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LOI MG PAU

Trong linh vyc nhan dang dbi twong ngay nay, huéng nghién ciru phd
bién trén thé gidi 13 viéc st dung cac diém bat bién (Invarian Feature) trong
anh lam déc trung dé nhan dang. Ti€u biéu nhat trong cac thuat toan ddi sanh
st dung dac trung dang nay la thuat toan SIFT (Scale-Invarian Feature
Transform, David Lowe 1999 va 2004), SIFT cé thé coi 1a thuét toan tién dé
cho cac tmg dung ciing nhu giai thuat khac vé trich chon bién d6i dic trung
bat bién trong anh. Cac giai thuat dang Gmg dung trong thuc té khac déu dua

trén hay phat trién theo cac nhanh riéng ctia SIFT.

Céc dic trung trong SIFT khong phu thudc vao cac phép bién doi anh
co ban nhu xoay, co dan, thay doi do sang,v.v. nén co thé xem tap cac dac
trung ctia mot anh 13 thé hién cho ndi dung cua anh d6. Vi vay két qua cua
viéc nhan dang sé c6 do chinh xéc rat cao va tham chi co thé khéi phuc duoc
d6i tuong bi che khuat trong anh. Tuy nhién giai thuat SIFT rat phirc tap trong
cai dat, doi hoi thoi gian nghién ctru va am hiéu nhiéu thuét toan thanh phan.

Trong pham vi dé tai nay, em sé& sit dung dic trung SIFT dé uéc luong
tap diém twong dong giira hai anh nham muc dich hiéu biét thém vé& phuong
phap trich chon dic trung trong viéc trién khai cac Gmg dung trong thuc té vé
linh vyc tam nhin may tinh. Ngoai ra dé tai nay con gitip em nam chac kién

thire hon vi n6 két hop kién thirc cac mén em di duoc hoc trong nha trudng.
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Uéc lwong tap diém tiong dong giita hai anh diea trén doi sanh dic trung SIFT

CHUONG 1: PHAT HIEN VA MO TA BAC TRUNG ANH
1.1 Giéi thiéu

Trong nhitng thap ky qua, phat hi¢n dac trung va mé ta anh da tré thanh
cong cu phd bién trong cong dong thi giac may tinh. Cac phuong phap da c6
dang duogc 4p dung rong rai trong mot lugng 16n cac ing dung nhu: khoi phuc
anh, phan 16p va tra ctu anh, nhan dang va ddi sanh dbi tuong, khoi phuc
canh 3D, theo doi1 chuyén dong ddi tuong, phan 16p cAu truc anh, dinh vi r6
bot va hé théng sinh tric hoc, tat ca déu dya trén biéu dién sy 6n dinh va céc
dac trung dai dién trong anh. Do d6, phat hién va trich chon dac trung anh la

budc quan trong cho cac ng dung nay.

Dé thiét 1ap cap diém tuwong Gng gitta hai anh thi viéc tim ra diém noi
bat trén anh 1a rat can thiét. Trong nhiém vu phan 16p, dic trung cua anh truy
van s& duoc dem di dbi sanh véi dic trung cua cac anh da duoc huin luyén,
cap anh nao co nhiéu ddi sanh nhét thi duoc coi 12 ddi sanh tét nhat. Trong
truong hop nay, d6i sanh dac trung co thé dua trén cac d6 do khoang cach nhu
Euclide hodc Mahalanobis. Trong khoi phuc anh, vi¢c hi¢u chinh nhiing anh
duogc thu nhan ¢ trong nhiing diéu kién va thoi diém khac nhau 1 rét can thiét.
Cac buéc chinh dé thuc hién khoi phuc anh hodc hi€u chinh la: mé ta dac
trung, dbi sanh dic trung, xac dinh cac ham bién d6i dua trén cac dic trung
tuong tng gitra hai &nh anh va khoi phuc hinh anh dua trén cac ham bién doi.
Trong ddi sanh va nhan dang, budc dau tién 1a phat hi¢n céc diém dic trung
trong cac anh va mo ta chung. Khi cac bo mé ta duoc tinh toan, chung co thé
dugc so sanh véi nhau dé tim ra moi quan h¢ gitta cac anh dé thuc hién nhiém
vu d6i sanh / nhan dang.

Phat hién dic trung 1a mot budc quan trong trong ddi sanh anh. Y tudng
chinh cta phat hién dic trung 1a phat hién ra cic diém chinh, cac diém nay bét

bién vé1 mdt 16p bién doi nao d6. Sau do, do1 vé1 moi diém chinh duge phat hién,
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Uéc lwong tap diém tiong dong giita hai anh diea trén doi sanh déc trung SIFT

xdy dung mot véc to dé biéu dién dic trung bat bién cho nhitng diém anh
xung quanh diém duogc phat hién. Cac mo ta dic trung duogc trich chon tir anh
6 thé dya trén théng ké bac hai, cac md hinh tham sb, cac hé sb thu dugc tur
mot phép bién d6i anh, hodc tham chi 1a két hop ctia cac d6 do nay. Hai kiéu
dac trung anh co thé trich chon tir mo ta noi dung anh Ia cac dic trung toan
cuc va céc dac trung cuc bd. Pac trung toan cuc (vi du: mau sdc va két céu)
nham muc dich mé ta toan bd anh va cé thé duoc gidi thich nhu 1a cac thude
tinh dic biét cla tit ca cac diém anh trong anh. Trong khi do, cic dic trung
cuc bd nhim muc dich phat hién cac diém chinh hodc céc vung ndi bat trong
anh va mo ta chung.

Vi¢c sur dung céc dac trung toan cuc da dugc chiing minh thanh cong
cho viéc tim cé4c hinh anh tuong tu trong co s& dir 1iéu, trong khi cac dac trung
c6 huong ciu trac cuc bd duge xem nhu 1a phu hop cho viéc phan 16p doi
twong hodc tim nhitng phan xuat hién khac cua d6i twong hoic mot canh
tuong ty. Mat khac, trén cac tng dung thoi gian thuc phai xur Iy nhiéu dit liéu
hon hodc chay trén céc thiét bi di dong véi kha nang tinh toan han ché rat can
thiét phai mé ta cuc bd dé tinh toan nhanh, d6i sanh nhanh, st dung bd nhé
hi¢u qua va dua ra d§ chinh xac tdt. Hon nita, cac mo ta dic trung cuc bo
dugc chimng minh 1a mot lya chon tot cho ddi sanh anh trén nén tang di dong,
noi xuat hién nhimg d6i tuong khuyét can phai duoc xac dinh. Véi nhitng tng
dung nhu phan 16p anh, truy xuét anh, theo ddi hodc nhan dang ddi tuong, mod
ta dic trung cuc bo rat quan trong dé khic phuc cac anh hudng tir nhimng thay
doi vé do sang, thay doi gbc nhin hodc bién dang anh (vi du: nhiéu, mo, hoic
chiéu sang). Trong khi d6, nhitng nhi¢ém vu tra ctru dac biét khac ch:fmg han
nhu phat hién khudn mit hoic nhan dang, can phai st dung cac k¥ thuat phat
hién va mo ta dac biét.

Co6 rat nhiéu phuong phap duoc dé xuit dé mo ta hinh dang, dién hinh
nhu SIFT (Scale Invariant Feature Transform), SURF (Speeded-up Robust

Features). M6 ta SIFT st dung cuc tri cuc bg & trong dao ham DoG
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Uéc lwong tap diém tiong dong giita hai anh diea trén doi sanh ddc trung SIFT

(Difference Of Gaussian) dé trich chon dic trung. Trong khi d6, mo ta SURF
duoc phat trién dya trén y tuong cua SIFT dé tinh toan dic trung cuc bd bét
bién. Mo ta nay dugc tinh todn nhanh hon SIFT va Ia mé td dugc s dung
rong rai va pho bién trong rat nhiéu tmg dung.
1.2 Cacloai dac trung anh
1.2.1 DPic trung toan cuc va cuc bo

Trong xr 1y anh va thi gidc may tinh, trich chon dic trung va biéu dién
anh 13 rat can thiét. Con ngudi c6 thé dé dang trich chon thong tin tir anh tho,
tuy nhién né khong dang cho truong hop may tinh. No6i chung c6 hai kiéu dic
trung anh co6 thé trich chon tir md ta nodi dung anh goi 1a cac dic trung toan

cuc va cac dac trung cuc bd.

Trong mo6 ta dac trung toan cuc, anh dugc biéu dién béng mot véc to
dic trung mo ta thong tin trong toan bo anh. Noi cach khac, phuwong phap biéu
dién toan cyc tao ra mot véc to don voi cac gié tri do do cac khia canh khac
nhau ctia anh nhu mau séc, két ciu hoac hinh dang. Thuc té, mdi anh duoc
biéu dién mét véc to don, sau do 2 anh co thé duoc so sanh véi nhau béng
viéc so sanh céc véc to dic trung cua chung. Vi du, khi ta mudn phan biét cac
anh bién (xanh duong) va anh rung (mau xanh luc), thi mét by mo ta toan cuc
vé mau sic s& tao ra cac véc to hoan toan khac nhau cho mdi loai. Trong ngit
canh nay, cac dac trung toan cuc co thé dugc hiéu 1a mot thudc tinh dic biét
cta anh lién quan dén tt ca cac diém anh. Thudc tinh nay co thé 1a cac biéu
dd mau, két cAu, canh hodc thAm chi mot bo mé ta dic biét duoc trich chon tir

mot vai bd loc dugc ap dung cho anh.

Mit khac, muc dich chinh cua biéu dién dac trung cuc bd la bi€u thi 1o
rang hinh anh dya trén mot s6 vung noi bat trong khi van bat bién véi cac thay
doi vé goc nhin va chiéu sang. Do do, anh dugc bi€u dién dya trén cau tric cuc

bd cua n6 bdi mot tap cdc mo ta dac trung cuc bo dugc trich chon tir mot tap hop
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Uéc lwong tap diém tiong dong giita hai anh diea trén doi sanh ddc trung SIFT

cac vung hinh anh duoc goi 1a cac ving dic trung (cac diém chinh). Mo ta dic

trung toan cuc va cuc by cua anh dugc minh hoa nhu trong Hinh 1-1.

Hinh I-1: Biéu dién dic trung anh toan cuc va cuc bo
No6i chung, viéc st dung loai ddc trung nao la tuy thudc vao cac ing
dung cu thé. Vi du, mot ngudi ¢ miii 16n hon va mét nho hon, va mot nguoi
c6 mili nho hon va mat to hon ¢ thé co biéu do6 mau hoic biéu dd phan bd
cudng do tuong ty nhau. Vi vay, cac dic trung cuc bo hoic mau toan cuc
duoc trich ra tir cdc cum dac trung cuc bo dugc xem nhu phu hop hon. Trai
lai, d6i v6i cac tap dir lidu rt 16n trong img dung danh chi s6 hinh anh trén

web thi nhitng dac trung toan cuc dugc xem nhu 1a thich hop.

Uu diém cta cac dic trung toan cuc la ching dugc tinh todn nhanh hon
va co dong hon trong khi 6 dé tinh toan va thuong yéu cau mét lugng nho bod
nh¢. Tuy nhién, cac biéu dién toan cuc c6 mot sb han ché nhu: khong bat bién
v6i cac bién doi, nhay cam véi nhidu va mot phan bi che khuat. Nguoc lai, loi
thé cua cac dic trung cuc bd 1a c¢6 hi¢u suat vuot troi. St dung céc dac trung
cuc bd dé tim kiém anh c6 hiéu suit cao hon nhiéu so véi cac dic trung toan
cuc. Hon nita, vi cc ciu tric cuc bo dn dinh hon cac cau trac khac & cac vung
anh min, nén né dugc ky vong s€ htru ich hon cho viéc ddi sanh anh va nhan
dang dbi twong. Tuy nhién, ching thuong doi hoi mot luong dang ké vé bo

nh¢ vi anh ¢6 thé ¢6 hang tram dac trung cuc bg.

1.2.2 Pic diém cia phat hién diic trung
Tuytelaars va Mikolajczyk [3] da dinh nghia dac trung cuc bg la mot
phﬁn hinh 4nh khac vé1 ving 1an can ctia n6. Vi vay, ho coi muc dich cua cac

dic trung bét bién cuc bo 1 cung cip mot biéu dién cho phép dbi sanh hidu
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Uéc lwong tap diém tiwong dong giita hai dnh dya trén doi sanh dac trung SIFT

qua cac cau trac cuc bd giita cac anh. Pé dap Gmg muc tiéu ndy, phat hién va
trich chon dac trung phai c6 cac thudc tinh rd rang phu thude vao viéc thiét
1ap nhitng Gmg dung thyc trong qua trinh thuc hién. Cac thudc tinh sau day rat
quan trong dé sir dung bd phat hién dic trung trong cac Gmg dung thi gidc

may:

- Tinh manh mé&: Thuét toan cé thé phat hién ra nhiing vi tri dac trung
giéng nhau doc lap vdi cac bién d6i, co gian, ty I¢, xoay, dich chuyén,
nén va nhiéu.

- Tinh 13p lai: Thuat toan phat hi¢n ra cadc dac trung tuong ty cua canh
hodc dbi tuong tuong tu duoc 1dp lai duoi mot loat nhitng gdc nhin khéc

nhau.

- Tinh chinh xac: Xac dinh dugc chinh xac vi tri cdc dac trung anh (vi1 tri

cac diém anh tuong ty).

- Tinh tong quat: Thuét toan phat hién dic trung c6 thé phat hién cac dic

trung dugc sir dung trong cac img dung khac nhau.

- Tinh hiéu qua: Thuat todn phét hién dic trung c6 thé phat hién cac dic
trung trong anh mdi mot cach nhanh chong dé hd trg cac tmg dung thoi

gian thuc.

- Tinh chét luong: Thuat toan phat hi¢n dac trung s€ co thé phat hién tat
ca hodc hau hét cac dic trung trong anh. Trong d6, mat d cta cac dac
trung dugc phat hién cin phai phan anh thong tin ndi dung anh dé cung

cap bi€u dién anh c6 dong.

1.2.3 Bit bién voi ty 1& va bién d6i Affine

Trén thuc té, viée tim céc cdp tuong tng dya trén viéc so sanh cac vung
¢6 hinh dang c6 dinh nhu hinh chit nhat hodc hinh tron khong dang tin cdy khi
¢ su xuat hién caa mot s6 bién dang. Ngoai ra, cac ddi tuong trong anh k§

thuat s6 xuét hién theo nhiing cach khac nhau tuy thudc vao ty 1¢ quan sat. Do
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Ubc lwong tdp diém twong dong giita hai anh diea trén doi sanh déic trung SIFT

d6, thay d6i ty 1& c¢6 ¥ nghia quan trong khi phén tich noi dung anh. Cé nhiéu
k¥ thuat khac nhau da duoc dé xuat dé giai quyét van dé phat hién va trich
chon céc dic trung anh bét bién trong cac diéu kién nay. Mot sé duoc thiét ké
dé xir Iy cac van dé thay d6i ty 18, trong khi mot s6 khac huéng toi cac bién
d6i affine. D& giai quyét cac thay d6i vé ty 1é, cac k¥ thuét nay gia dinh rang
su thay doi vé ty 1& 1a giéng nhau theo moi hudng (tic 13 thdng nhit) va
chung tim kiém céc dic trung 6n dinh trén tat ca cac ty 18 c¢6 thé c6 bang cach

st dung ham nhan (kernel) lién tuc cua ty 1€ dugc goi 1a khong gian ty 1€.

Mit khéc, trong trudng hop cia phép bién ddi affine, ty 1& c6 thé khac
nhau theo ting huéng. Ty 1¢ khong ddng déu co anh hudng dén vi tri, ty 18 va
hinh dang cua cu tric cuc bd. Do do, cac phat hi¢n bét bién ty 1€ thuong
khong thanh cong trong trudng hop c6 bién doi Affine ty 18 1on. Vi vay, cac
bd phat hién duogc thiét ké dé phat hién cac dic trung anh dudi ty 1é déu can
phai duoc mo rong thanh cac bd phat hién bat bién voi bién do6i Affine. Do
d6, cac bo phat hién bat bién affine c6 thé dugc xem nhu 1a mot su tong quat
hoa mb ta bat bién ty 18.

N6i chung, cac phép bién doi Affine dugc tao ra bang cach st dung
chudi cac bién doi tinh tién, co gidn, 1at, quay va cat. Bién dbi Affine
(Affinity) 14 4nh xa tuyén tinh duy tri tinh cong tuyén va ty 1& véi khoang
cach. Mot hinh thuc, trong trudng hop hitu han chiéu, néu anh xa tuyén tinh
duoc biéu dién bai mot phép nhan véi ma tran A va phép tinh tién duoc biéu
dién nhu mot phép cong véi véc to b thi mot anh xa Affine f trén véc to x
duoc biéu dién nhu sau:

y:f(x):AxACb ) [1.1]
1.3 Phat hién déc trung danh
Phat hién dic trung c6 thé dugc phan loai rong thanh ba loai: phat hién

don ty 18, phat hién da ty 1, va phat hién bat bién affine. Trong d6, don ty 1¢

c6 nghia 1a chi c6 mdt biéu dién dac trung hodc cho cac duong bao cua doi
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tugng st dung cac tham sb cua bod phat hién. Phat hién don ty 1€ 1a bat bién
d6i voi cac phép bién ddi anh nhu xoay, dich chuyén, thay d6i 6 sang va
nhiéu. Tuy nhién, chung khong c6 kha nang dé giai quyét van dé co gidn. Véi
hai hinh anh cta cing mot canh giéng nhau tir viéc thay d6i ty 1€, ta mudn xac
dinh noi diém dic trung tuong ty co thé duoc phat hién hoac khong. Do do,
n6 1a can thiét dé xay dung bo phat hién da ty 1& c6 kha nang trich chon cac
dic trung ddc biét dang tin cay dudi sy thay déi ty 6.
1.3.1 Phat hién don ti I¢
1.3.1.1 Phat hién ciia Moravec

K¥ thuat cua Moravec [4] duoc chi dinh dé tim céc vung riéng biét
trong hinh anh c6 thé dugc st dung dé khoi phuc cac khung anh lién tiép. N6
da dugc stt dung nhu mdt thuat toan phat hién goc trong d6 mot goc 1a mot
diém c6 do tuong dong thap. Bo phat hién kiém tra timg anh trong mdi anh
nhit dinh dé xem c6 gdc nao khong. NO6 xem xét mot phﬁn anh cuc bo tap
trung vao diém anh va sau d6 xac dinh su tuong tu giita phan anh va cic phan
anh chong chéo gan d6. Po tuong tu dugc do bang cach 14y tong cua binh
phuong khac biét (SSD) giira cac phan anh trung tdm va cac phan anh khac.

Dua trén gia tri cua SSD, ba trudong hop can dugce xem xét nhu sau:

- Néu diém anh trong ving c6 cuong do doéng nhat thi cic phan anh gan

d6 sé& trong gidng nhau hodc ¢ xuat hién thay d6i nho.

- Néu diém anh nam trén mot canh thi cic phan anh gan d6 theo hudng
song song voi canh s& din dén mot thay d6i nho va cac phan anh theo
huéng vudng goc véi canh s& dan dén thay doi 16n.

~ Néu diém anh nam trén mét vi tri ¢ su thay ddi 16n vé moi hudng, thi
khong c6 phan anh ndo gan d6 trong gidng nhau va goc co thé duoc
phat hién khi thay doi duoc tao ra véi bat ky su dich chuyén nao 16n.
SSD nho nhat giita phan anh va cac lang giéng cia n6 (ngang, doc va

hai duong chéo) dugc sir dung lam d¢ do cho goc. Mgt goc hoac mot diém
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dac trung dugc phat hién khi SSD dat dén cuc dai cuc bd. Phat hién Moravec

duoc thuc hién theo nhitng budc sau:
- Pau vao: anh da muc xam, cd ctra so, nguong T

- Pdi voi mbi diém anh (x, y) trong hinh anh tinh toan thay doi cudng do

V tir mot dich chuyén (u, v) theo:

vV (x,y)= I(x+u+a,y+v+v)-l(x+a,y+b) ? [1.2]

uv
a, b window

Gradient

Hinh 1-2: Thuc hién loai bé diém khong cuc dai
- Xay dung ban dd goc bang cach tinh toan d6 do goc € (x, y) cho mdi

diém anh (x, y)

)

C X,y =minV X,y [1.3]

- Phan ngudng ban d6 goc bang viéc thiét 1ap tat ca cac gia tri C (x, y) bén
du6i ngudng T s& bang 0.

- Loai bo cac diém khong cuc dai dé tim cac diém cuc dai cuc bd. Tat ca
cac diém khac 0 con lai trong ban db 13 goc.

bé loai bo cac diém cuc dai, anh dugc quét doc theo hudng gradien cua
no, sao cho vudng goc véi canh. Bat ky diém anh khong phai 1a cuc dai cuc

bd dugc loai bo va dugc dat thanh 0. Nhu minh hoa trong Hinh 1-2, p varla
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hai diém lang giéng theo hudéng gradient cua q. Néu gia tri diém anh cta q
khong 16n hon gia tri diém anh ctia ca p va r, thi gia tri nay bj loai bé. Uu
diém cua k¥ thuat Moravec la co thé phéat hién phén 16n cac goéc. Tuy nhién,
n6 khong dang huéng; nhitng thay doi cuong d6 chi dugc tinh toan & mot tap
rdi rac ctia sy dich chuyén (tdm huéng co ban) va bat ky canh nao khong nam
trong mot trong tdm hudng thi dugc gan mdt 4o do goc 1on. Vi vay, n6 khong

phai 12 bét bién dé xoay.

1.3.1.2 Phat hién Harris

K§ thuat phat hién Harris [5] 13 sy két hop phat hién canh va goc dé giai
quyét han ché cua ky thuat Moravec. Két qua cta k¥ thuat nay dya trén mot
cong nghé dugc str dung rong rai do 1a ma tran twong quan ty dong. Ma tran
tuong quan tu dong ddi ximg 2x2 duoc st dung dé phat hién cac dic trung
anh va mé ta ciu tric cuc bd cua chang cé thé dugc biéu dién nhu sau:

L(xy) 11 (xvy)
M (x,y ) =, ) X oy [1.4]

L, (6 y) (xy)

Ay

Hinh 1-3: Phan logi diém anh dwa trén gia tri riéng cua ma trdn ty tuong
quan M
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Trong d6 Ik valy la cac dao ham riéng anh cuc bd xac dinh theo hudéng
x va y tuwong ung, va w (u, v) ky hiéu mot ctra so trong so trén vung (u, v).

Néu mot cira s6 tron nhu Gaussian dugc sir dung, thi két qua sé& 1a dang hudng
va cic gia tri s& co trong s6 gan hon véi tAm. Pé tim cac diém dic trung, cac
gia tri riéng ctia ma tran M duoc tinh cho mdi diém anh. Néu ca hai gia tri
riéng déu 16m, thi s& cho biét su ton tai cua gbc tai vi tri d6. Mot so dd minh
hoa cho phan loai cac diém phat hién duogc thé hién trong Hinh 1-3. Xay dung
ban d6 két qua co thé duoc thyc hién bang cach tinh toan do do goc C (x, y)

cho mdi diém anh (x, y) s dung

C(xy)=det(M)-K (trace (M)) [1.5]

vOi
det(M)=1*2,va trace(M)=1+: [1.6]
K 12 modt tham s6 diéu chinh va 1 , » 13 cac gia tri riéng cua ma tran
tuong quan ty dong. Tinh todn chinh xac cia cac gid tri riéng 1a c6 dd phirc
tap 16n. Do d6 Harris da goi ¥ st dung d6 do goc bang cach két hop 2 gia tri

riéng ¢ trong mot do do don.

1.3.1.3 Phat hién SUSAN

Thay vi str dung dao ham anh dé tinh toan goc, Smith va Brady [6] da
gidi thiéu mot cong nghé xir 1y hinh anh mic thap duoc goi la SUSAN
(Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus). Ngoai vi¢c phat hién goc,
n6 con dugc su dung dé phat hién canh va giam nhiéu anh. Géc dugc phat
hién béng cach dit mot mat na tron ban kinh ¢ dinh cho mdi diém anh &
trong anh. Diém anh tdm dwoc goi 13 nhén, tit ca cac diém anh trong ving
mit na dugc so sanh v&i nhan dé kiém tra xem céc gia tri cuong do cia nd la
tuong tu hay 1a khac. Cac diém anh c6 do sang gan giéng voi nhan dugc
nhoém lai vo1 nhau va vung dé dugc goi 1a USAN (Univalue Assimilating

Nucleus). Mot goc duoc tim thay tai noi ma sé diém anh trong USAN dat gid
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tri cuc tiéu cuc bd va thip hon mét ngudng chi dinh. Pé phat hién cac goc,

ham so sanh twong ty C (r, ro ) gitta moi diém 4nh trong mit na va nhan mit na

s€ duoc tinh toan boi

L)1 ()T L

0, otherwise,

Va cd cua ving USAN la

0

n (rS = c(rr) [1.8]

rc(ro)

trong d6 ro va r la tga d0 ciia nhan va toa dg cua cac di€ém khac trong mat na
tuong ung. Viéc thyc thi ciia by phat hién goc SUSAN chu yéu dya trén ham so sanh twong tur

c(r,r).

Phat hién SUSAN c6 mot sd wu diém nhu: (i) khong str dung dao ham,
do d6 khong can giam nhidu va khong phai tinh toan phirc tap; (ii) Do lap lai
cao dé phat hién cac dac trung; va (iii) bat bién dbi véi viée dich chuyén va
phép quay. Tuy nhién, n6 khong bat bién véi ty 1¢ va bién d6i khac, va mot
ngudng cuc bo khong phu hop cho trudng hop téng quat. Phat hién goc can
mot ngudng thich ng va hinh dang cua mat na phai dugc thay doi.
1.3.1.4 Phat hién FAST

FAST (Features from Accelerated Segment Test) la mot bd phat hién
goc ban dau duoc phat trién bai Rosten va Drummondn. Trong luoc dd phat
hién nay, cac diém tng vién duoc phat hién bang cach ap dung kiém tra phan
doan cho mdi diém anh. Viéc kiém tra nay duoc tinh toan dya trén 16 diém
anh xung quanh diém anh Gmg vién goc. Néu mét tip n diém ké nhau trong

vong tron Bresenham v6i ban kinh r déu sang hon cudng d6 cia diém anh tGng
t,lp+t

diém t6i hon cuong d6 cia diém anh Gmg vién trir di gia tri ngudng | p—tthip

dugc xem nhu 1a mot goc. Mot bude kiém tra co thé duoc su dung dé loai trir

mot sO lugng 16n cac diém khdong phai goc; bd kiém tra nay chi kiém tra
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bon diém anh 1,5,9 va 13 nhu trong Hinh 1-4. Mot goc chi tdn tai néu ba
trong s6 cac diém anh kiém tra nay sang hon | » + t hodc t6i hon so voi I p — t
va cac diém anh con lai sau d6 duoc kiém tra dé xem két qua cudi cung. Hinh
1-4 minh hoga qua trinh xt 1y, trong d6 cac hinh vuong dugc t6 sang la cac
diém anh duogc str dung trong phét hién goc. Piém anh tai p 1a tdm cua goc
g vién. Vong cung dugc biéu thi bang dudng dit nét di qua 12 diém lién ké

sang hon p theo ngudng.

Hinh 1-4: Phat hién ddc trung trong mot phdn anh bang FAST

Mic du cac kiém tra ndy mang lai hiéu ning cao nhung n6 gip phai
mot s6 han ché va nhugce diém 1a téc do tinh toan han ché do phai kiém tra
nhiéu diém. Tuy nhién diéu nay co6 thé dugc khic phuc bing cach st dung
nhitng phuong phap hoc mdy. Thir tu cac cAu hoi duge xir dung dé phan 16p
mot diém anh duoc hoc boi thuit toan cdy quyét dinh (ID3). Viée ap dung hoc
may cho budc nay nham muc dich ting téc d6. Khi budc kiém tra tao ra rat
nhiéu két qua lién ké xung quanh diém dic trung thi mot diéu kién duoc thém
vao dé loai bo diém khéng cuc dai. Pidu nay cho phép cac dic trung duoc

dinh vi mot cach chinh xac. Bo do goc dugc sir dung tai budc nay la:

C(xy)=max ||p j" |-t |-t [1.9]
- p
isS is

bright dark

-t
PP
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trong do 1,; la ky hiéu diém anh nam trén vong tron Bresenham. Trong budc

nay, thoi gian xir Iy duoc rit ngan vi budce kiém tra thir hai chi dugc thuc hién

trén mot phﬁn nho cua diém anh di vuot qua budc kiém tra dau tién.
Qua trinh kiém tra dugc thuc hién theo hai giai doan:

- Truéc hét, phat hién géc voi viée kiém tra doan ctia n diém va mot
ngudng phu hop duge thuc hién trén mot tap anh. Moi diém anh cua 16
vi tri trén vong tron dugc phan loai thanh mau tdi hon, tuong tu hoac

sang hon.

- Tiép theo, sur dung thuat todn ID3 trén 16 vi tri dé lwa chon ra nhiing vi
tri tai nhitng diém cho nhiéu thong tin nhat. Triét tiéu diém khong cuc
dai dugc ap dung trén tong chénh léch tuyét ddi giita cac diém anh trong

cung lién ké va diém anh trung tam.

O day cac goc dugce phat hién stir dung thuét toan ID3 cé thé hoi khac so
voi két qua thu dugc voi phat hién kiém tra phan doan do thuc té mé hinh cay
quyét dinh phy thudc vao dir liéu huén luyén, khong thé bao quat tat ca cac
goc ¢ thé. So v&i nhiéu phuong phap phat hién khac, bo phat hién goc FAST
rat phu hop cho cac tng dung xur 1y video thoi gian thuc vi hiéu ning toc do
cao cta n6. Tuy nhién, né khong bat bién voi thay ddi ty 16 va khong uy luc
v6i nhiéu, ciing nhu n6 dya trén vao mot ngudng, ma viéc lya chon ngudng

khong phai 13 mot nhiém vu dé dang.

1.3.1.5 Phat hién Hessian
Phat hién Hessian dua trén ma tran 2x2 dao ham bac hai cia cuong do

anh 1 (x, y ), duoc goi 1a ma tran Hessian. Ma tran nay c6 thé duoc sir dung dé

phan tich cau triic anh cuc bd va né dugc giai thich dudi dang:

HOGy, )= boc (X, ) by (603, ) [1.10]

'xy(X’y’ )'yy(X’Yv)
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O day I, ,lxy va | y 1a cadc dao ham anh bac hai dugc tinh toan bang

cach st dung ham Gaussian vd1 do 1éch chuan . Bé phat hién cac dac trung,
no tim ki€ém mdt tap con cta cac diém ma két qua cua dao ham la cao theo hai
huong truc giao. Tuc 1a, phat hién tim ki€ém cac diém ma dinh thic ciia ma

tran Hessian co cuc dai cuc bo
det(H)=1,1,-12 [1.11]

Bé’mg cach chon cac diém cuc dai dinh thic cua Hessian, do do nay sé
loai cac ciu trac ¢ cac dao ham bac hai nho (tirc 13, cac thay ddi tin hiéu)
trong mot hudng nao d6. Bang viéc ap dung loai trir diém cuc dai st dung
mot cira sO ¢6 ¢d 3x3 trén timg anh nén chi nhitng diém anh co gia tri 16n hon
gia tri clia tit ca cac diém anh lang giéng trong cira s6 méi duoc gitr lai. Sau
do, bd phat hién tra vé tat ca cac vi tri con lai ma co gia tri 16n hon ngudng
cho trudc. Trong khi, ma tran Hessian dugc sir dung dé mo ta ciu trac cuc bd
trong mot ving lang giéng xung quanh mot diém, thi dinh thirc cia nd duge
stt dung dé phat hién cac cdu trac anh biéu thi su thay ddi tin hiéu theo hai
huong. So sanh voi céac toan tor khac nhu Laplacian, dinh thire cua Hessian chi
dap tmg néu mau anh cuc bd chira cac thay ddi dang ké doc theo hai hudng
truc giao. Tuy nhién, st dung cadc dao ham bac hai trong bd phat hién l1a nhay
cam voi nhidu. Ngoai ra, cuc dai cuc bo thuong dugc tim thay gan dudng bao
hoac canh théng, noi tin hi¢u chi thay doi theo mét hudong. Do do, cac cuc dai
cuc bo nay it 6n dinh hon vi bi anh hudng boi nhidu hodc cac thay d6i nhod
trong mau 1an can.

1.3.2 Phat hién da ti I¢
1.3.2.1 Laplacian of Gaussian (LoG)

Laplacian-of-Gaussian (LoG) 1a mot to hop tuyén tinh ciia cac dao ham
bac hai duoc sir dung phd bién trong phat hién cac khoi. Voi mot anh dau vao

| (x,y), biéu dién khong gian ty 1¢ cia anh duoc dinh nghia bai L (x, y, )
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dugc tinh toan bang cach , ) nhén chap anh véi mét ham nhan Gaussian nhu

G (x.yva dugc dinh nghia  Sau:
Ly )=6(xy )1(xy) [1.12]

Voi

-(x )

G (X, Y, ) = _1L 2=2 [113]

2

Cong thirc sau dugc st dung cho viéc tinh toan toan tir Laplacian:
ZL(X,y, ) = Lx (X,y, ) +Lyy (X, Y, ) [114]

Piéu nay dan dén phan hdi tmg tich cuc cho cac khdi mau téi va phan
g tiéu cuc voi cac khdi sang véi cd V2l T uy nhién, phan hdi cta toan tir phu
thudc rat nhidu vao mdi quan hé giita kich thudc ciia cac cau tric khoi trong
mién anh va kich thudc cta nhan lam min Gaussian. D 1éch chun cua
Gaussian dugc st dung dé diéu khién ty 1€ béng viéc thay gia tri o mo. pé
thu nhan mot cach ty dong khéi ¢6 kich thude khac nhau trong mién anh thi
mot phuong phép lua chon ty 1€ tuy dong dugc st dung thong qua viéc tim

kiém cuc tri khong gian ty 1é cta toan tir Laplacian chuan hoa theo:
nOfmzL(X!yy):2(LXX(ny5)+Lyy(X)ya )) [115]

Viéc chuan héa nay ciing c6 thé ddng thoi phat hién ra cac diém cuc dai
hodc cuc tiéu cuc bod ddi véi ca khong gian va ty 1¢€. Toan tor LoG la doi xung
tron; do d6 né khong bat bién vdi phép quay. LoG khéng nhiing thich hop vai
phat hién khéi do dic tinh d6i xtng tron nay, ma con cung cip mot danh gia
tdt vé dic diém ty 1€ cho nhiing cau trac cuc bd khac nhu 1a gbc, canh, duong
g0 va da diém ndi. Trong ngit canh ndy, LoG c6 thé dugc ap dung dé tim dic
tinh ty 1€ cho vi tri anh dua vao hoac cho viung bét bién ty 1é boi tim kiém cuc

tr1 3D (vi tri + d§ do) cua ham LoG nhu minh hoa trong Hinh 1-5.
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Hinh 1-5: Tim kiém cwc tri khéng gian ty 1é 3D ciia ham LoG
1.3.2.2 Difference of Gaussian (DoG)

Trong thuc té, viéc tinh toan cac toan tir LoG tén thoi gian. Dé tiang tdc
do tinh toan, Lowe da dé xuit mot thuat toan hiéu qua dua trén cuc tri 3D cuc
bd trong kim tu thap khong gian ty 1€ dugc xay dung véi cac bd loc Gaussian
(DoG). Cach tiép can nay duoc str dung trong thuat toan bién doi dic trung
bat bién ty 1¢ (SIFT). Trong d6, DoG cho xép xi gﬁn voi Laplacian-of-
Gaussian (LoG) va n6 dugc st dung dé phéat hién cac dac trung on dinh tir cuc

tr1 khong gian ty 1¢. Him DoG p (x, y, ) c6 thé duoc tinh todn ma khong cin

nhén chip bang cach trir cac mic ty 1€ lién ké cua mot kim tu thap Gaussian

duoc phan cach bo1 mdt hé so k.

D(xy,)=(G(xy k)-6(xy. ))1(xy)
=L(xy. k)-L(xy ) [1.16]

Céc loai dac trung dugc trich chon boi DoG cé thé duoc phan loai twrong
tu nhu d6i véi toan tir LoG. Ngoai ra, bd phat hién ving DoG tim kiém cuc tri

khéng gian ty 1& 3D cia ham DoG nhu trong Hinh 1-6. Cac nhugc diém
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chung cua ca hai biéu dién LoG va DoG la cuc dai cuc bo co thé duogc phat
hién trong cac duong bao lang giéng cua cac canh thang, noi tin hiéu chi thay
d6i theo mot hudng, do d6 nd 1am cho chiing it 6n dinh hon va nhay cam hon

v6i nhiéu hodc nhimng thay dbi nho.

Scale
(mext
octive)

sampling with step 4
o'=2 a
5 Scale Z Z

, A
0’=23 o

Gaussian Difference of Gaussian (DOG)

Orign‘ial image
Hinh 1-6: Tim kiém cwc tri khéng gian 1y 1é 3D trong ham DoG
1.3.2.3 Phat hién song Gabor
Gan day, Yussof va Hitam [7] da dé xuét phéat hi¢n diém dic trung da
ty 1& dua trén nguyén tic ciia song Gabor. Cac song Gabor dugc tinh toan nhu
Sau.

S T . [1.17]

usy ()= 2

Trong d6 Kuv =Kve'", z=(x,y), u va v dinh nghia huéng va ty 1¢ cia
cac song Gabor, Ky =Kmx /f va v = u/8, Kmxlatan sO lon nhat, va f= 2

v

13 hé s6 khong gian giita cac nhan trong mién tan s6. Phuong phéap nay dugc

tinh toan bang cach nhan chip anh 1 v4i soéng nhu sau:
G=1* [1.18]

Uu diém cua song Gabor 13 chiing cung cip giai phap tdi wu dong thoi
trong ca mién tan sb va khong gian. Ngoai ra, cac bo song Gabor c6 kha ning
tang cuong cac dic trung cap thap nhu dinh, khe va duong gon. Do d6, ching

dugc st dung dé trich chon céc diém tur anh & cac ty 1€ khac nhau bang cach
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két hop nhiéu hudng ctia anh. Céc diém dic trung duoc trich ra & da ty 1& voi
su két hop cua cac hudng déu nhau. Ho dd ching minh ring cac diém chich
chon str dung phat hién song Gabor c6 d§ chinh xac cao va kha nang thich
g voi cac phép bién d6i hinh hoc khac nhau.
1.4 Mo ta dic trung anh

Khi mét tap hop cac diém dic trung da duoc phat hién tor mot hinh anh
tai vi tri p (x, y) , ty 1& s va hudng 0, ndi dung hodc céu triic hinh anh caa
chung trong ving lan can cia p can duoc ma hoa v6i bd mé ta phu hop dé
phan biét va d6i sanh v6i cac bién dang anh cuc bo. Co rat nhidu mo ta dic
trung trong d6 SIFT, SURF Ia nhitng mé ta thuong duge sir dung trong céc

ung dung.

1.4.1 Scale Invariant Feature Transform (SIFT)
Thuat toan trung cuc bo bat bién SIFT (Scale Invariant Feature

Transform) do Lowe (1999) dé xuét 1a phuong phap duoc ap dung hiéu qua,
v6i ru diém 13 khéng phu thudc viée thay di ty 18, quay anh, goc nhin, anh bi
nhiéu, hodc d6i khi 1a thay doi do sang anh & muc do chép nhan. Trong thuat
toan nay sb diém hap dan s& duoc phat hién bang cach st dung toan tir DoG.
Tai mdi diém hip dan mot véc to dic trung s& dugc trich chon. Chién luge md
ta SIFT bat dau bang viéc ldy mau do 16n va hudng gradient cua anh trong
ving cira 6 16x16 xung quanh mdi diém dic trung. Sau d6 mot tip cac biéu
dd huéng s& dugc tao ra, voi mdi mot biéu dod s& chira cdc miu duoc hinh
thanh tir cac ving con 4x4 cta ving lang giéng di duoc 1ay miu. Mdi biéu dd
s& ¢6 8 “bin” twong Gmg v6i 8 hudng nhu Hinh 1-7. Do ¢ 4x4 biéu dd va mdi
biéu d6 c6 8 thanh phan, nén véc to dic trung s& c6 4x4x8=128 phan tir cho
mdi diém dic trung. Cubi cung véc to dic trung dugc chuan hoa véi chiéu dai

don vi dé tao ra su bat bién véi nhirng thay doi Affine.
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Image gradients Keypoint descriptor
Hinh 1-7: So do biéu dién ciia b mé ta SIFT cho m,o”tphcin anh 16x16 diém
anh va mot mang mo ta 4 x4
1.4.2 Gradient Location-Orientation Histogram (GLOH)

Gradient Location-Orientation Histogram (GLOH) duoc phét trién boi
Mikolajczyk va Schmid [8] cling 1a phdn mé réng ctia b mo ta SIFT. GLOH
tuong ty vo1 bd mo ta SIFT nhung thay vi st dung cac ludi vi tri Decac thi no
su dung moét ludi vi tri log-polar va ap dung thuat toan PCA (Principal
Components Analysis) dé giam c¢& md ta. GLOH st dung luéi vi tri log-polar
v6i 3 “bin” trong mdi hudng ban kinh va 8 cho huéng goc. Két qua s& c6 17
bin vi tri nhu Hinh 1-8. M6 ta nay s& xay dung mét tdp cac biéu do s dung
cac hudng Gradient voi 16 bin va két qua véc to dic trung s& cd 17x16=272
phan tr cho mdi diém dic trung. Pic trung nay sau d6 duge giam xudng 128
chiéu bang viéc sir dung thuat toan PCA. Phuong phap GLOH cho hiéu ning
tdt hon mo ta SIFT dac biét cho su thay d6i chiéu sang, tuy nhién do tinh toan

ctua n6 phuc tap hon.
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Image gradients Keypoint descriptor

Hinh 1-8: So d6 ciia thudt toén GLOH
1.4.3 Speeded-Up Robust Features Descriptor (SURF)
So d6 mé ta trinh phat hién dic trung tang tbc (SURF) duoc phat trién
boi Bay et al [9]. N6 nhanh hon nhiéu vd manh mé& hon so v6i SIFT. Vi
chién lugc phat hién cac diém dic trung, thay vi dua vao dao ham Gaussian
thi n6 dugc tinh toan dya trén bd loc 2D don gidn; trong do, nd st dung bod
phat hién khoi bat bién dua trén dinh thirc ciia ma tran Hessian cho ca lya
chon ty 1& va hudng. Y tudng co ban cta n6 1a xap xi cac dao ham Gaussian
bac hai bang mdt cach hidu qua voi su trg giup cua cac anh tich phan bang
cach st dung mot tap cac bd loc. Cac bd loc 9%x9 dugc md ta la xép xi cua
Gaussian v6i =1.2. Cac xap xi ndy dugc ky hiéu boi Dw , Dy va Dy . DO

vay, dinh thirc xap xi ciia Hessian c6 thé dugce biéu dién dudi dang

det (H ) =DD - (WD )Z [1.19]

approx X yy Xy

Trong d6 w 13 trong s6 lién quan cho dap tmg bd loc va nd dugc su
dung dé can b::ing biéu thtrc cho dinh thic caa Hessian. Céc dinh thire dugc
xap xi ctia Hessian biéu dién cho dap ung khéi trong anh. Cac dap tng nay
duoc luu trir trong ban do dap ung khéi va cuc dai cuc bod duoc phat hién su

dung bﬁng phép noi suy bac hai, nhu véi DoG. Cudi cung, nhitng diém khong
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cuc dai s€ dugc loai bo trong lang giéng 3x3x3 dé nhan dugc nhiing diém dic

trung 6n dinh.

Mo ta SURF bat dau bang cach xay dung mot ving hinh vudéng xung
quanh diém dic trung duoc hudng theo va dinh hudng doc theo hudng chinh
ciia n6. C& cua cira s6 nay 1a 20s, trong d6 s 1a ty 18 tai noi diém dic trung
dugc phat hién. Sau do, vung dic trung dugc chia thanh vung con 4x4 nhé
hon va cho mdi ving phan ng song ciia Harris theo chiéu doc va ngang (biéu
thi dx va dy, tuong ing) duoc tinh todn tai 5x5 diém duoc 1éy mau nhu duoc

hién thi trong Hinh 1-9.

14

Hinh 1-9: Chia viing dic trung thanh 4 x 4 viing con dé tinh b mé ta SURF
Nhitng dap tng ndy dugc danh trong s voi cira s6 Gaussian co tim tai
diém dic trung dé tdng A6 manh mé dé co thé chéng lai bién dang hinh hoc va
18i vi tri. Cac dap tng d « va d , duoc tong hop cho mdi viing con va dugc dua
vao véc to dac trung v, voi
J ,

Vv ( dx, |d
|dy\) [1.20]

Tinh toan nay cho tat ca cac tiéu vung 4x4 tao ra mot mo ta dac trung
6 chiéu dai 4x4x4=64 chiéu. Cudi cung, b0 mo ta dac trung duogc chuin hoéa

thanh mot véc to don vi dé giam anh hudng chiéu sang.
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Uu diém chinh ctia mo ta SURF so véi SIFT 1a téc d6 xt 1y vi n6 st
dung véc to dac trung 64 chiéu dé mo ta dic trung cuc bg, trong khi SIFT st
dung 128 chiéu. Tuy nhién, mé ta SIFT phu hop hon dé mé ta hinh anh bi anh
huong boi dich chuyén, xoay, va cac bién dang chiéu sang khac. Mic du
SURF cho thdy tiém ning ctia nd trong mot loat cac tng dung thi gidc may
tinh, nhung no6 cling c6 mot s6 han ché. Khi d6i tuong 2D hodc 3D dugc so

sanh, n6 khong tét néu phép quay 1a nhiéu hodc goc nhin qué khac nhau.
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CHUONG 2: DOI SANH ANH DUA TREN DAC TRUNG SIFT

2.1 Gi6i thi¢u veé doi sanh anh

D061 sdnh anh 1a mot bai toan da va dang thu hut dugc su quan tdm cua
cac nha nghién ctru va phat trién. M6i khi bai toan nay duoc giai quyét, nd6 mo
ra rat nhiéu cac ung dung hitu ich nhu: tim kiém anh, nhan dang, theo doi va

phat hién ddi tuong, ghép anh,v.v.

Pbi sanh hai anh 1a tim ra nhiing viing gidng nhau trén hai anh. Thong
thuong, dé d6i sanh anh can so sanh cic phan tir co ban ciu thanh nén né.
Giai phap dau tién cho van dé& déi sanh anh duoc dé xuit boi Hobrough vao
cudi nhitng nim 1950. Hé thdng tu dong tim kiém céac diém twong quan dugc
gidi thiéu lan dau boi cong ty Wild Heerbrugg nim 1964 nhung lai khong
duoc st dung phd bién. Tuy nhién, ¥ tudng ap dung mbi twong quan chéo cua
Hobrough lai duoc nhiéu ngudi st dung. Tir nhitng nam 1970, viéc tap trung
phat trién ddi sanh anh va ddi sanh twong quan git hai dugc nhiéu thanh cong
va duogc ap dung trong hé théng do do twong tu cho anh (Helava, 1978). Ngay
nay, cong nghé ddi sanh anh dugc tinh hop trong nhidu phan mém xur 1y anh
dugc st dung nhu 12 mot cong cu tinh toan. Co rat nhiéu nghién ctu duoc
thuc hién véi mong mudn tim cip diém twong ddng trén hai bic anh. Thuét

toan tim kiém diém tuong dé)ng 6 thé thuc hién dugc trén anh 2D.

Vén dé chinh cua viéc ddi sanh anh 1a viéc chon thuc thé ddi sanh (Mot
thuc thé trong anh nay duogc so sanh vdi mot thuc thé trong anh khac) va lya
chon do do twong ty (Mot do do dinh lugng déanh gia ddi sanh cua toan bd cac
thuc thé). Pbi sanh ting diém anh sé khong kha thi v6i nhitng anh c6 kich thude
16n vi nd s& can tinh toan nhiéu hon, mat nhiéu thoi gian hon, hoac mudn rat
ngan thoi gian thi cdn c6 phan cimg xtr 1y manh hon. Hon nita, né thuong dan

dén su nhap nhang do cac gia tri mirc xam cua anh xuat hi¢n 1ap di 1ap lai va
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do nhidu cua anh. Do d6 bai toan ddi sanh anh thudc vé nhom bai toan gia
dinh yéu (ill-posed problems). Pé chuyén d6i bai toan ddi sanh anh thanh bai
toan gia dinh chat (Well-posed problem) thi cac thuc thé dbi sanh, cac d6 do
tuong tu, cdc rang budc hinh hoc va cac gia thiét phai duoc dinh nghia trong
mot gidi han pham vi nhat dinh, nghia 12 khong gian cua tit ca cac giai phap
s& bi han ché. Hai phuong phép co ban cua ddi sanh anh dd dugc phat trién va
stt dung trong quan trac va thi giac may la phuong phap dua trén ving va
phuong phap dya trén dic trung. Téng quan cia cac phuong phap nay duogc
chi ra trong Bang 2.1.
Badng 2.1. Phwong phdp doi sanh anh

Phuong phap d6i sanh Do do tuong tu Péi twong ddi sanh

Tuong quan, d61 sanh
Dya trén vung Gié tr1 mirc xdm hinh vudng nho nhat.

Piém dic trung, canh,
Dua theo dac trung Ham chi phi
vung

2.2 Céac phwong phap doi sanh anh
2.2.1 Phwong phap dua trén vung (Area based methods)

Céc gia tri mic xam 1a nhitng thuc thé trong dbi sanh dwa trén ving.
Péi sanh ting diém anh dé gip phai vin dé nhap nhang, do vay, cic gia tri
muc xam cua mot vai diém anh 1an can s& duoc st dung. Mot phﬁn anh duoc
cit tir anh dugc goi 1a mau, dugc sir dung dé tim kiém trong anh tht hai. Mau
gdbm m*n diém anh (thong thuong 1a m=n). Vi tri ciia mau 1a diém anh trung
tam, do vy, m va n thuong 13 18. Mau s& dugc so sanh véi phén anh co kich
thudc tuong tu trong anh thir hai. Viéc so sanh dugc han ché voi vung duoc
goi 1a tim kiém dua trén vung hodc la tim kiém cira s6. Gia tri @6 do tuong tu
duoc tinh toan tai mdi vi tri ciia mau trong ving tim kiém. Dua trén dic tinh

cua dg do tuong ty, ma cac diém tuong rng v&i tdm cua mau sé€ 1a nhiing
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diém c6 d6 do twong tu 16n nhat hodc nho nhéat. Trong phép quan tric thi
tuong quan chéo va dbi sanh binh phuong nhé nhét 1a nhimg cong nghé duogc
stt dung nhiéu cho ddi sanh dwa trén ving. Bén canh d6 thong tin twong hd va

khoang cach anh cling c6 thé dugc ap dung.
- Kich thudc va vi tri cia mau

Mau cang 16n thi yéu cau tinh duy nhat trong thyc thé ddi sanh cang
16n. N6i cach khac bién dang hinh hoc gy ra boi sy thay d6i hudng ciia anh
s& anh huong dén su thay doi cac miu 16n. Yéu cau vé tinh duy nhat khong
thé thuc hién duoc & cic khu vuc c6 miu 13p lai hoac clu tric va do tuong
phan thap. Nudc va cat 1a nhitng vi du dién hinh cho trudng hop d6i sanh anh
thuong gip 16i. Nhitng phan bi che bdi cac ddi twong cao nén duogc loai bé.
Déi sanh dya trén ving 1a mot qua trinh tim diém lién hop mic du 1 trong s6
chung c6 thé bi 4n trong anh khac. Cac diém tuwong quan trén phuong tién di
chuyén hoic trong viing tdi c6 thé din dén viéc xac dinh vi tri khong dung. O
cac khu vuc sudn déc, cac phan anh tuong mg khong gidng nhau vé mit hinh
hoc. Dé co duoc két qua chép nhan duoc trong ddi sanh, kich thudc ctia miu
phai nho hodc hinh dang cua n6 phu hop véi bién dang hinh hoc (Vi du: Ctra
s6 hinh thang).

- Kich thudc va vi tri cua ctra s6 tim ki€ém

Pé tranh céac ddi sanh sai, trong ddi sanh duya trén vung, vi tri cua ctra
so tim kiém phai dugc xac dinh tuong ddi chinh xac. Xép xi cac tham s6 duge
tinh toan (Vi du: Tham s dinh hudéng, DTM (Digital Terrain Model)) va cac
phuong phap phan cép thuong dugc st dung cho cong viéc xac dinh ctra )
tim kiém. Céch tiép can phan cap hoic chién lugc Coarse-To-Fine c6 nghia la
qua trinh d6i sanh bat dau ¢ cac mirc cao hon cia hinh anh kim ty thap (giam
kich thudc diém anh), noi cac chi tiét nho bj bo qua. Cac thong s6 dugc tinh
toan tur cac phép do & mirc cao hon cua hinh anh kim ty thap sau d6 dugc su

dung lam diém bat dau cho dbi sanh & trong murc thap.
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Khi 1am viéc véi mot cap dbi sanh, cac rang budc hinh hoc bd sung cé
thé duoc ap dung nhu cac duong epipolar. Hinh 2-1 cho thay khéi niém vé
rang budc duong epipolar. Cac dudng epipolar 13 cac giao diém ctia mat
phing epipolar va mit phang anh. Mit phang epipolar dugc dinh nghia boi
céc tam chiéu O1, O2 va mot diém dbi tuong P. Do do6 céc diém lién hop P’
va P>’ phai nam trén cac duong epipolar tuong ing ¢’ va e’’. Pé tao ra mot
d6i sanh doc theo dudng epipolar dé dang hon, hinh 4nh ¢6 thé duoc chuyén
d6i dugc goi 1a chuan hoa, tirc 12 tat ca cac duong epipolar trong hinh anh déu

song song.

P
o e . ——
\ \
| \
) l' P 1
P’ lhh \
o e
.- 'l
[ L]
O o= S :
PR ¥ o,

Hinh 2-1: Nguyén Iy hinh hoc epipolar. Mot matphang epipolar dwoc xac
dinh boi cac trung tam chiéu O1 va O2 va mét diém doi twong P. Cdc du’ong

epipolar e’ va e’ la cdc giao diém ciia mdt phang epipolar véi cdc mdt phdng
danh. (dwoc chuyén thé tir Schenk, 1999).

D6 chinh xac phu thudc vao vi tri va do bién dang hinh hoc cua anh.
- Tiéu chi cho d¢ do tuong tu

Loai trir sy khong phut hop 1a mot trong nhiing nhiém vu gan lién voi
d6i sanh anh. Mot trong nhitng giai phap dé vuot qua nhidu trong ddi sanh
anh chinh 1a thiét 1ap ngudng cho d6 do twong tu. Cac ngudng co thé it khi
dugc dat cho tat ca cac truong hop. Sau khi tim thay vi tri phut hop nhét, viéc
danh gia tinh chinh xac va do tin cay ciia mot két qua ddi sanh phai duoc thuc

hién. Ngoai cic bién phap phan ngudng d0 do tuong tu, nhitng rang budc
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hinh hoc hodc cac cong nghé diéu chinh s& dugc sir dung trong céac phép tinh
toan dé loai trir cac két qua ddi sanh sai.
2.2.1.1 Twong quan (Correlation)

Hé s6 tuong quan chéo chuan hoa r 1a mot trong nhimg do do tuong tur

phd bién dugc st dung trong phép quan tric. N6 dugc tinh theo coéng thic
[2.1]:

e )ee-w)
(grG.i)-o)0:(o:G.0) -o)

i=1 j=1 izl j=1

172 [21]

Trong do:
- I : Hé sb tuong quan — chéo dugc chuan hoa.
- 1,s: Do 1éch chuén cta cac gia tri mic xam trong mau va cac phan
anh tim kiém.
- 15 : Hiép phuong sai cua céac gia tri mirc xam trong céc phﬁn anh.
- 9.9 Gi4 trj mirc xam trong mau va phan anh tim kiém.
- gr.9s :Trung binh cua cic gia tri mirc xAm
- R, C:S6hang va cot ciia cac phan anh.

Néu mau va phan anh dugc biéu dién bdi vt, vs cé kich thudc 1xRC voi

(R,C 1a dong, cot) thi hé sb twong quan duogc giai thich 1a: r = cos

Trong d6  1a mot goc gitra cac véc to, nhu trong Hinh 2-2.

Hinh 2-2: Gidi thich hinh hoc ciia hé s6 twong quan r = cos =v,vs /va.‘vJ)
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Hé s6 tuong quan chuan hoa co cac gia tri trong phamvi ~1 F 1 Gi4
tri 1 chi dat dugc néu cac phﬁn anh gr vags duoc lién két bdi mot mdi quan
hé tuyén tinhgr =rsgs +r,véirs 0 ,trongdod rs 0 tuong ung voi hé sb ti 16
var: tuong ung véi su dich chuyén gifra cac gia tri mirc xAm trong gr  Vva gs .
Gia tri gan bang 0 khi cac phan d6i sanh khong twong tu va -1 khi cac phan
anh khong gibng nhau dugc d6i sanh. Do d6, trong qué trinh dbi sanh anh, xur

Iy cac gia tri dwong gan 1 dugc doi hoi.

Mot mau di chuyén trén timg diém anh trén toan bd ctra s6 tim kiém va
hé sb tuong quan dugc tinh theo tung vi tri. Vi tri noi cac h¢ ) tuong quan
dat gia tri cao nhét duoc lua chon 1am vi tri d6i sanh tdt nhat. Vi du minh hoa
nhu trong Hinh 2-3 d6 thi & giita cho thdy cac gia tri cia hé sé twong quan
duogc tinh trong céc vi tri 13x13 cia mau trong vung tim kiém. Hé sd tuong

quan cuc dai 0.79 tai vi tri hang = 30 va cot = 32.

Template [30,32,0.78)
49 x 49 pel?
T /
08 i Values of correlation coefficient
: Y around the position of the best fit
) € \
04 col

31 32 33

02 7 4 29 0.61 0.72 0.68
067 079 074
31 061 073 069

ow

Search area 0l <5,
61 x 61 pel2  col % -

0w

Hinh 2-3: [Tai liéu “Image matching and its applications”’] Nguyén Iy doi
sanh hinh anh dya trén viéc tim hé so twong quan cyc dai r.

Ban than hé s twong quan khong phan 4anh vé do chinh xéc cia vj tri
tim thy phu hop nhat. Mot sé nghién ctru chi ra lién hé giita phuong sai cia
su dich chuyén dugc xac dinh tir tAm cta ctra sO tim kiém, ddu hiéu dé ty 1¢

nhiéu, va ¢& cua mau. Két qua 1y thuyét nay da khong dugc ap dung vao tinh
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toan thuc té cho dén nay. Tuy nhién, n6 chi ra rd rang rang do tin ciy cia vi
tri dugc xac dinh cta ddi sanh tdt nhat phu thudc vao thude tinh phé cua cac
phan anh. Cac thudc tinh nay thudng bi anh huong béi sy chiéu sang va goc
nhin khac nhau, nhimg thay doi vé thdi gian hodc cac phép chiéu cua anh
duoc dbi sanh.

Do 1éch chuin cua cac gia tri mic xam va entropy 1a cac d6 do do tuong
phan va s luong thong tin trong mot phan anh va ching c6 thé duoc str dung
dé danh gia tinh phu hop cia miu d3 chon cho viée d6i sanh. Twong quan tu
dong (Autocorrelation) cd thé dugc sir dung cho nhiing muc dich tuong tu.
Trong céc thu tuc dugc ty dong hoa cac toan tir tim bién va tim diém dic
trung dugc ap dung. Két qua trong dbi sanh chi dugc chap nhan khi hé sb
tuong quan 16n nhat trdi hon ngudng dua vao. Trong qua trinh xac dinh d6i
tugng, do ngudng 1a mot trong nhimg phuong phap thanh cong dé loai bo
hodc gidm dang ké s6 lugng céc ngoai 1€. No6i chung, viéc thiét lap mot
ngudong cho mdt hé¢ s6 tuong quan khong cé nghia la tat ca cac ddi sanh 16i
duoc loai bé. Khi lam viéc vdi yéu cau thuc té, co thé gap phai céc truong hop
mot s6 dbi sanh tot ¢d hé s twong quan thap va mot sd dbi sanh sai co hé sd
tuong quan cao. Voi viée thiét 1p ngudng, mot s6 ddi sanh thanh cong c6 thé
s& bi loai bo trong khi mot s6 d6i sanh 18i van con lai. Do d6 cac thuat toan dé
tinh toan cac tham sd dinh hudng hodc cho viéc tao DTM tu céac diém duoc

doi sdnh phai chira cac thu tuc dé loai bo cac ngoai 1€.

2.2.1.2 Poi sanh binh phwong nhé nhit (Least squares matching)

Hé s6 tuong quan khéng phai 1a mot do do 1y tuong cua d6 tuong tu
giita hai phan anh do su khac biét gitta cac thudc tinh hinh hoc va phd cua
chung. Vao dau thip nién tim muoi, rat nhiéu phuong phap ddi sanh duogc dé
xudt dé dbi sanh nhitng ving anh. Trong d6 phuong phap d6i sanh binh
phuong nho nhat (LSM) di dugc nghién ciru rong rii va da duoc tich hop
trong nhiéu goi phan mém quan tric. Y tuong ciia né 1a cyc tiéu hoa su khac

biét cac gia tri mirc xam gilra mau va cac vung anh trong qua trinh diéu chinh
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su thay d6i thudce tinh hinh hoc va thudc tinh phé ctia cira s doi sanh. Phuong
phap nay cé thudc tinh thich nghi béi vi nd cho kha ning tu dong thay doi sd
luong tham s6 va trong sé quan sat dua trén tAm quan trong ciia nd va do on
dinh cua giai phap. Diéu kién quan trong cho su thanh cong caa LSM 1a tim vi
tri xap xi ciia ving tim kiém tuong dbi chinh xac. Mdi quan hé giira cac gia tri

mirc xAm cua hai viing anh duoc thé hién bang céng thac [2.2]:

g(r e )4 (rc)=g (o [2.2]

e 1a mot véc to nhidu giy ra bdi cac hiéu tng hinh hoc va phd khac
nhau trong ca hai hinh anh. Trong trudng hop 1y tudong ctia déi sanh hoan hao
thi e=0. Muyc dich 1a dé tim cac tham s chuyén d6i hinh hoc va phd ctia mot
trong nhitng cira s6 sao cho véc to e 13 bé nhat. Co rt nhiéu phwong phap dé
chon mét cira s6 chinh (Vi du: 6n dinh, khong thay d6i) va cira s6 phu (tic 13

d3 chuyén d6i) trong qua trinh ddi sanh.

LSM 1a mot bai toan diéu chinh phi tuyén. Do su bién d6i hinh hoc va
phd ctia mot trong cac phan anh nén cong thire [2.2] phai duoc tuyén tinh hoa.
Mot giai phap cho van dé nay duogc dé xuét boi (Atkinson, 1996, Luhmann,
2000). Sy thich Umg giita cira s6 tim kiém gs v6i cira s6 mau gt duoc phat bicu
theo cong thirc [2.3] Viéc tuyén tinh hoa sau d6 dugc thuc hién bdi trung binh

chudi Taylor va dugc chi ra trong cong thirc [2.4]:

gT(r,c)+v(r,c):gs(fR(pl,...,pn,r,c),fc(pl,.., )rs+ =0 (ne) [2.3]
g (re)v(rc)=g,(ric)tg (r.c)df +g (r,c)df +g,(r, ) +dr
T S SR R SC C S t [2'4]
go(r,c):g (fo(r,c),fo(l’,C))rO+r0
S S R C S t
df (r, c) =Mdp+...+ﬂdp
R p 1 p n
1 n
dfc(r, C):Mdpﬁ “_+md
P1
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Trong do:

r,c: hang, cot
- gr (. 9): Cac gia tri mirc xam trong mau  0;
0 (r.c): C4c gia tri mirc x4m trong ving tim kiém Os

_ v("°): Céc phan tir ciia véc to chénh léch v

(r

- 0 | c): cac gia tri mirc xam da dugc diéu chinh trong ving tim kiém

g, (r.¢): Cac gia tri mirc xam trong ving tim kiém sau khi ap dung xép

xi ¢4 tham s hinh hoc va phd

- ffer Ham biéu dién cho phép bién ddi hinh hoc gitta cic phan anh.

- pi: Tham sb hinh hoc

~ n: Sb tham sb hinh hoc

- = r.: Ti 16 pho va dich chuyén

- dpi,drs,dre ; Sy diéu chinh cac tham sd hinh hoc va phé

- O sr.,0sc - Gradient trong gia tri mic xam theo hudng hang va cft trong
khu vuc tim kiém

Mot giai phap hiéu qua hon dé thuc hién viéc tuyén tinh hoa da duoc dé
xuét boi (Kraus, 2000) béng viéc thiét ké mot ma trdn cta diéu chinh binh
phuong nho nhét sau d6 giit 6n dinh trong tat ca cac 1an lip. Trong truong hop

nay cong thirc [2.4] duoc stra ddi theo:

gs(r.c)+v(r.c)=g’(r.c)+gm(r.c)dfg+grc (r,c)df c +gr° (r.c )drs +dr
[2.5]
So luong cac tham sb hinh hoc p; phu thudc vao mé hinh hinh hoc dugc
sit dung trong diéu chinh. Nhiing phan anh bao phii mot ving tuong d6i nho

trong khong gian d6i tugng. Gia sir ving nay 13 phang va phép chiéu
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trung tdm cho thu nhan anh thi bién d6i chiéu 1a phu hop nhat. Trong cac thi
nghiém thyc té, phép bién d6i affine duoc xem nhu 1a mot giai phap xap xi du
do cac phan anh dé dbi sanh 1a rat nho so voi toan bo anh. Bang 2.2 dua ra
tong quan vé cidc mo hinh va cac tham sé dugc sir dung trong ddi sanh binh

phuong nho nhét.

Do su chiéu sang khac nhau tai thoi diém chup anh, cac goc nhin khéc
nhau,...nén cac thudc tinh phd cua cac phan anh c6 két qua khong giéng
nhau. Do d6, hai tham s dich chuyén d6 sang r. va co gian r. dugc thém vao
trong cong thuc [2.4] va [2.5]. Mot van dé voi viée st dung ca hai tham s6 1a
&ty 1& hoi tu thap do méi twong quan cao cua chiing. Theo (Schenk, 1999), dé
giam sb luong cac an sd va dé tranh sy phu thudc tham sb thi céc gia tri tham
sO trong nhitng phan anh c6 thé duoc diéu chinh truéc trong LMS. Céch tiép
can nay dic biét duoc khuyén nghi ¢ nhitng ving ma su diéu chinh tu dong
do sang va do twong phan chi 1a ting nhiéu.

Bang 2.2. Cac mé hinh hinh hoc khdc nhau dwoc dp dung trong doi sanh binh
phuong nho nhat va cac gia tri ban dau cua cdc tham so bién doi khong xac

dinh.
Least squares matching First approximation of
Geometrical model Transformation equation transformation parameters
Translation 19=19=0
(2 parameters) X
s: . J— f—
g Translation, Scale % 19=19=0
3 @ ters) ko=1
a (2 parameters) )r r f 3
S) G | < 4
: : = 25
O Tmn}s{lahonll, Scale, % a b P ‘, P=1
otation ¥ % W= t9=19=0
(4 parameters)
% 0—7 0—-
Affine g g o =b, =1
(6 patameters) b7 1)7 ﬂ:-’: b20 ] /,_0: f:o =)
» . . )‘0:0
Linear radiometric model gsr(re)=gs (1¢) 1t 1y ,.ro_ ]
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2.2.1.3 Khoang cach hinh anh (Image distance)
Theo Yu va Jiang [1], thi khoang cdch thé hién mét phép do don gian
vé su giéng nhau giita hai phan anh gr va g sco cung kich thuéc R x Cva

duoc biéu dién theo cong thirc 2.6:

D(gT,gs): \/R C o [26]

i=1 j=1

Tt quan diém hinh hoc, khoang cach D tuong tmg vdi ¢d cua véc to
V=V —V
T s,trongdd vr va vs la cic véc to biéu dién cho cdc mau va céac
phan anh tim ki€ém nhu trong Hinh 2-4. Sy gidong nhau gitta mau va phan anh

tim kiém cao néu D (gr, gs) — 0.

=D

~
~
Hinh 2-4: Biéu dién hinh hoc cia khoang cdch hinh anh D =|v |=| vt = vs |

Cong thtc 2.6 ¢6 thé duoc chuin hoa dé giam anh hudng ciia mot sy

dich chuyén pho gitta cac vung anh va cd cua chiing theo cac stra d6i sau:
- Giam gia tri mirc xam theo gia tri trung binh gr vags
- Chia cho tong s6 diém anh.

Khi d6 khoang cach anh dugc chuén hoa Dy duoc dinh nghia nhu sau:

_(_(19[1 G.i)- 91)-(os0.i)-g5))
Dn(g7.0s) 34— RC [2.7]
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Péi sanh anh bang phuong phap hé s6 tuong quan 16n nhat va khoang
cach anh nho nhit s& dan dén két qua tuong tu. Trong truong hop cic muc
tiéu dugc xac dinh rd rang 13 khong c6 hodc chi ¢6 cac bién dang tdi thiéu
trong khu vyc tim kiém nhu trong truong hop cia dudng chéo trong Hinh 2-3,
cac vi tri phu hop nhat khong khac nhau. Néu tdn tai sy khac biét vé hinh hoc
hoic pho, két qua thu dugc c6 thé khac nhau dang ké.

2.2.1.4 Théng tin twong hd

Thong tin twong ho 1a mot do do vé su phu thudc théng ké gitra hai bién
ngau nhién hodc d6 do cia luong thong tin ma mot bién chira bién khac (Maes
va cong su, 1997). No 1a cuc dai néu céc phﬁn anh dugc hi€u chinh

theo hinh hoc. Thong tin twong hd 1 (g7, gs ) ctia hai phan anh gr va gs chira cac

gia tri mirc xam trong pham vit=1,... nrvas=1,... ns

T S nT ns (
1(g .9 )= P (is )og P

t=1s=1 TS

s)
5Te [2.8]
S
Trong do

| (gr, gs ): Thong tin twong hd

- Pr: X4c suat cac gia tri mirc xam t = 1,..., n trong phan anh g,
- Ps 1 X4c sudt cac gia tri mirc xdm s = 1,..., n trong phan anh ¢,
- Prs: X4c suat hgp

Céc gia tri pr va ps thu dugc bang cach chuan hoa cac bi€u d6 phan anh.
Céc gia tr1 cua xac suat hop prs duge tinh toan tur cac biéu do6 anh két hgp. Cac
biéu d6 nay dugc bi€u dién bdi ma trédn ng * ng vo1 cac phan tir bang s6 di€ém

anh véigr=(i,j)=tvags=(i,])=snhu dugc minh hoa trong Bang 2.3
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Bang 2.3. X4c sudt cia cac gia trj mirc xam pr va pg trong cac phan anh gy
vag ,p xac suat chung va thong tin chung | (g : gs) .
S TS T

PTs
t\s | 1 2 | 3 ] 4 [ 5] 61 7] 8] pr
o o 1 [ 0.04]004 0.08
1[2]3[4]4] [1][2]3]3]4 2 | 004008 0.12
1[3]4]5[5] [2]3]4]4][5 3 0.12 0.12
2[4[6[6]7| [2]5]5(6]7 4 0.04 | 0.08 | 0.04 0.16
2|6|6]8]8] [1]6]6]7]8 5 0.04 | 0.08 0.12
3|5]7[7]7| [3]5]7]7]8 6 0.04 | 0.12 0.16
7 0.12 | 0.04 | 0.16
I(gr, go) = 1.96 8 0.04 | 0.04 | 0.08

ps | 0.08 | 0.12 | 0.16 | 0.12 | 0.16 | 0.12 | 0.16 | 0.08

Moi quan hé giita thong tin twong hd 1 (g7, gs ) va entropy cua cac phan
anh H(gr) va H(gs) dugc tinh theo cong thirc [2.9] (Maes va cong su,
1997):

1(gr,gs)=H(gr)-H(gr Igs)=H(gs |gr)=H(gr)+H (gs)-H(gr, gs) [2.9]
Trong do:

- H(gs |gr), H(gr |gs): entropy co didu kién ciagr chogs vags chogr
tuong ung

- H(gr, gs) : entropy két hop

Néu cac phan anh gr va gs doc lap vé mit théng k&, thi
ps(t,s)=pr(t)ps(s) va ’ I(gr,gs)=0.Néu gr va
gs phu thudc t61 da, thi
1(gr.gs)=H(gr)=H(gs)=H(gr, o).

2.2.2 Phuwong phap duwa theo dac trung (Feature based methods)

Nguoc lai v6i ddi sanh dua trén ving st dung cac toan tir truc tiép trén
cac gia tri mirc xam, cac phuong phap dua trén dic trung sé dua trén viéc d6i
sanh cac dac trung dugc trich chon nhu diém, canh hodc vung. Cac thu tuc doi
sanh dya trén dac trung bao gém ba budc (duoc diéu chinh tr Forstner,

1986):
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- Chon cac dac trung riéng biét (diém, canh, goc) trong cac anh riéng
biét.
- Xay dung danh sach so bd cac cdp ung vién cia cac dac trung twong

ung dya trén do do tuong tu dugc lua chon.

- LAy danh sach cudi cung cac cip dic trung phi hop véi mo hinh ddi

tuong.

2.2.2.1 Piém dic trung (Interest points)

Nhirng diém c6 dd chénh léch cao vé gia tri mirc xam hoac ham tuong
quan tu dong cao va c6 do doc gradient 16n thi goi 13 nhimg diém dac trung.
Céc diém dic trung nén c6 sy khac biét, bat bién dbi vai cac bién d6i hinh hoc
va bién doi phé, 6n dinh (mot diém nén xuit hién trong tt ca cac anh dugc
d6i sanh) (Forstner, 1986). Thu tuc dé tim tim kiém nhiing diém dic trung

trong anh do61 sanh dugc thuc hién qua 2 budc:
- Tinh toan cac tham s6 dac trung & moi cura s6 cua anh dugc chon.
- So sanh gia tri cia cac tham s6 vo1 mot ngudng cho trudce.

Céc tham sb dic trung 1a khac nhau cho mdi toan tir nhung vé co ban
dua trén cac gia tri mirc xam (ciu trac va két cdu) bén trong cira sé duoc danh
gia. Chi c6 nhiing ctra s6 ma ¢6 gia tri tham sb 16n hon hodc nhoé hon ngudng
moi duoc ch:?ip nhan 1a diém dic trung. Mot danh sach cac diém dac trung cua
mdi anh dugc dbi sanh véi toa do cua nd (diém trung tim cua mdi cira so
treot) va md ta cua n6 13 két qua cua qud trinh nay. Trong (Luhmann va
Altrogge, 1986) da dé xuat 3 toan tir diém dic trung tén 1a Moravec, Forstner
va Dreschler. Tuy nhién Moravec va Forstner hoat dong tot hon voi viée tim

kiém cac diém dac trung theo céac di€u ki¢n hinh hoc khac nhau.

Toan tr Moravec dua trén gia st diém ddc trung cd su bién thién cao

trén tat ca cac hudng. Vi du: dong, cot va cad duong chéo bén trong ctra s6
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(2k+1)*(2k+1) diém anh (ctra s6 c6 kich thudc 18). Piém dic trung dugc chép

nhan néu tham sé dic trung m trong cong thirc sau 16n hon mét ngudng

n+k,m+k ( ( )_ ( ))
grc -g rc+l s
r:”'k5=m—k(g(r’c)_g(I‘+1,C))2

2.10
L A ))2 [2.10]
grc-gr+lc+l

r=n-k.c=m-k
) (r +1,C))z

r=n-k,c=m-k
n+k,m+k

M = min

n+k,m+k ( (

g'rC+1g

r=n-k,c=m-k

Trong do:

- k: Pinh nghia cd cta ctra so toan tir
- m, n: Toa d§ di€m anh trung tdm cua ctra s6 toan tur trong mdt hinh anh g
- g(r,c): Gia tri mau xam tai vi tri (r, ¢)

Toan tir Forstner lién quan véi phuong phap d6i sanh binh phuong nho
nhat. Ma tran hiép phuong sai ctia mot dich chuyén dugc udc lugng sigma co

thé duoc viét nhu sau:

= ggg g;gzc = 3quR quC: Q= N [2.11]
R C C RC cC

Trong do:
_ : Do léch chuén ciia mot trong s don vi
- gR,0c: Gradient theo huong hang va cot
- Q: Ma tran déng hé sd

2.2.2.2 Canh va vung
Céc canh c6 thé dugc mod tad nhu cac di€ém gian doan trong ham muc
xam, vi du: cac gid tri mic xam thay do6i nhanh chong trong mot khu vuc nho.

Céc canh thudng tuong Gmg voi dudng bao cua cac dbi tuong duoc hién thi
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trong hinh anh. Qua4 trinh trich chon canh kha phirc tap va bao gdm céac budc

sau (Schenk, 1999):

- Xac dinh cac diém anh nam trén canh, gia tri mic xam khong lién tuc
dugc phat hién bo1 mot phép do duge goi 1a toan tir canh. Mt ngudng
cho céc gia tri mirc xam khac nhau duoc thiét 1ap dé quyét dinh cac

di€ém la diém canh.
- Lién két cac di€m canh thanh cac canh.

- Nhém céc canh: tirc 1a x4c dinh phan doan duong thiang, duong da giac,

duong gap khiic, dudng song song,v.v.

Toan tir canh s€ phat hién ra su thay doi cua gia tri mic xdm trong anh,
mot trong sb ching dya trén dao ham bac nhéit ctia cdc ham mirc x4m dé tim
ra cuc tri va dinh vi diém canh. Mot sd toan tir canh c6 thé dung nhu toan tir
Robert (Robert Cross), toan tir Sobel (Sobel Operator). Ca 2 toan tir déu dua
trén huéng, phat hién theo chiéu ngang, phat hién theo chiéu doc. Toan tir
Sobel s& it bi anh hudng boi nhiu cua anh vi bao gdm ca nhiing diém anh lan

can.

Toan tir Laplacian thudc vé nhdm céc toan tir dao ham bac 2, nd doc lap
vé hudéng dé giam anh hudng cta nhiéu trong anh. N6 két hop véi toan tur
Gaussian 1am min anh. Sau khi ap dung két qua Laplacian cua toan tur
Gaussian trén anh gdc thi cac diém canh twong Umg vdi gid tri zero. Toan tir
LoG giéng toan t&r dao ham bac nhéat dugc mo ta chi tiét & Hinh 2-5 va Hinh

2-6:
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Hinh 2-6: Phat hién canh
2.3 Doi sanh anh duva trén dic trung SIFT
2.3.1 Trich chon dac trung SIFT
Phuong phap trich rut cac dac trung bat bién SIFT dugc tiép can theo
phuong phép loc kim tu thap, theo d6 phuong phap dugc thuc hién 1an luot

theo cac budc sau:

- Phdt hién cdc diém cuc tri (Scale-Space extrema detection): Budc dau
tién nay s€ ap dung dao ham cua ham Gaussian (DoG - Deffirence of
Gaussisan) dé tim ra cac diém co kha nang lam diém dic trung tiém
ning, 6 1a nhitng dém rat it phu thudc (bat bién) vao su thu phong anh

va xoay anh.
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- Pinh vi cdc diém dic trung (keypoint localization): Tir nhirng diém
tiém ning & trén sé& loc va ldy ra tip cac diém dic trung tét nhat (cac

diém chinh).

- Gan hudng cho cdc diém dic trung (Orientation assignment): Mdi
diém dic trung s€ dugc gan cho mdt hodc nhiéu huong dua trén huong
gradient cia anh. Moi phép toan xur ly & cac budce sau nay s€ dugc thuc
hién trén nhiing dit liéu anh ma da duoc bién doi tuong ddi so véi
huéng d3 gan, kich ¢& va vi tri cia mdi diém dic trung. Nho do, tao ra

mot sy bat bién trong cac phép xu ly nay.

- M6 ta cac diém ddc trung (Keypoint descriptor): Cac huéng gradient
cuc b duogc do trong anh cé kich cd cu thé nao d6 trong vung lan can
v6i mdi diém dic trung. Sau do, ching s& dugc biéu dién thanh mot
dang ma cho phép mé ta cac ting quan trong cua qué trinh bop méo

hinh dang cuc b0 va sy thay doi ve do sang.

Tap cac diém dic biét thu duoc thudng phu thudc rat it vao cac phép
bién ddi co ban nhu xoay, phong to, thu nhd, ting giam cudng do sang, vi vay
c6 thé xem day la cac dac trung mang tinh cuc b cua anh. Dé dbi sanh va
nhén dang hai anh thi ta tim tdp diém chinh gidng nhau trong hai anh, dyua vao
hudng va ti 1& dé co thé biét ddi tuong trong anh géc da xoay, thu phong bao
nhiéu so v4i anh dem ddi sanh. Cach tiép can cua thuat todn nay dya vao diém
bat bién cuc bd cua anh, ching dugc trich xuét ra, dugc dinh hudéng va mo ta
sao cho hai diém chinh ¢ hai ving khac nhau thi khac nhau. Tuy nhién mot
yéu t6 anh huong khong nho dén toc do thuat toan 1a sé luong cac diém chinh
duoc 14y ra 1a khong nho. Trung binh mdt anh kich thuéc 500x500 diém anh
thi s& trich xuat duoc khoang 1000 diém (sé lugng diém nay phu thudc vao
tiy timg anh va tham s6 loc khac nhau). S6 luong cac diém dic trung c6 mot

tam quan trong trong van dé nhan dang ddi tuong, dé nhan dang mot doi
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tugng nho trong mot anh chtra tdp hop cac déi twong hdn don thi can it nhét 3

diém dic trung giéng nhau dé phat hién va va boc tach dbi twong.

2.3.2 Déi sanh SIFT
2.3.2.1 B¢ do khoang cach va do do twong tw

Do do tuong ty 1a mot trong nhimg phuong phap tot dé may tinh phan
biét dugc cac hinh anh qua ndi dung cua ching. P6 do mang ¥ nghia quyét
dinh két qua tim kiém s& nhu thé nao, mac do chinh x4c ra sao. Nhiéu phép
do khoang cach da duoc st dung nhu: khoang cach Euclide, khoang céach
Cosin, khoang cach giao nhau ctia biéu dd histogram, khoang cach

Minkowski...

2.3.2.2 Poi sanh diic trung cuc bd bat bién

Trudc hét dé ddi sanh cac anh véi nhau thi can trich xuét tap diém
chinh twong tmg tir mdi 4nh bang cac budc di chi ra ¢ trén. Sau d6 viée ddi
sanh s€ thuc hi¢n trén céc tap diém chinh nay. Budc chinh trong ki thuat ddi
sanh s€ thuc hi¢én tim tdp con diém chinh so khép nhau & hai anh, dé thuc hién
viéc nay s& tim céc cap diém chinh tring nhau 1an lugt & hai anh. T4p con cac
diém chinh so khép chinh 1a ving anh tuong dong. Viéc ddi sanh hai tap hop
diém dic trung quy vé bai toan tim lang giéng gan nhit ctia mdi diém dic

trung nhu trong Hinh 2-7.

Hinh 2-7: Déi sang hai anh quay vé doi sanh hai tdp diém dic trung trong
khong gian dac trung
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C6 2 van dé can dugc quan tam:
- T6 chire tap hop diém cho phép tim kiém lang giéng mot cach hidu qua
- Viéc dbi sanh phai dat do chinh xac nhat dinh
Mot phuong phap duoc dé xuat boi D. Mount cho phép tim kiém nhanh
cac diém 14an can duoc sir dung, KNN la viét tit ctia k-Nearest Neighbour. N6
cho phép t6 chtrc dir liéu dudi dang kd-tree, viéc tim kiém lang giéng gan nhét
mang tinh xAp xi trén kd-tree. Cu thé 13 hai diém trong khong gian dic trung
duoc coi 1a gidng nhau néu khoang cach Euclidean giira hai diém 1a nho nhét
va ti s6 giita khoang cach gan nhét v4i khoang cach gan nhi phai nho hon 1
ngudng cho trudec.
Gia st cap diém chinh c6 bo mé ta lan luot 1a:

A:(al,az,as ..... alzs)Vé B:(bl,bz,bs ..... b128)

Thi khoang cach Euclidean giita A va B duoc tinh bang cong thic:

D(AB)= i
? [2.12]
2.3.2.3 Mot s6 @9 do khoang cach cho anh sir dung dic trung SIFT
- Do do Cosin:
X,y
d(xy)= [2.13]
- |
- Khoang céach goc:
d(xy)=cos™(x y) [2.14]
- Do do Euclid:
n | |2
d(xy)=ia Xi = Yi [2.15]
- DJ do Jensen-Shannon divergence:
n 2Hn 2H'y
dJSD(H,H')=m:1Hmlog Hm+Hlm+H'mlogH'm+Hm [216]
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CHUONG 3: CHUONG TRINH THYC NGHIEM
3.1 Moi trwong thuc nghiém
3.1.1 Céu hinh phén cirng
Bdng 3.1. Cdu hinh phan cimg sir dung trong thirc nghiém

Thanh phan Thong sb
CPU Core i7-6500U 2.50GHz
RAM 4GB
Hé diéu hanh Windows 10 Pro 64-bit
B6 nhé 1TB

3.1.2 Moi trudng cai dat

Bdng 3.3. Céng cu phan mém sir dung trong thire nghiém

STT Tén phan mém Ngudn

1 Visual Studio 2013 https://www.microsoft.com/en-
us/download/details.aspx?id=40769

3.1.3 Thu vién OpenCYV (Open Source Computer Vision Library)

Pay 1a mot thu vién mi ngudn mé vé thi gidc may tinh va hoc may.
Thu vién duoc xdy dung dé cung cép nén tang cho cac tng dung thi gidc may
tinh nham ddy manh sy phét trién vé ham lugng tri thirc méy tinh trong cac
san pham thuong mai. Nho gidy phép ban quyén BSD va dugc nhiéu cong ty
16n hang dau thé gi61 nhu Google, Yahoo, Microsoft, Intel, IBM,...cung dong
gbép xay dung thu vién, OpenCV 1a mot trong nhiing cong cu manh va dugc

st dung rong rai trong truong hoc cling nhu cac cong ty khoi nghiép.

OpenCV bao gdm nhiéu giao dién danh cho C++, C, Python, Java,
MATLAB va hd tro cho cac hé diéu hanh khac nhau nhu Windows, Linux,
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Android, MacOS. Trong phién ban OpenCV 3.1, giao dién st dung cho
CUDA va OpenCL ciing dd duoc phat trién hoan thién. OpenCV duoc viét
nguyén ban bang ngon ngir C++.

OpenCV c6 rat nhiéu chitc nang. Sau ddy 1a nhiing tom tat co ban vé hé

théng cac vé chic nang cua cac ham trong OpenCV
- Image and Video I/0.

Nhitng giao dién nay s€ giap ta doc dugc du li¢u anh tur file hodc truc

ti€p tur video. Ta cling c6 thé tao cac file anh va video voi giao dién nay.

- Cac thuat toan xur Iy anh va thi giac may (General computer-vision and

Image-processing algorithms (mid — and low level APIs)).

Str dung nhiing giao dién nay, ta c6 thé thuc hanh vdi rat nhiéu chuan

thi gidc may ma khong can phai c6 ma nguon cia ching.
- Do hoa.

Nhiing giao dién nay giup ta viét chir va v& trén hinh anh. Thém vao do
nhimg chirc ning nay dugc sir dung nhiéu trong ghi nhan va danh dau. Vi du
néu ta viét mot chuong trinh can nhén dang nhiéu d6i tuong thi n6 s€ rt co

ich cho tao nhan anh (label image) v&i kich thudce va vi tri.

V61 Window, khi cai dat OpenCV, nd sé copy file OpenCV vao thu
muc ma ta chon. Céach thic Ia chon trong dudng dan hé théng chira ma nhi
phan OpenCV, diang ki mot vai bo loc DirectX. Mic dinh no cai dit dén

C:/Program Files/OpenCV/<version>

Trong thu muc OpenCV c6 chira mét vai thu muc khac. Thu muc docs
chtra file van ban html cho toan bd cdc ham OpenCV va kiéu dit liéu. T file
van ban nay ta cé thé 1am céc vi du, ta cling co thé mubén xem thu muc
“samples”. Nhimng file header s& can thiét khi ta dich chwong trinh st dung
OpenCV. Ta c6 thé xac dinh file header bang cach tim kiém trong thu muc cai

dat va nhirng thu muc khéac nhiing file c6 dang *.h, *.hpp. Header dung cho
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tat ca cac module trir HighGUI duoc tach riéng trong “include”. Ta c6 thé bo

header trong thu myc “src”.

3.2 Trich chon dac trung SIFT

Qua trinh trich chon dac trung SIFT dugc thyc hién theo cac budce sau:

Budc 1: Boc anh

Ham doc anh imread(const string& filename, int flags ) s€ doc mét anh
tor mot tép duogc chi dinh va tra vé mot ma trin céc gia tri muc xam. Néu anh
khong duoc doc thi ham s& tra lai mot ma tran rong. Cac tham sb duoc su
dung trong ham:

- Filename: Tén anh can nap

- Flags: Co chi dinh kiéu mau cta anh duoc load, néu khong thi no6 sé doc
theo dung dinh dang ctia anh.

o CV_LOAD IMAGE ANYDEPTH: Tra vé anh 16 hodc

32 bit khi anh dau vao co chiéu sdu twong tmg. Nguoc lai

anh duoc chuyén vé 8 bit.
o CV_LOAD IMAGE_COLOR: Chuyén ddi anh thanh mau

o CV_LOAD IMAGE _GRAYSCALE: Chuyén d6i thanh

anh da murc xam.

Ham hién thi anh imshow(const string& winname, InputArray mat) s&
hién thi mét anh trong ctra s6 duoc chi dinh. Néu cira s6 dugc tao béng coO thi
anh s& dugc hién thi véi kich thude ban dau, tuy nhién no bi gi6i han boi do
phan giai man hinh. Nguoc lai thi anh s& thu nho dé vira voi ctra s6. Cac tham

s0 cua ham c6 y nghia nhu sau:
- Winname: Tén cua cura sO

_ mat: Ma tran anh duoc hién thi
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Vi du doc va hién thi anh
Mat imgl = cv::imread("D:/Nemo/al.png”);

imshow("Ket qua™, imgl);
waitKey(@);

return 0;

Két qua doc va hién thi anh

Hinh 3-1: Anh dwoc hién thi
Budc 2: Phat hién diém dic trung
Trong OpenCV, phuong thirc sau cho phép phat hién cac diém dic
trung: SiftFeatureDetector::detect(...). Vi du
cv::SiftFeatureDetector detector(9.0001, 1);

vector<KeyPoint> keypointsl, keypoints2;
detector.detect(imgl, keypointsl);
detector.detect(img2, keypoints2);

Trong do:
- imgl, img2: Ma tran diém anh cta anh 1 va anh 2 tuong Ung.

- keypoint 1, keypoint2: 1a mot véc to luu trit tap diém dic trung cho ma

tran anh imglva img2 tuong ung.
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Két qua tinh toan duogc hién thi nhu trong hinh 3-2:

i § 778 |
Hinh 3-2: Anh di duoc phat hién dac trung

Buoc 3: Tinh toan mo ta dac trung.

Chure nang nay dugc thuc hién béng cach goi thu tuc

DescriptorExtractor::compute(...). Vi du

Mat descriptorl, descriptor2;
extractor.compute(imgl, keypointsl, descriptorl);
extractor.compute(img2, keypoints2, descriptor2);

Trong do:
- imgl, img2: Ma tran diém anh 1 va anh 2 twong tng.
- keypoints1, keypoints2: 1a mot véc to luu trit tap diém dic trung cho ma
tran anh imgl va img2 tuong ung.
- descriptorsl, descriptors2: Cac mo ta cua anh imgl va anh img2 dugc
tinh toan.
3.3 Ubéec lwong tap diém twong dong
Udc lugng tap diém tuong dong giira hai anh dugc thuc hién duwa trén
viéc dbi sanh céc tap diém dac trung. Cong viéc nay dugc thuc hién béng viéc

st dung thuat toan ddi sanh Brute Force(BF) trong OpenCV. Pay 1a bién ddi
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sanh don gian bang cach 14y mo ta ciia mot dic trung trong tip thir nhat dbi
sanh v&i tit ca cac dac trung khac trong tap thtr hai st dung mot s6 do do

khoang cach. Cap d6i sanh nao c6 khoang cach gan nhat sé dugc chon.

Vi d6i sanh BF, trude hét can tao mot d6i twong BFMatcher sir dung
phuong thirc cv2.BFmatcher(). N6 ¢6 hai tham s tity chon. Tham sé thtr nhat
normType la kiéu chuén, dugc sir dung dé chi dinh do do khoang céach, Mac
dinh n6 1a chuan L2(cv2.NORM_L2). Tham sb thtr hai crossCheck 1a mot gia
tri boolean, mic dinh dugc dit 1a False. Néu dugc dat 13 True thi két qua chi
tra vé cac dbi sanh véi gia tri (i,j) sao cho mo ta thr i & trong tap a d6i sanh tot
nhét véi mo ta thi j trong tap b va nguoc lai.

Khi d6i twong BFMatcher dugc tao ra, thi hai phuong thirc quan trong
s&¢ dugc st dung dé d6i sanh d6 14 BFMatcher.match() va
BFMather.knnMatch(). Phuong thitc thtr nhit s& chi tra lai mot d6i sanh tét
nhat, trong khi d6 phuong thirc thir hai s& tra vé k ddi sanh tot nhat. Véi k

duogc chi dinh b1 ngudi dung.

Pé v& cac diém chinh can st dung phuong thirc cv2.drawMatches().
Phuong thiic nay s& ghép hai anh theo chiéu ngang va v& cac dudng la cac dbi
sanh tot nhat tir anh thir nhat sang anh tha hai. Khi can v& tat ca k d6i sanh tot
nhat thi phai st dung phuong thirc cv2.drawMathesKnn(). Néu k=2 né s& v&
hai dudng tir mbi diém.

Vi du: Gid sir ta c6 hai tdp mo td dac trung sit dung mo ta SIFT la

descriptorsl, descriptors2 dugc tinh todn & budc 3 (muc 3.2).
Budc 1: Tim d6i sénh

- Trudc hét can phai tao mot ddi twong mathcer véi do do khoang cach

chuan norm L2

BFMatcher matcher(NORM _L2);
std::vector<vector<DMatch> > knn_matches;
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- Tiép theo st dung phuong thirc matcher.match() dé nhan cac déi sanh
t6t nhat gitra hai anh

matcher.match(descriptorl, descriptor2, matches);

Trong d6 matches 1a cac ddi sanh thu dugc. C& cua cac ddi sanh c6 thé
nho hon sb lugng cac mo ta. Néu sir dung phuong thirc knn thi thuc hién 1énh
sau dé tim cac ddi sanh:

matcher.knnMatch(descriptorl, descriptor2, knn_matches, k);

Trong d6 moi1 knn matches 1a k hodc it hon cho cung mdt bd mé ta, k
1a s6 doi sanh tot nhat dugce tim thay cho mo1 mé ta hodc it hon néu mo ta co
tong so it hon k c¢6 thé doi sanh.

Budc 2: Tim déi sanh tot nhat

- Tinh toan nhanh cac khoang cach t6i da va téi thiéu: Ban dau, khoang
cach t6i thiéu dugc gan bang 0, khoang cach tbi da duoc gan bang 100.
Sau d6 s& tim khoang cach t6i thiéu va tdi da theo:
double dist = matches[i].distance;

if (dist < min_dist) min_dist = dist;
if (dist > max_dist) max_dist = dist;

- Chon cac d6i sanh t6t nhét: 13 nhitng d6i sanh c¢6 khoang cach nam
trong khoang ttir 0.03 t&1 2*min_ dist.

if (matches[i].distance <= max(2 * min_dist, ©.03))

{

good_matches.push_back(matches[i]);
Budc 3: V€ cac do1 sanh va hién thi
Ham drawMatches(...) s€ dugc st dung dé€ v€ cac doi sanh, sau do

duoc hién thi béng ham imshow(). Vi du:

drawMatches(imgl, keypointsl, img2, keypoints2, good_matches, img_matches,
Scalar::all(-1), Scalar::all(-1), vector<char>(), DrawMatchesFlags::NOT_DRAW SINGLE_POINTS);
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3.4 Mot s6 két qua thuc nghiém

Két qua tim cac diém tuong dong dua trén d61 sanh cho mot s6 cdp anh

duoc chi ra trong bang 3.1. Cac két qua nay duoc biéu dién tryc quan trén céc
hinh: Hinh 3-3 dén Hinh 3-5.

Bang 3.1. Bang thong ké két qud doi sanh ciia mét sé cdp anh

Cap anh ddi sanh | Khodng cach | Khoang cach nho S6 diém tuong
16n nhat nhét dong
al.png - a2.png 440.3 100 20
bl.png - b2.png 413.1 29.2 23
cl.png - c2.png 408.9 55.9 17

Anh két qua thuc nghiém

W Ket qua doi sanh
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W Ket qua doi sanh

Hinh 3-5: Céc cap doi sanh giita anh cl.png va ¢2.png
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R ~
KET LUAN
Sau mot thoi gian tim hiéu va thuc hién d¢é tai, do an da dat duoc két
qua nhu sau:
- Nam duogc nguyén 1y cua k¥ thuat déi sanh anh.
- M0 ta va giai thich cac van dé co ban trong dbi sanh anh
- Nam dugc phuong phap tim, trich chon cac diém chinh va biéu dién dic
trung SIFT.
- Ap dung thanh cong k¥ thuat BFMatcher vao chuong trinh dé uéc
luong tap diém tuong dong giira hai anh.

Tuy nhién, do thoi gian va kha nang c6 han, nén em chua di sau tim
hiéu duoc thém vé tmg dung, vi vay xir 1y code trén OpenCV con chua tdt,
chuong trinh van con nhiéu thiét sot.

Trong thoi gian t6i, em s& tim hiéu thém cac cai tién cia SIFT va xay
dung tmg dyung hoan chinh bao gém ca giao dién ngudi dung va CSDL dic

trung mot cach day du, hé thong.
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