luan &n dya trén y tuong Fractal. N6 thé hién tinh chét lap lai cac chi tiét cia mau
chat liéu bang cac tham sb cta cac phép bién doi dia phuong. Phan nay luan 4n trinh
bay ngan gon cach thirc xdy dung dic trung Fractal cuia mau chat liéu. Xét mau chat
liéu X 13 mot mang 2 chiéum x m. Ta xét mot phan hoach ctia X thanh céc khéi con
khong giao nhau R;, 1 < i < n sao cho X =U R;, cac R; goi 1a cac khodi diy. Két
hop v6i cac khoi diy R; 1a cac khdi mién 16n hon D; € X sao cho R; ~ w;D;, trong
d6 w;1a anh xa co 1-1. Gia sa ham anh U(R;) = (U|R;) 1a mot xap xi cua ban sao
U(D;) = (UID)u(D;) =u|D; sao cho U(R,) = ;(U(w;(Dy))), trong ; : R > R
la anh xa affine mac xam, tic la ®; = a,(t) + B;, nhu vay U(x) = WU(x) =
a; (’U(wi(x))) + B;, Vx € R;.

W 1a biéu dién Fractal cua mau chat liéu, néu toan tir W 1a anh xa co caa mot
ham anh thich hop trong khong gian metric day du F (X), khi d6 s& t6n tai mot diém
bat dong duy nhat U € F(X) sao cho WU =U. Véi mdi khoi R; chon mot Dy 1a
xap xi tot nhat, nghia 1a sai s6 xép xi bé nhat A, ;= min |u®) — atu(Dy(;) — B,

a, B 13 khong gian tham sd. Thuc té, cuc tiéu nay tuong duong véi cuc tiéu trong sai
s6 cua dinh 1y Collage d (U, WU)) = ||U — Wul|. Nhu vay diém bat dong U s& dat
duoc Xap xi U d6i v6i anh ban dau. U c6 thé dugce sinh ra tir mot day cac phép lap
bat dau tr Uy, ..., Uy, = WU, va s& hoi tu dén U. Phép bién doi Fractal 1a mot
truong hop cua phép bién ddi toan cuc, vi mét phan cua anh dwge xap xi bdi phan

khac trong anh.
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Vén d& quan trong ¢ day 1a phai tim W sao cho lay mét anh dau vao va nhén
dugc mot anh dau ra gan nhat véi anh dau vao. Nhung 1am sao dé ching ta biét khi
nao W 1a phép bién ddi co, tirc 1a chung ta phai dinh nghia mot khoang cach hay mot
metric gitra hai anh.

e Metric trén anh

Mot metric 1a mot ham do khoang cach gitta hai d6i twong nao d6. Vi dy, cac
d6i tuong c6 thé 1a hai diém trén dudng thang thuc, metric ¢ thé 13 gié tri tuyét ddi
clia sy sai khac gitra ching. O ddy luan 4n str dung khdi niém “metric” , khong dung
“su sai khac” hay “khoang cach”, vi no c6 ¥ nghia tong quat, metric giira hai diém,
hai tap hop hay giira hai anh. C6 nhiéu metric c6 thé duoc chon dé sir dung, nhung &
day c6 thé ding hai metric sau:

e Metric supremum:

dsup = SUp2| f (X1 y) - g(X, y)|

(x,y)el

e Metric rms (root mean square):

Qo £,9) = /[ 1+ F(x,y) ~ g (x, y)dxcly
Pay la cac metric don gian nhat, nhung pht hop dbi voi dit liéu anh chat liéu.
4.3.2. Xay dung md ta Fractal cho miu chit liéu

Nguyén tic co ban dé biéu dién anh fractal 13 biéu dién mét birc anh bang mot
hé théng ham lap IFS, c6 diém bat dong clia ham nay gan voi anh ban dau. Piém bat
dong nay duoc goi 1a fractal ciia 4nh. Sau d6, mdi IFS duge ma hoa bﬁng mot anh xa
co voi cac hé s6. Dinh 1y diém bat dong ctia Banach di ching to rang trong mot khong
gian metric diy du, diém bat dong cia mot anh xa c6 thé dugc khoi phuc boi cai dat
lap voi mot phan tir ban dau bat ky trong khong gian d6. Vi vy, qué trinh ma hoa
hay biéu dién anh 1a phai tim dugc mot IFS c¢6 diém bat dong twong tu véi anh da

cho. Cach tiép can dua trén dinh 1y Collage, dinh 1y nay dua ra mot ngudng khoang

104



cach gitra anh duoc biéu dién c6 dong va diém cb dinh cua IFS. Vi viy, mot phép
bién ddi ph hop duoc xdy dung bang dinh 1y Collage tir anh 1én chinh ban than nd
bang mot sai s6 du nho (khoang cach giita Collage va anh) dam bao diém cb dinh cta
phép bién ddi gan voi anh gde nhat.

Biéu dién Fractal ctia miu chit liéu dua trén nguyén ly IFS nhu sau:

Phéan hoach mu chat lidu thanh cac khéi diy R; khong giao nhau.

e Phan hoach mau chit liéu thanh cac khbi mién D; 16n hon R; (c6 thé chong
1én nhau).

e V6i mbi khoi diy, tim khbi mién va phép bién d6i twong (mg sao cho néu ap
dung phép bién ddi nay 1én khéi mién thi két qua thu duoc s& xap xi tot nhat
v6i khoi day twong tng.

e Luu vi trf cua khdi ddy, khdi mién va cac tham sb cua phép bién ddi tuong

ung va do chinh 1a biéu dién Fractal cua chat ligu.

Trong d6, phan hoach mau chét liéu thanh tap cac khdi ddy va cac khdi mién
la mot yéu td quan trong, no phu thudc vao viéc thir nghi¢m trén tirng loai anh theo
ting k¥ thuat phan hoach khac nhau dién hinh trong xir Iy anh c6 k¥ thuat phan hoach
ciy t phan, ddng thoi thir nghiém trén cac tham sé vé kich thudc cac phan hoach
cling nhu méi twong quan gitta khéi diy va khéi mién. Mat khac, dé tim duoc phép
bién d6i W; sao cho khi tac dong 1én khoi mién D; tie 1a W;(D;) thi W;(D;) phai 1a
xap xi tot nhat véi khoi day R;tuong tmg, va W 1a phép bién déi co nhu da chimg
minh trong chuong 1, do vy cac khoi mién D; phai 16n hon cac khoi day R;.

Vian dé chinh cua biéu dién Fractal cho mau chat liéu 1a viéc tim anh xa
W twong tng giira khdi mién va khdi diy. Vi mdi khdi diy, so sanh né véi mdi khoi
mién duoc bién d6i, phép bién ddi nay ciing dugc chitng minh phai 1a phép bién doi

affine . Phép bién d6i W 14 t6 hop ctia cac phép bién d6i hinh hoc va 4nh sang. Véi

105



mdi méu chat liéu mirc xam M, néu ki hiéu z 1a cudng d6 pixel tai vi tri (x,y) thi W

¢6 thé duoc biéu dién:

X a b 0]rx e
wH: ¢ d o H+[f 4.1)
z 0 0 slitz 0

Cachésda, b, c, d, e, flacic hé sb hinh hoc ctia phép bién d6i ti 18, quay va
dich chuyén va s,0 1a cac hé s6 d6 twong phan va d6 sang. Cac phép bién d6i hinh hoc
trong luan an nay chi han ché mét sb hudng quay, ti I¢ va dich chuyén nhat dinh. Nén
viéc so sanh khbi mién va khdi ddy twong tmg duoc thuc hién theo 3 budc: Ap dung
mot trong s6 cac hudng xac dinh 1én khbi mién D;, sau d6 quay va thu nho khdi mién
D; dé duoc kich thudc bang khoi day R; twong Gmg rdi dbi sanh véi nhau. Budc cudi
clng ta tinh toan cac tham sb s va 0 dwa vao phuong phap xap xi binh phuong t6i
thiéu, tirc 1a goi ry,..., 7a va dy, ..., dn, 12 gia tri pixel ciia R;va D; da duoc bién doi

tuong ng, thi:
Err =Y, (sd; + 0 — 1;)? (4.2)
Dé cyc tiéu Err, thi dao ham theo s va o phai =0,

Err =n.0? + Y, (s%d? + 2.s.d;.o— 2.5.d;.1; — 2. 0.1, + 17) (4.3)

=2 =y, (25d? + 2d; — 20d;) (4.4)
0§;r = 2no — Y ,(2sd; + 2r;) (4.5)

Giai h¢ phuong trinh trén ta dugc:

nYie, diri—Yie 1 diXicq Ti
5 = MmN A (4.6)
nyL, di-(Tk, d;)
1

Viét lai don gian:
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dia =3 (d—d) —7); 8 =3, (d; — d)’(4.8)
4.3.3. Thuat toan biéu dién miu chét liéu dwa vao Fractal RMBF

e Viao: MAau chat lisu M (mot buc anh) c6 kich thuée m x m

e Ra: Mo hinh Model Fractal(M) (kich thudc m X m)

e Thuét toan xay dung mo ta Fractal RMBF gom cac budc sau:

Buée 1: Khoi tao cac thong s6 vé kich thudc phan hoach khéi ddy, khoi
mién: k, r. Khai tao Model_FractalM = {¢}

Bu6c 2: Phan hoach M thanh tap khéi day R = {R;},, kich thuéc k X k.
Busc 3: Phan hoach M thanh tap khdi mién D = {D,}" , kich thuéc vk x rk

Budéc 4: Vi mbi khdi day R; € R, i = 1... N, thuc hién:

Bugc 4.1: Chon khéi mién D; va xéc dinh phép bién doi W twong (g sao
cho R; = W(Dj) nhu trong phan 4.3.2.

Buéc 4.2: Tinh sai s6 p; = R; — W;(D)).

Buwéc 4.3: Luu Rec( Ri,) (vi tri ctia R; trén M ) va cac tham sb hinh hoc va
anh sang (a, b, ¢, d, e, f, s, 0) cua phép bién d6i Wi twong tng v6i p; nho nhat. Tac
la Model_Fractal(M) := Model_Fractal(M) U {Rec(R;), W;}

Nhu vay mé hinh chét liéu thu dugc s& gém maot tap:
Model_Fractal(M) = {{Rec(R;), W;)}<,.
e Nhan xét:

— Thuit toan RMBF luén dam béo tinh dimg: Viéc x4c dinh tap khéi ddy
va tap khéi mién trong budc 2 va bude 3 1a hiru han. O budc 4, sb lan

1ap chi la N. Do vay thuat toan luén dam bao tinh dung.
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— Thuit toan RMBF luén dam bao tinh dung dan: Thuat toan s& dimg &
budc 4, trong bude 4 ta ludn xac dinh dugc p; nhd nhit sao cho p; =
R; — W;(D;), lic d6 Model_Fractal(M) = Model_Fractal(M) U
{Rec(R;), W;} 1a hoan toan dung dén theo dinh nghia mé hinh Fractal.

e DG phuc tap tinh toan cua thuat toan RMBF

Tinh do phurc tap tinh toan theo kich thudc mau chét liéu, cac tham s6 ctia cac
phép tinh toan Fractal 13 ¢6 dinh.

Phan hoach chat liégu M kich thudc m x m thanh tap cac khdi diy khong
chdng 1én nhau R; kich thudc k x k, d6 phtc tap tinh toan s& 13 O(k—l2 m?) = 0(m?).

Phén hoach chat liéu M kich thudc 7 X . thanh tap cac khéi diy D; kich
thudc rk X rk, do phuc tap tinh toan s& 1a O(m — rk + 1)(m — rk + 1) = 0(m?).

Vi mdi khoi R, ta duyét tat ca cac khdi D; va thuc hién phép bien doi W,
sau d¢ ta tinh sai s6 W; (D) va luu lai sai s6 nhé nhat. Ta biét viéc tim phép bién doi
W ¢6 do phirc tap O(1) (hing sd). Ta c6 do phire tap tinh toan ctia qua trinh trén 1a
0(m?)0(m?)(0(1) + 0(k?)) = 0(m?).
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e Thuit toan RMBF dugc biéu dién duéi dang so dd khbi:

[ Mau chat lieu M ]

|

Khéi tao céc thong s6 k, 1

Khéitao Model_FractalM = {@}

|

e Phan hoach M thanh R = {mi}f:l, kich thudre k x k

M
e Phan hoach M thanh D = {Df}j—l’ kich thude rk x rk

sai

dang
o Tim D; va phép bi€n déi W tuang (ing sao cho R; =~ W;(D))

bang phuong phap binh phuong t3i thiéu

e Tinh sais6 p; = R; — Wi(D))
e Liru Rec( R,,) ( vitri clia R; trén M) va cdc tham s8 hinh hoc

va anhsang (a, b, ¢, d, e, f, s, 0) clia phép bién déi W, twong

trng véi p; nhd nhit:
Model_Fractal (M) := Model_Fractal(M) U

{Rec(R), W;}

i=i+1

Kétthic e
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4.4. Thuét toan phat hién mau chit liéu dwa vao Fractal DMBF
Phan nay luan an s& dé xuat mot phuong phap phat hién mau chat liéu trong
anh dyua vao md ta fractal cua chit liéu, phuong phap nay c6 thé phat hién hién qua
cho ca hai truong hop mau chat liéu c6 mé hinh va khéng c6 mé hinh.
Thuat toan DMBF:
e Vao: Mau chit lieu M co kich thuéc m x mduoc biéu dién bing
Model_Fractal (M) va anh 7.
e Ra: Tap R gom céac vang trong anh J chira mau chét liéu M.
e Thuat toan phat hién mau chét liéu gém cac budc chinh sau:
Bu6c 1: Phan hoach 7 thanh tap B = {B,}h_, , By c6 kich thudc bang kich
thudc mau chét liéu M. Chon thong s6 ngudng ddi sanh & va khai tao R: = {@}.
Buéc 2: V6i mdi khéi By, € B,k = 1... P, thuc hién:
Buéc 2.1: Tinh B', =U B’ = U {W;(Rec(R,;)[B,])}
Buéc 2.2: Déi sanh By, v6i By, . Néu d(By, B')) < € (e 1a ngudng khoang
cach xac dinh trude) thi R :== R U {Rec(By)}.
e Nhan xét:
Thuat toan DMBF ludn dam bao tinh dirng va tinh dung dan: Vi sé khdi tap B
la hiru han, do d6 thuat toan s€ dirng trong budc 2. Tai budc ding nay, thudt toan xac

dinh duoc d(By, B'}) < € chinh xac, khi d6 néu d(By, B';) < € thda man thi ving

B, chtra mau chat liéu vai sai s6 & 1a hoan toan dung dén.
e DO phuc tap tinh todn cua thuat toan DMBF

Ta tinh d6 phtrc tap thuat toan theo kich thudc anh dau vao, cac tham sd vé mo
hinh Fractal 1a ¢6 dinh. Thuét toan thuc hién b'fmg cach duyét mdi cua s6 ¢o kich
thude bang kich thudc mau chit lidu, voi mdi cira s6 tim duoc ta thuc hién phép bién
ddi W va tinh sai s6 gitra W;(D;) va R;. Gia sit n X n la kich thudc anh vao, m x
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m 1a kich thuéc mau chit liéu va k x k 13 kich thuéc cua cac khdi diy con, thi d6
phirc tap tinh toan cia thudt toan s€ la O((n - m+1)(n—-—m+ 1))(0(1) +
0(k?)) =~ 0(n?).

e Thuat toan DMBF duoc biéu dién dudi dang so dd khdi:

M& hinh mau chat lieu M dwoc biéu

dién bing Model_Fractal (M)
Anh 7

A

e Xacdinh 7 thanh tap B = {By}h=, . By c6 kich thudc bing

kich thwée mau chat lisu M

» Chon théng s6 ngudng d&i sanh € va khoitaoR =0

dung

Tinh By =U B} = U {(W;(Rec(R)[Bi])}

R == R U {Rec(B;)}

&
<

A

k=k+1

@%
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45. Kétluan chwong 4

Chuong ndy luan an d3 dé xuit mot ki thuat phat hién mau chat liéu trén co
sO x4y dung mo hinh Fractal cho mAu chat liéu va phuong phap phat hién mau chit
lidu dya vao tiép can ly thuyét Fractal. Trén co sé y tuéng 1y thuyét ham lap IFS cua
hinh hoc Fractal dé tim ra cac dic trung anh lip lai nhu cac dudng vén, bién hay
xuong V.v. Pay chinh 13 dic tinh quan trong cia mau chat lidu trong thuc té nhu trong
chuong 1 di phan tich. Budc dau luan an di nghién ciru 1y thuyét va dwa ra mo hinh
Fractal cho bai toan phat hién mau chét liéu trén co s¢ dé xuat hai thuat toan biéu
dién va phat hién mau chat liéu nham giam thiéu khong gian luu trit va thoi gian tinh

toan trong qué trinh xay dung dic trung va phat hién mau chat liéu.
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KET LUAN

Phat hién mau chét liéu trong anh la mot bai toan mé hién nay ctia Xt Iy anh
va Thi gidc may do tinh da dang va phtic tap ctia cac loai chat liéu trong thuc té cling
nhu nhiéu diéu kién thu nhén anh trong nhitng tinh hudng khac nhau. Sy thay déi anh
sang, hudng va ti 1& do qua trinh thu nhan anh 12 nhimg van dé hét strc khé khian trong
cac nghién ctru vé chét liéu noi chung va bai toan phat hién mau chét liéu tir anh
noi riéng.

Luan 4n da dé xuat nghién ciru phat hién mau chét liéu trong anh theo hudng
nghién ctru cac dic trung biéu dién chat liéu duoc xdy dung tir cac dic trung ¢ mirc
thip nhu mau sic, két cdu v.v. Cac dic trung nay bat bién voi mot sé phép bién do6i
hinh hoc, hodc it nhay véi cac phép bién d6i nao d6 dic biét 1a anh sang. Xuét phat
tir thue té d6 ludn 4n d3 tim hiéu tong quan vé phat hién mau chét liéu trong anh,
nghién ctru cac k¥ thuat biéu dién va phat hién mau chat lidu cing voi tng dung giai
quyét bai toan phat hién anh sd gia mao trong truong hop ving gia mao bi thay doi
boi phép quay va phép thay ddi ti 16 ma cac ky thuat khac chua phat hién duoc. Cu

thé, luan an di dat duoc cac két qua chinh sau:

o Dé xuit k¥ thuat phat hién mau chat liéu trong anh dya vao dic trung bt bién
dia phuong DMBLIF. K§ thuat nham nham giai quyét bai todn dit ra trong
truong hgp mau chat liéu can tim duoc cho dudi dang mot anh con cho trude.
Trén co sé k¥ thuat DMBLIF, ludn &n cling dé xuit viée ung dung ky thuat
nay vao viéc giai quyét bai toan phat hién anh gia mao dang cat dan. Ky thuat
phat hién anh sb gia mao KPFImage ma luan an dé xuit da giai quyét duoc
bai toan phat hién gia mao dang cat dan trong truong hop c6 sy thay déi vé

ti I¢ va gbc quay cua vung cat dan.

e D¢ xuat mdt cach biéu dién chat li¢u duya vao dac trung nhiéu nham gidm
thi€u sy anh hudng clia anh sdng ma cac nghién ctru bi€u dién anh rat quan

tam. Pua ra thuat toan phat hién mau chét lieu DMBNF dua vao dic trung
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nhidu, két qua cho thiy k¥ thut dé xuit kha hiéu qua trong truong hop mau

chat liéu c6 sy thay doi anh sang 16n.

e Dé xuit k¥ thuat biéu dién chét liéu béng hinh hoc Fractal nham tim ra dac
trung bat bién ti 16 toan cuc, ddy ciing 13 van dé hién dang dugc nhiéu nghién
ctru quan tam. Trén co s& do, luan an cling dua ra thuat toan biéu dién mau
chat liéu RMBF va thuat toan phat hién mau chat liéu DMBF, thuat toan nay
giai quyét tot dbi voi nhitng miu chat lidu co cau tric két cau cao, dic biét

cho céc loai chit liéu nhan tao.
Van dé c6 thé nghién ciru tiép theo:

e Nghién ctlru, cdi tién va mo rong cac dang mau chat liéu sang dang mau doi

tuong dua trén viée biéu dién doi twong boi nhiéu mau chat lidu.

e Nghién ctru cac k¥ thuat nang cao chat luong phat hién miu chat liéu, khic
phuc céc yéu t6 vé méi truong, ddy 1a van dé khé khan ma céc hé théng xur

1y anh thuong gap phai.

e Nghién ctru phat trién cc Gmg dung vao cac bai toan cu thé trong thuc tién.
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PHU LUC

e Al. Thuat toan phat hién mau chét liéu dua vao dic trung bat bién dia phuong

DMBLIF

Algorithm DMBLIF (M, I);

{

Init();

Mc=(M.with/2, M.heigh/2);

R=0;

Do { 1.=0;
For each F}, € FM
{F?" = nearest(FI,FY);
If (FP" = null) continue;
A= vector_dinh_vi(F,ﬁ,M c);
Il = center(F? ,A,))
If (IL = null) continue;
I. =1, {3}
by
If size(I.)< y break;
C=ISODATA(I,, ¢);
b=false;
foreach C' € C

{ifsize(CH=>y
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{FC = 0;
For each (I, F/) € (C', FI)
{FC =FCU{F'}
}
R=RU Rec(FC);
FI=FI\FC;
B=true;
}

}
If b=false

{ break;

h
} While (FI# @) return R;

}

e A2. Thuat toan phat hién anh s6 gia mao KPFImage

KPFImage(l)
{ Init();
RF=0;
For each X! € I and size(X%)= (B, B)
{ Xpo=fX'p )
R=DMBLIF(X} ,, I)
If size(R)= 2
{ RF=RFU R
}
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}
Return RF;

}

e A3. Thuét toan biéu dién mau chét liéu dya vao nhiéu RMBN
Algorithm RMBN(M)

{

n = size(M); return %Z’f:lnoise(Mi)

¥
e A4. Thuat toan phat hién mau chét liéu dua vao dic trung nhiéu DMBNF
Algorithm DMBNF (M, 1)
{ Init ); R=0; I' = noise(l);
For each R; € I' and size(RI') = size(M)
{pri = correlate(R;, M); pr; = 1 — G(pri);
If (pri < @)

{
R=RU Rec(R;)

¥

Return R
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e AS5. Thuat toan biéu dién chit liéu dwa vao hinh hoc Fractal RMBF
Algorithm RMBF (M)
{ Init=();
MF=0;
R=split(M,k);
ForeachR; ER
{foreach D; € M and size(Dj) = (rk,rk)
{W; = calculate W(Rl-,Dj);
pi =R = W; (D)l
If (o < p)

ip=ps W =W}

}

MF=MFU {Rec(R,), W}
}
Return MF

¥

e A6. Thuit toan phat hién miu chit liéu dwa vao hinh hoc Fractal DMBF
Algorithm DMBF (M, 1)
{ Init();
R =0;
For each B, € I and size(By)=size(M)

{B;, =u B}} =U {W;(Rec(R)[B,]};
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If (d(By,By) < ¢)

{

R = R U Rec(By);

Return R
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