LOI CAM ON

Trudc hét em xin chan thanh cam on cac thiy co gido trong khoa cong nghé
thong tin truong dai hoc dan 1ap Hai Phong da trang bi nhiing kién thirc co ban can
thiét d¢ em thuc hién d¢ tai cua minh.

Pic biét em xin bay to long kinh trong va biét on sau sic t6i thdy giao hudng
dan Ths. Ngo Truong Giang d3 tan tinh hudng din, chi bao va tao moi diéu kién
thuan lgi gitp em trong qua trinh 1am do an tot nghiép.

Trong qua trinh thuc hién d6 4n tot nghiép, mic du di cb ging hét stc xong do
trinh do con han ché, ndi dung d& tai con qua mdi mé va kho voi em nén khé tranh
khoi nhitng sai sot trong qua trinh tiép nhan kién thirc. Vi vay, em rat mong nhan dugc
su thong cam, chi dan, giup d& cta cac thiy cd va sy gop ¥ ban be.

Mot lan nira em xin chan thanh cam on !

Hai Phong, ngay......thang....... nam.......

Sinh vién

Do Thanh Thuy.
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MO DAU

Xt 1y anh (XLA) la mot trong nhitng chuyén nganh quan trong va lau doi cia
Cong nghé thong tin. XLA dugc ap dung trong nhiéu linh khac nhau nhu y hoc, vat 1y,
hoa hoc, tim kiém to1 pham,... Muc dich chung cua vi¢c XLA thuong la: (1) xtr Iy anh
ban dau dé c6 duge mot bire anh moi theo mot yéu cau cu thé; (2) phan tich anh dé thu
dugc cac thong tin dac trung trén anh nham hd tro cho viée phan loai va nhan biét anh;
(3) phan doan anh (image segmentation) dé nhan dién duoc cac thanh phan trong anh
nham hiéu duoc két ciu cta buc anh & mtc do cao hon. Dé xur 1y dugc mdt birc anh thi
phai trai qua nhiéu budc, nhung budc quan trong va khé khin nhat d6 1a phan doan
anh. Néu budc phan doan anh khong tot thi ddn dén viéc nhan dién sai 1am vé cac ddi

tugng co6 trong anh.

Trong khoang 30 nam trd lai day da co rat nhiéu céac thuat toan dugc dé xuat dé
giai quyét bai toan phan doan anh. Cac thuét toan hau hét déu dwa vao hai thudc tinh
quan trong cua mdi diém anh so v6i cac diém 1an cén cua nod, do la: sy khac
(dissimilarity) va giéng nhau (similarity). Cac phuong phap dya trén su khac nhau cia
cac diém anh duoc goi 1a cac phuong phap bién (boundary-based methods), con cac
phuong phap dua trén su gidng nhau cua cac diém anh duoc goi 13 phuong phap mién
(region-based methods). Tuy nhién, cho dén nay cac thuit toan theo ca hai huéng nay
déu van chua cho két qua phan doan tét, vi ca hai loai phuong phap nay déu chi nim
bat duoc cac thude tinh cuc bd (local) cua anh. Do do6, trong thoi gian gén day, viéc
tim ra cac thuat toan ndm bat duoc cac thudc tinh toan cuc (global) cta btic anh d3 tro

thanh mot xu hudng.

Muc dich chinh ctia em 1a ndm dugc tong quan vé xt 1y anh s6, nam duoc cac
huong tiép can chinh trong phan doan anh va cai dat thu nghiém mdt vai thuat toan
phan doan anh. Van dé mau chét trong do an nay 1 em tap trung tim hiéu va trinh bay
thém mot phuong phap dugc danh gia 1a hi€u qua hon cac phuong phéap trudc day,
khic phuc dugc hai kho khin quan trong trong anh tu nhién 1a bai toan duong bién yéu
va két cau yéu. Phuong phap nay dua vao viéc coi mot birc anh nhu mot do thi c6
trong s0. Sau khi tinh x4c suat trang thai on dinh cia mdi diém anh bang cach sir dung
RWR, chiing ta c6 thé wéc lugng kha nang phan tach va cudi cung gan nhin vao mdi

diém anh.
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Ngoai phan mé dau va két ludn, d6 4n dugc chia 1am 4 chuong, cu thé nodi dung

cac chuong nhu sau:
Chuong 1: Téng quan vé xir Iy anh
Chuong 2: Phin doan anh va cac hudng tiép cin trong phan doan anh.

Chuong 3: Tim hiéu phuong phap phin doan anh RWR (Random Walker
Restart).

Chuong 4: Cai dat thir nghi€ém thuat toan phan doan anh dya trén RWR.
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CHUONG 1: TONG QUAN VE XU LY ANH

1.1 Céc khai niém co ban trong xir ly anh
1.1.1 Xily anh la gi

Qua trinh xtr Iy anh duoc xem nhu 14 qué trinh thao tac anh dau vao nhim cho
két qua mong mudn. Két qua dau ra ciia mot qud trinh xir Iy anh c6 thé 13 mot anh ot

hon hodc mot két luan.
Muc tiéu cua xt Iy anh c6 thé chia lam ba hudng nhu sau:

- X0 ly anh ban dau dé c6 dwoc anh méi theo mét yéu cau xac dinh (Vi
du nhw anh m& can x ly ¢é dwoc anh rd hon).

- Phan tich anh dé thu dugc cac thong tin dic trung gitp cho viéc phan
loai, nhan biét anh (Vi du phan tich anh van tay dé trich chon dic trung
van tay).

- Hi€u anh dau vao dé c6 nhitng mo ta vé anh & muc cao hon (Vi du tu

mot anh tai nan giao théng c6 thé phac hoa hién trudng tai nan).

1.1.2 Anh va diém anh

Anh ty nhién 13 anh lién tuc vé khong gian va do sang. Pé xur 1y bang may tinh
(sb), anh can phai duoc sé hoa. S hoa 13 su bién d6i gan diing mot anh lién tuc thanh
mot tip diém phu hop véi anh that vé tri (khong gian) va do sang (mirc xam).
Khoang cach giita cac diém anh duoc thiét 1ap sao cho mat nguoi khong phan biét
dugc ranh gidi gitra ching. Mdi mot diém nhu vay goi 1a diém anh (PEL: Picture
Elememt) hay goi tit 12 Pixel. Trong khudn kho anh hai chiéu, mdi pixel twong tng
voi cap toa do (x, y).

Diém anh (pixel) 1a mot phan tir ciia anh s6 tai toa d6 (x, y) voi dd xam hoic
mau nhit dinh. Kich thudc va khoang cach giira cac diém anh duogc chon thich hop sao
cho mit ngudi cam nhan dugce su lién tuc vé khong gian va mic xam cua anh $6 gﬁn

nhu anh that. Mdi phan tir trong ma tran dugc goi 1a phan tir anh.

Anh dugc xem nhu tip hop cac diém anh.
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1.1.3 Quan hé giira cac diém anh
1.1.3.1 Céc lan c4n cia diém anh
Gia sir mot anh s6 duoc biéu dién bang ham f(x, y), p va q la cap diém anh co
quan hé v6i nhau, diém anh p c6 toa d6 (x, y). Pinh nghia cac 1an can ctia diém anh.
- Lén can 4 cua p ki hiu Ny(p): Nu(p) = {(X-1, y); (X, y-1); (X, y+1); (X+1,
)}
- Lan can chéo cua p ki hiéu Ny(p): Np(p) = {(x+1, y+1); (Xx+1, y-1); (x-1,
y+1); (x-1,y-1)}
- Lan can 8 cua p ki hiéu Ng(p): Ng(p) = Na(p) + Np(p)
1.1.3.2 C4c mdi lién két diém anh
Cac moi lién két duoc st dung dé xac dinh gi61 han cua dbi tuong hoac xac
dinh vung trong mdt anh. Mét lién két dugc dic trung boi tinh lién ké gifra cac diém va
mirc xam ctia chung. C6 ba loai lién két:
- Lién két 4: Hai diém anh p va q dugc goi 1a lién két 4 néu q thudc N, (p)
- Lién két 8: Hai diém anh p va q dugc goi 1a lién két 8 néu q thudc Ng(p)
- Lién két m (lién két hdn hop): Hai diém anh p va q dugc goi 1a lién két
hdn hop néu q thudc Ny(p) hodc q thudc Ng(p)
1.1.3.3 Po khoing cach giira cic diém anh
Khoang cach D(p, q) giira hai diém anh p toa do (x, y), q toa do (s, t) 1a ham
khoang cach (Distance) néu:

- D(p, q) =0 (V61 D(p, q)=0 khi va chi khi p=q)

- D(p, @) = D(q, p)
- D(p, z) <D(p, q) + D(q, z); z 1a mot diém anh khac.
Khoéang cach Euclide gitta hai diém anh p(x, y) va q(s, t) dugc dinh nghia nhu
sau: De(p, 4) = [(x - 8)*+ (y - )]
1.1.4 Mwc xam cua anh
Mirc xam cua diém anh 1a cuong dd sang cua nd dugc gan béng gia tri s$d tai

diém do.
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Céc thang gia tri mirc xam thong thuong la: 16, 32, 64, 128, 256 (Muc 256 la
mirc phd dung nhat vi may tinh dung 1 byte (8 bit) dé biéu dién muc xdm. Mtc xam
ding 1 byte biéu dién: 28=256, tirc 1a tir 0 dén 255)

Anh den tring 13 anh c6 hai mau den va tring. Néu phan mirc den tring thanh L
mirc, st dung s6 bit B ¢& ma héa mirc den tring (hay mirc xam) thi L duoc xac dinh:
L=2B. Néu L=2, B=1 nghia 1a chi ¢6 2 mic 0 va 1. Anh dung hai mirc 0 va 1 dé biéu
dién mirc x4m goi 1a anh nhi phan. Muc 1 (ing véi mau sang con mirc 0 tng véi mau
t61. Néu L 16n hon 2 d6 13 anh da cip xam. Nhu vay anh nhi phan mdi diém anh duoc
m3 hoa trén 1 bit, con anh 256 mirc mdi diém anh dugc ma hoa trén § bit. Anh den
trang néu dung 8 bit (1 byte) dé biéu dién muc xam sé mdi mic xam duoc biéu dién
dudi dang mot s6 nguyén nam trong khoang tir 0 dén 255, mirc 0 biéu dién cho cuong

d6 den nhat va muc 255 biéu dién cho cudng d6 sang nhat.

Anh mau: 13 anh t6 hop tir 3 mau co ban d6 (Red), luc (Green), lam (Blue). Bé
biéu dién cho mot diém anh mau dung 3 byte dé mé ta 24 bit mau 28°=2%~ 16,7 triéu
mau.

1.1.5 D¢ phan giai

D0 phan giai (Resolution) ctia anh 1a mat do diém anh dugc an dinh trén anh sb
khi hién thi. Nhu vay khoang cach gitta cac diém anh duoc chon sao cho mét nguoi
van théy dugc su lién tuc cua anh. Viéc lua chon khoang cach thich hop tao nén mot
mat do phan bd, d6 chinh 1a do phan giai va dugc phan bd theo truc x va y trong khong
gian hai chiéu.

1.2 Cac phép toan co ban trén anh nhj phan
1.2.1 Cac phép toan logic

P Q P AND Q POR Q NOT P
0 0 0 0 1
0 1 0 1 1
1 0 0 1 0
1 1 1 1 0

Hinh 1.1 dudi day minh hoa nhiing thao tic noi trén v4i gia tri nhi phan “1” c6

mau den, con gia tri nhi phan “0” c6 mau trang.
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(a) Anh a (b) Anh b

O

(©) (d) (€)

Hinh 1.1. Hinh minh hoa cdc phép todn trén danh nhi phan

Trong hinh 1.1: hinh (a) va (b) 14 anh ban dau; (c) phép NOT (b); (d) phép OR
(a,b); (e) phép AND (a,b).

1.2.2 Céac phép toan hinh thai hoc

Hinh thai (morphology) c6 nghia 1a “hinh thtrc va cdu trac cua mot ddi tuong”,
hoic 1a cach sip xép mbi quan hé bén trong giita cac phan cua déi twong. Hinh thai c6
lién quan dén hinh dang, va hinh thai s6 1a mot cach dé mé ta hodc phan tich hinh dang

cua mQt doi tugng so.

Nhirng thao tac hinh thai nhi phan dugc xay dung trén anh chi c6 2 mac xam 0
va 1, “0” tng voi mau tring, “1” tng voi mau den. Trudc hét, dé bat dau, ta hay xem
hinh 1.2a. Tap hop cac diém anh den tao nén d6i twong anh hinh vudng va trong hinh
1.2b, d6i twong anh ciing 1a hinh vudéng nhung 13 hinh vuéng 16n hon so véi hinh 1.2a
mot diém anh vé moi phia, nghia la thay moi lan can tréng cta cac diém anh trong hinh
1.2a thanh cac diém anh den. Déi tugng trong hinh 1.2b cling duoc thao tac tuong tu,
tuc 1a hinh 1.2b dugc tdng thém mét diém anh vé moi phia. Thao tac d6 co thé coi nhu
mdt phép dan don gian, phép din mot diém anh vé moi phia. Viéc din d6 cé thé dugc
thyc hién cho dén khi toan bo anh dugc thay bang cac diém anh den. Do vay, ddi
tugng anh trong hinh 1.2a c6 thé duogc viét lai 1a{(3, 3) (3, 4) (4, 3) (4,4)}, véi diém
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anh phia trén bén trai 1a (0, 0). Tuy nhién, viéc viét nhu vy s& rat dai dong va bat tién

nén ta goi don gidn doi tugng anh 1a A, va cac phan tir trong do6 1a cac diém anh.

(a) (b) ()

Hinh 1.2. Hiéu qua cua thao tac nhi phdan don gian trén mot anh nho

Trong hinh 1.2, hinh (a) anh ban dau; (b) anh dan 1 diém anh; (c) anh dén 2
diém anh so véi anh ban dau.
1.2.2.1 Phép dan nhi phan

Bay gio ta s& chi ra thao tac tp hop don gian nham myc dich dinh nghia phép
dan nhi phan. Phép dich A béi diém x (hang, c6t), duoc dinh nghia 1a mot tap:

(A)x={c|c=a+tXx,aecA} (1.1)

Chéng han néu x co toa do (1, 2), khi do diém anh dau tién phia trén bén trai
cta A sé dich dén vi tri: (3,3)+(1,2)=(4,5). Cac diém anh khac trong A s€ dich
chuyén mot cach twong tng, tirc anh duge dich sang phai (cot) diém anh va xudng phia
duéi (hang) diém anh.

Bay gid ta ¢ thé dinh nghia phép dén (dilation) qua 1y thuyét tip hop nhu sau:
Phép dan tap A baoi tap B, do la tap:

A®B={c|c=a+h,aecA beB} (1.2)

D@ thay trong toan hoc, ddy 1a phép tong truc tiép A va B. A 1a d6i tugng anh
duoc thao tac va B dugc goi 1a ph(:in tlr cAu tric (Viét tat 1a cau trac). Dé hiéu ki hon vé
diéu nay, ta hily coi A 1a ddi tugng trong hinh 1.2a va B={(0,0), (0, 1)}.

Nhiing phan tir trong tap C = A @ B dugc tinh dya trén cong thie (1.1), ¢ thé

viét lai nhu sau:
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A®B=(A+{0,0}) U A+ {0 1)}) (1.3)

aEERE - - I

(@) (b) () (d)

Hinh 1.3. A dan boi B
Trong hinh 1.3: (a) tip A ban dau; (b) tip A cong phan tir (0, 0); (c) tip A cong
phan tir (0, 1); (d) hop cua (b) va (c) (két qua ctia phép dan).

Nhén thiy rang trong hinh 1.4, c6 mot sd phan tir cia doi twong ban dau s&
khong co.

K]

() (b) (c)
Hinh 1.4. Ddn mdt diém anh

Trong hinh 1.4. (a) anh A1; (b) phan tir cdu triic B1; (c) A1 dugc dén boi Bl.

Tir nhitng diéu trén, gitp ta tiép can dén mot thao tac dan anh co thé dugc “mdy
tinh hoa”. Ta hay coi nhitng phan tir ciu triic nhu 1a mot mau va dich né trén anh. Didu

nay duoc thé hién kha rd trong hinh 1.5.
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Hinh 1.5. Ddn danh st dung phan tir cdu tric

Trong hinh 1.5: (a) 14 goc cdu truc dinh vi trén diém anh den dau tién va nhimng
diém den cau tric duoc chép sang anh két qua ¢ nhimng vi tri twong tng; (b) qua trinh
tuong tu v6i diém den tiép theo; (¢) qua trinh hinh thanh.
1.2.2.2 Phép co nhi phan

Néu nhu phép dan c6 thé néi 1a thém diém anh vao trong d6i tugng anh, 1am
cho d6i trong anh tré nén 16n hon thi phép co s& lam cho ddi twong anh tré nén nho
hon, it diém anh hon. Trong trudng hop don gian nhat, mot phép co nhi phéan sé& tach
16p diém anh bao quanh dbi twong anh, chang han hinh 1.2b 1 két qua cta phép co
duoc ap dung ddi v6i hinh 1.2¢.

Nhin chung, phép co mot anh A bai cu trac B ¢ thé duge dinh nghia nhu 13

tip:  AOB=(c|(B)oc A} (1.4)

Dau tién, ta hdy xét mot vi du don gian sau day:

(@) (b) (©) (d)

Hinh 1.6. Phép co nhi phan.
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Phan tr cAu tric duoc dich chuyén dén vi tri mot diém den trong anh. Trong
truong hop ndy, cac thanh vién cia ciu trac déu phu hop voi nhitng diém den cua anh
cho nén cho két qua diém den.

Phén tir cau trac dich chuyén t6i diém anh tiép theo trong anh, va c6 mot diém
khong phu hop va két qua 1 diém tring.

O 1an dich chuyén tiép theo, cac thanh vién ctia ciu trac lai pht hop nén két qua
1a diém den.

Tuong tu duoc két qua cudi cung 1a diém tring.

Ta nhan thdy mot diéu quan trong 1a: Phép co va phép din khong phai 1 nhing
thao tac nguoc nhau. C6 thé trong mot s6 truong hop dung 1a phép co sé giai hoat hiéu
qua cta phép dan. Nhung nhin chung thi diéu d6 1a khong dung, ta s& quan sat chiing
mot cach cu thé hon ¢ sau. Tuy nhién, giita phép co va phép dan c¢6 mdi quan hé qua
biéu thirc sau day:

(B8O A)c=Bcd A (1.5)

Tt 13 phan bu cta phép co anh A béi B duoc coi nhu phép dan phan bu ciia A
boi tap dbi ciia B. Néu nhu ciu tric B 1a d6i xung (¢ ddy ta quan niém d6i xing theo
toa do) thi tap ddi ctia B khong thay doi, nghia la A = A

Khi do:

(B8O A)c=Bcd A (1.6)

Hay, phan bu ciia phép co A bdi B dugc coi nhu phép dan nén cta anh A (ta
quy udc trong anh nhi phan rang: d6i twong anh 1 nhimg diém den quan sat, anh A 1a
bao gdm ca diém den va nén).
1.2.2.3 Phép mé (Opening)

Néu nhu ta 4p dung phép co anh ddi v6i mot anh va sau d6 lai ap dung tiép
phép din anh ddi voi két qua trude thi thao tac d6 duoc goi 1a phép mé anh, hay véi I
la anh, D la Dilation (dén) va E la Erosion (co).

Opening (1) = D(E(1)) (1.7)

Tén cua phép toan “md” anh duong nhu da phan anh ro tdc dung cia nd. Tac
dung cta né chinh 1a “m¢” nhitng khoang trong nho giita cac phan tiép xic trong ddi
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tuwgng anh, 1am cho anh dudng nhu bét “gai”. Hiu qua nay d& quan sat nhét khi s
dung ciu tric don gian. Hinh 1.7 trinh bay anh c6 nhirg phan cta nd tiép xtc nhau.

Sau thao tdc m¢ don gian doi tugng anh da dé nhan hon so véi ban dau.

(a) (b) (c) (d)

Hinh 1.7. Su dung phép toan mo

Trong hinh 1.7: (a) mot anh ¢ nhiéu vat thé duoc lién két; (b) cac vat thé dugc
cach ly boi phép mé véi cau triic don gian; (¢) mot anh c6 nhiéu; (d) anh nhiéu sau khi
sit dung phép ma, cac diém nhiéu.
1.2.2.4 Phép dong (Closing)

Tuong ty phép md anh nhung trong phép dong anh, thao tdc dan anh dugc thyc
hién trudc, sau d6 méi dén thao tac co anh va cing 1am viéc trén cting mot phan tir cau

trac.

Close (1) = E(D(I)) (1.8)

~R & A
::‘-?:‘i.‘,;- -

XTI

&) )

R o -
I"’ =
()]

Hinh 1.8. Phép dong
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Trong hinh 1.8: (a) két qua dong sir dung cdu trac don gian; (b) anh cua mot
bang mach dugc phan ngudng va cd cac vét dut; (c) anh twong tu sau khi dong nhung

nhiing nét dut da dugc ndi lién.

66! i

(@) (b) (©) (d) (€) (f)

Hinh 1.9. Phép dong voi do sdau lon
Trong hinh 1.9: (a) tir hinh 1.8a, str dung phép dong vai do sau 2; (b) phép dong
v6i d6 sdu 3; (c) mot ving ban co; (d) ving ban co dugce phan ngudng thé hién nhiing
diém bat quy tic va mot vai 1; (e) sau khi thuc hién phép dong véi do sau 1; (f) Sau

khi thyc hién phép dong véi do sau 2.

1.3 Cac giai doan trong xir ly anh

Tien xu Tien xu

Y

Tienxuly |, . v
anh L Nhén
¥ CO EC{J'I:RI < | dang &
— THUC giai thich
1 dll
—> LR e »
anh

Hinh 1.10. Cdc giai doan chinh trong xu ly anh
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Buwéc 1: Thu nhan anh. Bé thuc hién budce nay chiing ta cAn ¢6 1 bd cam bién
lfiy anh va kha nang s6 hoa nhirng tin hi¢u lién tuc duogc sinh ra boi bd cam bién do.
Bo cam bién & day c6 thé 1a 1 may chup anh don sic hay mau hodc 1 mdy chyup anh
kiéu quét dong cho ra 1 dong anh & mot thoi diém cu thé. Mic du day chi 1a budce dau
tién nhung két qua ctia né c6 thé anh huong rat nhiéu dén cong doan ké tiép tuy theo

oai hinh Gmg dung, chit luong va chung loai cua thiét bj 14y anh.

Buwéc 2: Tién xir Iy anh. O budc ndy, anh s& dugc cai thién vé d6 twong phan,
khir nhidu, khir bong, khtr do 1éch,...véi muc dich lam cho chat luong anh trd 1én tot

hon nira chuan bi cho cac buée xir Iy phirc tap hon vé sau trong qua trinh xir 1y anh.

Buéc 3: Phan doan anh. Trong budc nay, anh dau vao dugc chia thanh nhiéu
phan nho khac nhau hay con goi 1a cac dbi tugng. Viéc phan doan anh thanh tap nhiing
do6i twong khac nhau 13 nhiém vy phuc tap nhat trong xtr Iy anh s6 hoa. Néu két qur
phan doan anh chi dimg lai & muc tho thién thi toan bd nhitng budc xir 1y tiép theo s&
khdng cho két qua tét. Mit khac, cac thuét toan phan doan anh khong di manh, hoat
dong khong 6n dinh ciing 1a ngudn gbc din dén su that bai cia mot giai phap xu 1y
anh. Két qua cua budc phan doan anh thuong dugc cho dudi dang dir liu tho, trong do
ham chtra bién ctia 1 vung anh, hoac tap hop tat ca nhirng diém anh thudc vé chinh
vung anh d6. Trong ca 2 trudng hop, su chuyén doi dit liéu thd nay thah 1 dang thich
hop hon cho viée xtr 1y trong mdy tinh 1a hét strc can thiét. Dé chuyén d6i chung, cau
hoi dau tién can phai tra 10i 1a nén biéu dién mot ving anh dudi dang bién hay dudi
dang 1 ving hoan chinh gdm tit ca nhitng diém anh thudc vé né. Biéu dién dang bién
cho 1 vung phu hop véi tmg dung chi quan tdim chu yéu dém cac dic trung hinh dang
bén ngoai cua ddi tugng. Con biéu dién dang ving lai thich hop cho nhiing ung dung
khai thac cac tinh chat bén trong ctia ddi twong vi du nhu van anh hodc ciu trac xuong

cua anh.

Buéc 4: Biéu dién va mé ti. Budc nay dé cap dén sy rat trich tir anh nhimg
dic trung can thiét ddn dén sy hinh thanh cic thong tin dinh lugng gitp chung ta co thé
phan biét cac 16p d6i twong khac nhau trong anh.

Bwéc 5: Nhan dang va giai thich. Nhan dang 13 céng doan gan nhin cho dbi
tuong dua trén thong tin do b mé ta cua dbi twong d6 cung cip. Giai thich 1a cong

doan gan nghia cho 1 tap céc ddi tuong da dugc nhan biét.
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Co s6 tri thirc: Tri thirc dugc dé cap dén co6 thé chi don gian la sy chi tiét hoa
cac vung anh, noi duogc biét trwdce 13 s& c6 nhitng thong tin dang quan tim dé tim ra 16i
giai cho bai toan. Ngoai muc dich huéng dan cach thic lam viéc phu hop cho mdi
bude xtr Iy anh, nd con gitp diéu khién mdi twong tac giita cac budc xtr Iy véi nhau.
1.4 Mt s6 &ng dung co ban

K§ thuat xir Iy anh truée day chu yéu duoc sit dung dé nang cao chit luong
hinh anh, chinh x4c hon 13 tao cam giac vé su gia ting chat lugng anh quang hoc trong
mit nguodi quan sat. Thoi gian gin day, pham vi tng dung xir 1y anh mé rong khong
ngimg, c¢6 thé néi hién khong cé linh vue khoa hoc nao khéng st dung cac thanh tiru

cua cong nghé¢ xur 1y anh so.

Trong y hoc céc thuat toan xir 1y anh cho phép bién d6i hinh anh duoc tao ra tir
ngudn birc xa X-ray hay ngudn birc xa siéu am thanh hinh anh quang hoc trén bé mat
film x-quang hodc tryc tiép trén bé mat man hinh hién thi. Hinh anh céc co quan chirc
nang ciia con ngudi sau d6 co6 thé duoc xtr Iytiép dé nang cao do twong phan, loc, taich
cac thanh phan can thiét (chup cit 16p) hodc tao ra hinh anh trong khong gian ba chiéu
(siéu am 3 chiéu).

Trong linh vuc dia chat, hinh anh nhan duoc tir vé tinh ¢6 thé duogc phan tich dé
xdc dinh cdu tric bé mit trai dat. Ky thudt lam néi dudng bién (image
enhancement) va khoi phuc hinh anh (image restoration) cho phép nang cao chat luong
anh vé tinh va tao ra cac ban do6 dja hinh 3-D v&i d6 chinh xac cao.

Trong nganh khi tugng hoc, anh nhan dugc tir h¢ théng vé tinh theo ddi thoi tiét
cling duoc xir 1y, nng cao chat lugng va ghép hinh dé tao ra anh bé mat trai dat trén
mot vung rong 16n, qua 4o co thé thuc hién viéc du bao thoi tiét mot cach chinh xac
hon. Dua trén céc két qua phan tich anh vé tinh tai cac khu vuc dong dan cu con co thé
du doan qua trinh ting truong dan sb, toc d6 6 nhidm méi truong ciing nhu cac yéu to
anh huong té1 moi truong sinh thai.

Xt 1y anh dugc st dung nhiéu trong cac hé théng quan 1y chit luong va sb
lwong hang hoa trong cac day truyén tu dong, vi du nhu hé thdng phan tich anh dé phat
hién bot khi bén vat thé dic bang nhwa, phat hién cac linh kién khong dat tiéu chuén
(bi bién dang) trong qua trinh san xuét hodc hé théng dém san phim théng qua hinh
anh nhan dugc tir camera quan sat.
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Xu Iy anh con duoc st dung rong rai trong linh vuc hinh sy va cac hé théng bao
mat hoic kiém soat truy cdp: qua trinh xir Iy anh véi muc dich nhan dang van tay hay
khudn mit cho phép phat hién nhanh cac dbi twong nghi van ciing nhu ning cao hiéu
qua hé théng bao mat ca nhan ciing nhu kiém soat ra vao. Ngoai ra, co thé ké dén cac
ung dung quan trong khac cua k¥ thuat xir 1y anh tinh cling nhu anh dong trong doi
song nhu ty dong nhan dang, nhan dang muc tiéu quan su, may nhin cong nghiép trong
cac hé théng diéu khién ty dong, nén anh tinh, anh dong dé luu va truyén trong mang

vién thong v. v...
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CHUONG 2: TONG QUAN VE PHAN POAN ANH

2.1 Khai niém phan doan danh
Phan doan anh 12 mét vin dé& quan trong trong thi gidc may. N6i mot cach dé
hiéu, phan doan anh c6 nghia 1 chia mot anh dau vao thanh cac ving c6 cung tinh chét

hay con goi 1a cac ddi tuong.

2.2 Cac huwéng tiép cin trong phan doan anh

Phén doan anh 1a chia anh thanh céc vang khéng tring lap. Mai viing gém mét
nhom pixel lién théng va déng nhat theo mot tiéu chi nao dé[1]. Tiéu chi nay phu
thudc vao muc tiéu cua qué trinh phan doan. Vi du nhu dong nhat vé mau sac, mac
xam, két ciu, do sau cua cac layer... Sau khi phan doan mdi pixel chi thuoc vé mot
ving duy nhat. Bé danh gia chat lwong cua quéa trinh phan doan la rat kho. Vi vay
truéc khi phan doan anh can xac dinh rd muc tiéu caa qua trinh phan doan 1a gi. Xét
mot cach tong quat, ta cd thé chia cac hudng tiép can phan doan anh thanh ba nhom

chinh nhu sau:
- Phan doan dya vao ngudng.
- Phan doan dua theo dudng bién.
- Phan doan dua theo mién dong nhat.

2.2.1 Phan doan dua vao ngudng
2.2.1.1 Giéi thiéu chung

Bién dd cua cac tinh chit vat Iy cua anh (nhu la d6 phan xa, do truyén sang,
mau sac ...) 1a mot ddc tinh don gian va rat hiru ich. Néu bién do du 16n dic trung cho
anh thi chiing ta c6 thé dung ngudng bién d6 dé phan doan anh. Thi du, bién do trong
bd cam bién hong ngoai c6 thé phan anh ving c6 nhiét do thap hay ving c6 nhiét do
cao. Pic biét, k¥ thuat phan ngudng theo bién do rat co ich dbi v6i anh nhi phan nhu

van ban in, dd hoa, anh mau hay anh X-quang.

Viéc chon ngudng trong ky thudt nay la mét bu’ ¢ vo cung quan trong, thong

thudng ngudi ta tién hanh theo cac budc chung nhu sau:
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- Xem xét lvoc do xam cua anh dé xac dinh va khe. Néu anh c6 nhiéu dinh

va khe thi cac khe c6 thé sir dung dé chon ngudng.

- Chon ngudng T sao cho mét phan xac dinh truéc 1 cia toan bo sb miu
1a thap hon T.

- Diéu chinh ngudng dya trén luge do xam cua cac diém lan can.

- Chon ngudng bang cach xem xét luge d6 xam cua nhitng di€ém thoa tiéu

chuan da chon.

Mot thuét toan don gian trong k¥ thuat nay 1a: gia sur rang chung ta dang quan
tam dén cac doi twong sang (object) trén nén tdi (background), mot tham sé T - goi 1a

ngudng do sang, sé dugc chon cho mot anh f[x,y] theo cach:
Ifflxy] 2 Tf[xy] = object = 1
Else f[x,y] = Background = 0.

Nguoc lai, do1 véi cac doi tugng toi trén nén sang chiing ta co6 thuét toan sau:

If f{x,y] <T f[x,y] = object =1
Else f[x,y] = Background = 0.

Van dé chinh 1 chung ta nén chon ngudng T nhu thé ndo dé viéc phan ving dat
duoc két qua cao nhat. C6 rat nhiéu thuat toan chon ngudng: ngudng cb dinh, dua trén
luogc dd, sir dung Entropy, st dung tdp mo, chon ngudng thong qua sy khong on dinh
ctia 16p va tinh thun nhat cta ving vv... O day ching to6i dé cap dén hai thuit toan

chon ngudng d6 1 chon ngudng cb dinh va chon ngudng dya trén luoc do.

2.2.1.2 Chon ngudng co dinh

Pay 1a phuong phap chon ngudng doc lap véi dit lidu anh. Néu ching ta biét
trude 1a chuong trinh tmg dung s& lam viéc véi cac anh c6 do twong phan rét cao, trong
d6 cac dbi twong quan tAm rat t6i con nén gan nhu 13 déng nhat va rit sang thi viéc
chon ngudng T= 128 (xét trén thang do sang tir 0 dén 255) 1a mot gia tri chon kha
chinh x4c. Chinh xac ¢ day hiéu theo nghia 1a sd cac diém anh bi phan 16p sai 1a cuc

tiéu.
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2.2.1.3 Chon ngudng dwa trén lwoc do

Trong hau hét cac trudng hop, ngudng dugc chon tir luge d6 do sang cla ving
hay anh can phan doan. C6 rat nhiéu k¥ thut chon ngudng tuy dong xuat phat tir lugc
dd xam {h[b] |b=0, 1,.. ., 2%-1} dd duoc du ra. Nhimng k¥ thuat phd bién s& dugc trinh
bay dué6i day. Nhitng k§ thuat nay co thé tin dung nhitng loi thé do sy lam tron dit liéu
luoc dd ban dau mang lai nham loai bé nhitng dao dong nhd vé do sang. Tuy nhién cac
thuat toan lam tron can phai can than, khong duoc lam dich chuyén cac vi tri dinh cua

luoc dd. Nhan xét nay dan dén thuat toan lam tron dudi day:

Romootn Dl == Zor_ryy 2 hrawlb —w] wi| (2.1)

W

Trong do, W thuong duoc chon la 3 hoac 5.

Chon ngudng dua theo lugc dd ¢6 céc thuét toan nhu:
- Thuét toan dang liéu.
- Thuét toan d6i ximg nén.
- Thuat toan tam giac.

2.2.2 Phan doan dua theo duwdong bién
2.2.2.1 Giéi thiéu chung

Nhu chung ta di biét, Bién 1a mot dic tinh rat quan trong dé phan vung cac ddi
tugng. Co thé hinh dung tam qua trong cta bién théng qua vi du sau: Khi mot nguoi
hoa si v€ mot cai ban gS, chi can phac thao vai nét vé hinh dang nhu cai mat ban, cai
chan ban ma khong can thém céc chi tiét khac, nguoi xem dé ¢ thé nhan ra d6 1a cai
ban. Vai nét phac thao ctia ngudi hoa si chinh 14 dudng bién bao quanh dbi twong. Néu
tmg dung cta ta 13 phan 16p nhan dién cac ddi twong thi coi nhu nhiém vu d3 hoan
thanh. Tuy nhién, néu doi hoi thém céc chi tiét khac nhu van gS, mau sic, kich thudce
vv ... thi chimg 4y thong tin 1 chua day du.

Trong toan hoc, nguoi ta dua ra khai niém duong bién 1y tudng nhu sau: Puong
bién 1y tuong 13 su thay dbi gia tri cAp xam tai mot vi tri xac dinh. Vi tri cua duong

bién chinh 14 vi tri thay d6i cAp x4m. Thé hién cta dinh nghia 14 hinh 2.1
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Mirc xam
A

Hinh 2.1. Duong bién ly tuong

Mot loai duong bién nita - dugc goi la duong bién bac thang: Puong bién bac
thang xuét hién khi su thay ddi cp xam trai rong qua nhiéu diém anh. Vi tri cia duong

bién dugc xem nhu vi tri chinh gitra cua dudng nodi gitra cap xam thap va cap xam cao.

Mirc xam
A

Hinh 2.2. Buong bién bdc thang

Trong thyc té duong bién cta ching ta thuong c6 dang nhu sau:
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Mitrc xam
A

Hinh 2.3. Puong bién thuc

Nhu da néi ¢ trén, bién 1a mdt trong nhiing dac trung quan trong cia anh, chinh
vi vy ma trong nhiéu ing dung ngudi ta sir dung cach phan doan dya theo bién. Viéc

phan doan anh dya vao bién dugc tién hanh qua cac budc:

Phat hién bién va lam no1 bién

Lam manh bién

Nhi phéan hoa duong bién
- Mo ta bién
2.2.2.2 Phat hién bién
Phét hién bién mot cach 1y twong 1a xac dinh duoc tat ca cac dudng bao trong
cac ddi tuong. C6 nhiéu phuong phap phat hién bién, théng thuong ching ta sir dung
phuong phap phat hién bién truc tiép. Phuong phap nay nham lam ndi bién dua vao su
bién thién vé gia tri d6 sang cua diém anh. K¥ thuat chu yéu dung o day 1a k¥ thuat
dao ham. Néu 1y dao ham bac nhat cta anh ta c6 phwong phap Gradient, néu 1ay dao
ham bac hai ta c6 k¥ thuat Laplace. Phuong phap ndy c¢6 wu diém 1a it chiu anh hudng
ctia nhiéu, song néu su bién thién ctia d6 sang khong dot ngot thi hiéu qua dat duoc 1a
rat kém.
Mot s6 k¥ thuat sir dung trong phat hién bién:
- K¥ thuét Gradient
- K§¥ thuat Laplace
- K¥ thudt la ban
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2.2.2.3 Lam manh bién
Lam manh bién thuc chat 13 1am ndi bién véi do rong chi 1 pixel. Chung ta ciing

d3 biét rang chi co k¥ thuat Laplace méi cho bién c6 do rong 1 pixel trong khi cac k§y
thuat khac thi khong hoan toan nhu’ thé. Van dé dit ra 1a sau khi thu duoc ban dd bién

clia anh ching ta can phai lam manh bién.
Mot s6 k¥ thuat lam manh bién:
- K§¥ thuat loai bo cac diém khong cuc dai.
- Ky thuat do Sherman d¢ xuat.

2.2.2.4 Nhi phin héa dwong bién

Nhi phan héa dudng bién 1a giai doan then chét trong qué trinh trich chon vi n6
xac dinh duong bao nao thuc su can va dudng bao nao co thé loai bo. Néi chung,
nguoi ta thuong nhi phan hoéa dudng bién theo cach thirc lam gidm nhiéu hodc tranh
hién tuwong kéo soi trén anh. Diéu ndy ciling giai thich tai sao phan doan dya theo bién
¢6 hiéu qua khi anh c6 d6 twong phan tét. Trong trudng hop nguoc lai, co thé s& bi mat
mot phan duong bao hay dudng bao c6 chan, khong khép kin, v.v.., do d6 s& bat loi
cho biéu dién sau nay. Mot phuong phap hay duoc dung 1a chon ngudng thich nghi.
Véi cach chon nay, ngudng sé phu thudc vao hudéng cua gradient nham 1am giam su
xodn ctia bién. Pau tién, ngudi ta dinh ra mot ngudng nao d6 va sau do sir dung mot hé

sO sinh thich nghi thong.

2.2.2.5 Mo ta bién

Khi d3 c6 ban dd bién anh, ta can phai biéu dién n6é dudi dang thich hop phuc
vu cho viéc phan tich va 1am giam luong thong tin ding dé miéu ta, luu trit dbi tugng.
Nguoi ta thuong thuc hién theo nguyén tic: tach riéng timg bién va gan cho mdi bién
mot ma.

C6 rat nhiéu phuong phap miéu ta bién, mdi phuong phap thich hop véi mot
loai tng dung riéng. Tuy nhién, nhin chung cac bién s€ dugc lam rd hon théng qua cac
thao tac: loai bé dudng bién ho, khép kin dudng bién, loai bo cac chan rét bam theo

duodng bién vv...

Thong thuong, cac cau trac co s ma hoa duong bién bao gdm 4 loai: diém,

doan thing, cung va dudng cong. Tuy nhién, néu ta biéu dién duong bién bsi cac diém
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thi rat don gian vé mait tinh toan nhung lai nghéo nan vé mit cau tric va khéng co
dong. Nguoc lai, néu biéu dién bién boi duong cong da thirc bac cao thi cu trac dir
lidu rat c6 dong nhung d6 phirc tap tinh toan lai kha 16m. Do d6, tuy timg loai tmg dung
cu thé va timg bai toan cu thé ma chung ta co thé chon cach mi hoa duong bién theo
kiéu nao.
Mot s6 phuong phap ma hoa duong bién hay dung:
- M3 hoa theo toa d6 Dé-cac.
- Maé hoa Freeman.

- Xép xi boi doan thang.

2.2.3 Phan doan theo mién dong nhat
2.2.3.1 Gidi thi€éu

Gia sir rang mot mién anh X phai dugc phan thanh N ving khac nhau: R1, ...,
RN va nguyén tic phan doan 1a mot vi tir ciia cong thirc P(R). Viéc phan doan anh chia

tap X thanh céc tap con Ri, 1 = 1..N phai thod man:

Céc vung Ri, i=1..N phai lap kin hoan toan anh:

X = UY,R, (22)

Hai vung khéac nhau phai 1a nhiing tap hop roi nhau:

Ri NRj=0vo61i1#] (2.3)
- MBOi viing Ri phai ¢6 tinh dong nht:
P(Ri) = TRUE véii=1..N (2.4)
- Néu Ri, Rj 12 hai ving roi nhau thi (Ri U Rj) phai 1a mot ving anh
khong dong nhat:
P(Ri v Rj)=FALSE voii+#] (2.5)

Két qua cua viéc phan ving anh phu thudc vao dang ciia vi tir P va cac dic
trung dugc biéu dién boi vecto dic trung. Thuong thi vi tir P c6 dang P(R,X,t), trong
d6 X la vecto dic trung gan véi mot diém anh va t 1a mot tap hop cac tham sé (thudng

1a cac ngudng). Trong trudng hop don gidn nhat, vecto dic trung X chi chta gia tri
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mirc xam cta anh I(k,]) va vecto ngudng chi gdm mét ngudng T. Mot nguyén tic phan

doan don gian c6 cong thurc:
P(R): f(k,I) < T (2.6)
Trong truong hop cac anh mau, vecto dic trung X c6 thé 13 ba thanh phan anh
RGB [fR(k,]), fG(k,]), B(k,])]T. Liac d6 luat phan ngudng c6 dang:
P(R.x,t): (fR(k,)<TR)&& (fG(k,1)<TR)&&(fB(k,1)<TR)) (2.7)

2.2.3.2 Mot s6 phwong phap phan doan inh theo mién dong nhat
- Phuong phap tach cay tu phan.

- Phuong phap phan vung bdi hop.
- Phuong phép tong hop.
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CHUONG 3: PHAN POAN ANH DUA TREN RWR

3.1 Gidi thiéu

Phéan doan anh 1a mot van dé quan trong trong thi gidc may tinh. Dic biét, phan
doan anh ty nhién 1a mot trong nhitng van dé khé khin nhit. Hai kho khin quan trong
ctia phan doan trong anh ty nhién 14 bai toan dudng bién yéu va bai toan két cdu yéu.
Bai toan dau tién 1a tim dudng bién yéu khi chung 1a nhitng phan duong bién thich
hop. Bai toan thir hai 13 phan tach ving két ciu trong anh co tinh phirc tap. Trong
thuc té, nhitng kho khin nay thuong phat sinh trong anh tu nhién. Trong nhitng truong
hop nay, cic ving thudng rat nhap nhang, va do dé6 phuong phap tiép can phan doan
anh c6 giam sat thuong duoc uvu tién.

Gan day, mot s6 phuong phap tiép can phan doan anh cé giam sat da dugc dua

ra. Co ba loai thuat toan phan doan anh giam sat theo dau vao nguoi st dung:

- Loai 1: Phan doan thu dugc dua trén nhitng manh bién dugc yéu cau,

chang han nhu intelligent scissors.

- Loai 2:Pua ra mot bién ban dau sat véi bién duoc yéu cau, chéng han
nhu Active Contour va Set Level.

- Loai 3: nguoi st dung cung cap mot nhan ban dau cua mgt s6 di€m anh.

Mot trong cac phuong phép tiép can phd bién 1a phuong phap dd thi cat(GC)
dira trén ham ning luong duoc giam thiéu thong qua k¥ thuat toi wu hoa roi rac. Thiét
1ap ctia cac canh ¢ tong trong s6 nho nhat thu duoc théng qua dong toi da (maxflow)
/cit giam nang lugng t6i thiéu (min-cut). Ké tir khi GC xir 1y tiéu chi cat giam tdi thiéu
nay, nd thuong gy ra van dé cit nho khi twong phan thip hoic sé luong seed cua diém
anh 1a nho.

Khoang cach do dac tir seed duogc sir dung cho phan doan anh. Béng cach gan
cho mdi diém anh 1 nhin véi khoang cach t6i thiéu, ta thu dugc phan doan. Khoang
cach gitta hai diém anh duoc dinh nghia 1 tach roi nho nhét cia mot thanh phan trong
sO trén tat ca cac duong din. Tuy nhién, vi no khéng xem xét cac mdi quan hé bao
trum gitra hai diém anh, né khéng dang tin cdy dé sir dung khoang cach do dac don

gian nhu 13 sy do luong chinh xac giira 2 diém anh.
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Mot cach khac 1a thuit toan phan doan anh RandomWalker (RW) dé xuit boi
Grady. Sau khi xac suét tién nghi¢ém RW bat dau tr mot diém anh dau tién dat dén
mot trong nhitng hat giéng v6i mdi nhin dwogc tinh, diém anh d6 duwoc gan nhin voi
x4c sut tdi da. N6 thé hién rﬁng RW c¢6 hiéu suét tét hon GC trong diéu kién kho
khan. Tuy nhién, xac suit tién nghiém c6é mat s6 han ché. Vi 1 RW bat dau tir mot
diém anh dau tién phai dén khu vuc bién dugce gan trude, no chi xem xét mdi quan hé
gilta cac diém anh va bién d6. Do d6, cac thong tin cua cac hat gidng bén trong khu
vue gan trude duge bo qua ma khong co twong tac cao hon. Ngoai ra, xac suit nay phu
thudc vao sb luong seed. Néu seed chi v6i 1 nhédn phét trién dudi van dé bién anh yéu,
X4c suét tién nghiém cia nhan d6 duoc ting 1én ma khong c6 lién quan dén toan bo
mdi quan hé gitta mot diém anh va seed. Nhiing han ché nay giai thich 1y do tai sao
RW van bi hai van dé: van dé bién anh yéu va van dé két cdu yéu. Gan day nhat, cach
tiép can phan doan dugc dinh nghia bdi mét dinh muc /oo, Vi RW voi cac rang budc da
duoc sit dung nhu mot phuong phap qui tic cho ning suat mot giai phap duy nhat,

phuong phap nay van con c6 nhiing han ché cia RW.

Hau hét cac thuat toan phan doan giam sat truéc déu tip trung vao phan biét
giita cac nhin, khong tim thdy mo hinh sinh cho mdi nhian. Mac du ho da c¢6 ging dé
giai quyét van dé bién anh yéu va van dé két ciu yéu, hai vin d& kho khin nhét trong
phan doan anh. Thuat toan phan doan anh RWR duoc dé suit bai nhom tac gia thudc
truong dai hoc Qudc gia Seoul Han Quéc o thé giai quyét van dé néi trén. Pong gop

mang tinh mau choét cua thuat toan nhu sau:

- Thuit toan giéi thiéu mot mé hinh sinh cho phan doan anh. Tir 1y thuyét
quyét dinh co ban, c6 thé biét rang cac phuong phap sinh 1a tot hon suy
luan thuat toan. Ngugc lai véi mo hinh hi¢n c6 trong do tap trung trén da
nhan phan biét, thudt toan nay giai quyét van dé cua viéc tim kiém mo
hinh sinh cho mdi nhin. Vi du, chung ta c¢6 thé chi xem xét van dé phan
doan don nhin nhu trong hinh 3.1. Thuit toan nay c6 thé tao ra két qua
phan doan véi mot mirc ngudng toi uvu nhu trong hinh 3.1 (c). Diéu nay
1a ¢6 thé vi xéac suit likelihood c6 thé dugce tao ra bﬁng cach st dung mo
hinh sinh nhu mé ta trong hinh 3.1 (b). Vi mo hinh sinh ctia mdi nhin
dugc xay dung doc lap, n6 cling co thé thém mot nhan moi ma khong

can thay doi cac mo hinh cua cac nhan trudce.
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(a) anh goc (b) kha nang xay ra  (c) Két qud phdn doan
Hinh 3.1 Phan doan don nhan

- Thuat toan phan doan anh st dung xac suét trang thai 6n dinh cia RWR
nhu 1a mot phan cia kha nang co thé xay ra. Vi kha ning ctia mot diém
anh duoc dinh nghia 1a mic trung binh cta tit ca cac xac suat trang thai
6n dinh gitra diém anh d6 va seed voi cing mot nhan, thuat toan nay co
thé 1am giam sy phu thudc vao s luong hat gidng trong van dé bién anh
yéu. RWR tuong tu nhu dd thi hoc ban giam sat, 1a mot ky thuat rat
thanh cong dé xac dinh mdi quan hé lién quan gitra hai nat trong do thi
khai thac. N6 c6 hiéu suat tot trén nhiéu tng dung khac: phat hién tuong
quan md hinh chéo, phat hién do thi con phan méanh trung tim, tra ciru
anh dua trén ndi dung, xay dung vung lan can, vv. Vi xéac suét trang thai
6n dinh nay cua RWR xem nhu mbi quan hé toan b gitra hai diém anh,

nd phan anh nhitng tac dong cia két cau mdt cach tu nhién.

- Trong hai van dé kho khan 1a bién anh yéu va két cau y€u, thuat toan maoi

nay cho cac két qua phan doan rat tét trén anh tu nhién.

3.2 Random Walker Restart (RWR)

Mot van dé dit ra 1a 1am thé nao co6 thé lién két chat ché hai nat trong mot do
thi? Lam thé nao dé tinh toan sb diém nay mot cach nhanh chong trén dd thi thuc? Va
Random Walk with restart (RWR) dugc dua ra 13 giai phap nhanh chong cho van dé
no6i trén. RWR cung cap mot s6 diém lién quan giita hai niit trong mot do thi co trong
s0, va né da duge sir dung thanh cong trong nhiéu cai dit nhu: phu dé tu dong cia hinh
anh, khai quat két ndi d6 thi con,... RWR khai thac hai thudc tinh quan trong dugc chia
s¢ bai nhiéu d6 thi thue d6 1a: mdi twong quan tuyén tinh va khdi thong minh, ciu tric

lién két chat cha.
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RWR @61 hoi phai c6 ma tran nghich ddo. C6 hai giai phap don gian, nhung
khong thé ap dung cho cac db thi 16n: dau tién 1a tinh toan trudc va luu trir cac ma tran
nghich dado(phuong phép PreCompute). Thir hai 1a tinh toan nghich ddo ma tran
(phwong phap OnTheFly). Phuong phap dau tién thi thoi gian truy van nhanh nhung
khong gian han ché (vé s luong cac nt trén do thi), trong khi phwong phép thtr hai thi
cham vé thoi gian truy van. Mot giai phap méi, nhanh chong, va thuc t& duoc dua ra
d6 1a B_LIN c6 loi thé cua hai thudc tinh dugc chia sé boi nhiéu d6 thi thuc: khoi
thong minh, ciu trac lién két chit ch& va twong quan tuyén tinh giita cac hang va cot

ciia ma tran ké.
RWR duogc xac dinh dya vao phuong trinh sau:

7 =cWE + (1—c)é, (3.1)

Xem xét mot phan tir ngau nhién bat dau tir node i. N6 truyén lap di lap lai dén
cac node bén v&i xac suit ty I¢ thuan voi trong sb cua canh. Ciing tai mdi budc, né co
xéc suét ¢ 1a kha nang tré lai node i. Két qua lién quan cia node j v6i node i duoc dinh
nghia 1a trang thai 6n dinh xac suét r; j ma phan tir d6 cudi cung s& & lai tai node j.
Phuong trinh (3.1) dinh nghia mét van dé vé hé théng tuyén tinh ma 7, dugc x4c dinh

bdi phuong trinh (3.2):

fi=(1—-o(—cW) % (3.2)

=(1-0)Q

Két qua lién quan duoc xac dinh boi RWR c6 nhiéu thudc tinh tét: nim bét toan
bd cau tric cia dd thi, so sanh v6i nhimg khoang cach db thi truyén théng (tim dudng
di ngan nhat,...), ndm bt cc khia canh trong méi quan hé giita hai nut.

Mot trong nhitng cach dugc sir dung rong rdi nhat dé giai quyét RWR 1a
phuong phap lap, lip lai phuong trinh (3.1) cho dén khi hoi tu, nghia 1a cho dén khi chi
tiéu ké tiép L2 wdc tinh cua 7. 1a dudi ngudng &1, hodc vong lap tdi da dat dugc m

bude. Mit khac, co thé duoc nhin thiy tir phuong trinh (3.2), ma tran hé thong Q xac

dinh tat ca x4c suit trang thai 6n dinh cia RWR. Vi vay, néu chung ta c6 thé tinh toan
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trudc va luu trir Q'l, ching ta co thé nhan duoc 7, thoi gian thuc. Tuy nhién, tinh toan
va luu trir Q! 1a khong thuc té khi cac tap dir liéu 16n. Mat khac, mdi twong quan tuyén
tinh ton tai trong nhiéu d6 thi thuc, c6 nghia 1a ching ta c6 thé tinh gan dung W. Tinh

chét nay cho phép chiing ta tinh gin dung Q™ rat hiéu qua. Thuét toan dugc dwa ra d6
la B_LIN:

{":’1,1 PR B 0
Wy =| o Wiz o (3.3)
0 A I T
Qzi 9o . o
QIl = 31 Qi w8 (3.4)
0 A

Pau vao: Ma tran trong s binh thuong W va vector bt dau &,
Pau ra: vector xép hang 7.

Giai doan tinh toan trwérc:

pl. Phan ving d6 thi vao phan ving k boi METIS.

p2. W = W, + W, theo két qua phan ving, noi W, c6 chura tat ca cac lién két trong

phan viing va W, chira tat ca lién két chéo phan ving.
p3. Bé W, ; la phan vingtha i, 4p dung W, vao phuong trinh (3.3).

p4. Tinh toan va luu trit Q7 = (I — ¢W; ;)" *cho méi phan viing i.

p5. Tinh xap xi bac thap cho W, = USV.
p6. Xéac dinh Q;* nhu phuong trinh (3.4). Tinh toan va luu trit

A=(s"t-cvQituy?

Giai doan truy van:
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-

ql.Paura® = (1 —c)(Q:'E + Qi UAVQ)

Bang 3.1. B_LIN
Ki hiéu Pinh nghia
W = [wij] Do ¢6 thi trong s6, 1 <i,j<n
w Ma tran trong sb binh thuong lien quan dén' W
Ma tran phan ving két hop voi W
\A
Ma tran chéo phén vung lién quan v6i W
W,
o Hé thong ma tran lién quan dén W : Q=1 - cW
U Ma tran n x t node- khai niém
S Ma tran t x t khai niém - khai niém
V Ma tran t x n node - khai niém
0 Ma tran khoi c6 tat ca cac thanh phan bang 0
2, Vector bat dau n x 1, phan tr thir i =1, cac phan tir con lai biang 0
. Vector xép hang n x 1, r;; 1 s diém lién quan ctia node j viri node i
ri=lnl Xac suit khai dong lai, 0<c <1
c Tong sé node trong d6 thi
n S6 lugng phén ving
Kk S6 lan lap tbi da
m Ngudng ding qua trinh lap di 1ap lai
&1 Ngudng thua thét ma tran
£2

Bang 3.2. Mt s6 ky hiéu
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3.3 Phuwong phap phan doan dua trén RWR

Xem xét phan doan anh nhu 1a mot van dé gan nhén, trong d6 mdi diém anh

xieX = {X1,.. , Xn} dugc gan vao mot nhan Iy € L = {l,,.. , l,}. Tt Iy thuyét quyét dinh
co ban, chiing ta biét ring sy md ta hoan thién nhat cua giai phap duoc thé hién trong
cac diéu khoan cua tip hop cac xac suat sau p (I | ). Mot khi ching ta biét cac xac
suat nay, khong khé dé gan x; vao nhén c6 xac suat 16n nhat. Trong tiép can di truyén,
thuat toan mo hinh hoéa phan phdi chung p(ly, X;) cta cac diém anh va nhin. Diéu nay
c6 thé duoc thuc hién bang cach tinh riéng xac suat tién nghiém nhan p(ly) va kha ning
p(xl). Cac yéu cau xac sut hau nghiém thu duoc bang cach st dung cic quy tic
Bayesian:

plx;ll ey
E5:1 plxlly)p(ly)

plx:) = (3.5)

Trong do, tong trong cac mau sé duoc thuc hién trén tat ca cac nhan
X = {xi¥, .., x;‘k } (X% cX)la1taphop cuaseed M, véinhan l,. Sau do,
cac kha niang p (i | ) c6 thé thu duoc bang céach:
1 My Iy Iy
p(xllzkj =Ezmzlp(xllxmlzk)p(xmlzk) (36)

e 2 Pl k)
_ZKM;I: m:1pxixmlkl

Trong d6 Z 1a mot hiang sd binh thuong hoa. Mdi diém anh dugc mo hinh hoa

boi mot phan phdi p (x; | 2% 1) tir mdi hat gibng x* ma c6 mot p (x* |I). Su phan

A 4:X o l Ao A 1.2 9N ‘~ A, \ A [
bo diém anh p (X; | x5 l) cho thay s6 diém lién quan gitra diém anh x; va mét seed x,,;

So véi khoang cach d6 thi truyén théng (Ching han nhu dudng ngin nhit, maximum

flow ), trang thai 6n dinh nay c6 thé nim bit toan bo mdi quan hé giita hai diém anh.

Su phan b seed p ( x* |l) duge dinh nghia boi mot phan bd ddng déu 1/ M,. Vi kha
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nang p (X | ly) duoc tinh = trung binh phan phdi diém anh cua tit ca cac hat gidng véi

cac nhan I, phuong phap nay it phu thudc vao sb luong seed.
Qua trinh phan doan anh duwa trén RWR gdm cac budc:

Xay dung dd thi trong sb trong hinh anh.

Tinh xé4c suit trang thai 6n dinh p (Xi | x:r’:, Ik) ma 1 RW bt dau tai mot

hat giong x,::f ma trong 1 diém anh xi trong do thi.

Uéc tinh kha nang p (xi | 1k).

Géan nhan véi x4c suat toi da ¢ (1) vao di€m anh.

3.3.1 M5 hinh db thi
Cho mdt anh I, hiy xdy dung mot do thi vo huéng G = (V, E) véinlit v € V,
canh e € E. Mdi nut v; trong V x4c dinh duy nhat mot diém anh x;. Canh E ¢ gitta hai
nat duge xac dinh bai hé thong lang riéng. Trong sd wi i € W duoc gan cho canh ¢;; €
E kéo dai giira cac nut v, v € V. No6 tinh kha nang cac nuat 1an cén v;, v; €6 cung nhan.
Sy thay d6i trong s6 ma hoa mau anh duoc sir dung trong nhiéu thuat toan phan
doan d6 thi. O day, trong sb wij dugc dinh nghia Ia trong s6 churc nang Gaussian dién

hinh duva ra boi:

o

w;; = exp (—M) (3.7)

Trong do, gj va g; cho thay mau anh & hai nit v; va v;j trong dai mau thi
nghiém. N6 cung cap cho chling ta mot thdng sé do ludng, mot so gitra 0
va 1, cho sy gidng nhau gitra mot cap diém anh. Chuic ning gaussian co
ban chat ciia do dac khoang céch. Vi du, phép nhén gitra hai trong s6 wj,

W k-
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2 2
9;—0;| +llg;—g:

o

Wi Wiy, = exp (— ), c6 thé do ludng su twong tu giita cac nat
Vi, Vi. Tinh chit nay phu hop voi thuat toan nay.
3.3.2 Hoc

Gia st mot RW bat ddu tir seed tht m diém anh x:r’: cua nhan I trong

dd thi G. RW truyén qua lai to1 cac canh bén voi xac suét ty 1€ thuan véi trong sb canh

gitra chung. Ciing tai moi budc, c6 mot xac suat khdi dong lai ¢ dé tro vé hat giong

i ey A , X . e [ N ~ 5 . Lo . 4.2
x,lr: Sau khi hoi ty, thu duogc xac suat kha nang T}‘J‘: ma RW s€ & lai cudi cung tai diém

anh x;. O day, thuat toan sir dung xac suit trang thai nhu phan phdi p (X | x::: ) 6 (2):

I ~ .1k
P il Xy ) =1 (3.8)
Béng cach biéu thi ?}i’r‘; ,1=1,..., Ntrong cac diéu khoan ciia mot vector N chiéu

?}i’r‘; Z[T"E.i:;]N x 1 va xac dinh mot ma tran ké W = [w; jINXN sir dung (3), RWR co thé

dugc xay dung nhu sau.

r& = (1—c)Pr¥+ cbx (3.9)

=c(I—(1—c)P) bk

Trong d6 b* = [b;]N x 1 Ia vector N-chiduvdi b; = 1 néu x; = x.* va b; = 0, va
chuyén d6i ma tran P = [p; 7JN X N 1a ma tran ké W chuén hoa hang:

P=D"xW, (3.10)
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Trong d6 D = diag (Dy,.. ., Dn), D; = E}:l Wi Néu nhitng x4c suit trang thai

?}i’r‘; nay dugc chén vao (3.2) theo dinh nghia, nhitng kha nang p (x; | ) (i = 1,.. ., N)
duoc tinh bang:

1
£ M

[Pl L) wsa = Qb (3.11)

Trong d6 b% = [B;]N x 1 14 vector N chiéu v6i b; = 1 if x, e X’* va b, = 0

ncu nguoc lal.

Xét trong 1 RWR, Q = [qz-j]N X N duoc sir dung dé tinh toan sb diém giira 2

pixel. NoOi cach khac, g;; 1a kha nang ¢ c6 cung mét nhan dugc gan cho q;. N6 c6 thé
duogc cai tién cong thirc nhu sau:

Q=cI-(1A-c)P)* (3.12)
=cXiZo(1 —o)°P*

Q duoc dinh nghia la téng trong sb cua tat ca cac ma tran P, t = 0,.. ., o0. Luu v
ring P' 12 ma tran chuyén ddi tha t, ma cac thanh phén pti j cua no co thé dugc hiéu 1a
tong xac suat cho RW bt dau tai v; dén két thuc tai v; véi t lap di lip lai, xem xét tat
ca cac duong di co thé co giita hai diém anh. Bang cach thay d6i sé 1an ctia vong 1ap t,
tac gia thay rd rang méi quan hé ¢ cac quy mé khac nhau trong anh, va khi ting t, tic
gia hy vong tim ra ciu trac thd (coarser). Vi vy, RWR céc tac dong cua két ciu bang
cach xem xét tit ca cac dudng di giira hai diém anh ¢ tit ca cac quy mé (bat ky sb
vong lap (t = 0,.. ., 00)) trong hinh anh. Vi diém anh ké c6 gié tri twong dong cao, néu
tang t, P' ¢6 trong s6 thap hon, (1-¢)' (0 <c <I). Ma tran két qua Q c6 thé duoc giai
quyét bang cach sir dung mot phuong phép tuyén tinh ma tran dao nguoc. Mic du né
doi hoi nhiéu khong gian by nhé hon, co thé tinh nhanh néu ma tran thua. Vi hé théng
lang giéng cac diém anh nho duoc st dung trong bai nay, ma tran chuan hoa P 1a rat
thwa. Do d6, Q ¢6 thé dugc tinh nhanh. Tuy nhién, néu sé lugng cac 1an cin gan nhat

la chon dugc mot sb lugng 16n c¢d dinh, su phuc tap cia ma tran ddo nguogc 1a rat cao.
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Trong truong hop ndy, mot sé phwong phap tinh xap xi nhu phuwong phap RWR nhanh
duogc str dung.

3.3.3 Phan doan
Gia sir rang xac suat trude p(ly) o (1) 1a théng nhat. Sir dung kha nang p(x; | 1) ¢

(7), cac quy tic quyét dinh ctia mdi diém anh x; cho phan doan anh nhu sau:

R, = argmax;, p( |x,) =argmax;, p(x, L) (3.13)

Gén nhan R; cho mdi diém anh x;, thu dugc phan doan.

(b) nhan ban dau (c) Két qua phdn doan
(d) phia sau cho mau do (e) mau xanh dwong (f) mau xanh &

Hinh 3.2. Két qud phdn doan

Hinh 3.2 cho thiy qua trinh tong thé cta thuit toan tir hat gidng dé tinh Xéc
xuét hau nghiémp(lx | X;) cuia mdi nhin va két qua phan doan. N6 bat ddu v6i ba nhin
hat gidng ban dau: Red, Green va Blue nhu trong hinh 3.2(b). Sau khi tinh toan kha
ning cho mdi nhin, ching ta tao ra xc sudt sau nhu trong hinh 3.2(d), (e) va (f). Boi

mot quy tac quyét dinh, moi diém anh dugc gan nhan c6 xac suat 16n nhat. Cuoi cung,
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chung ta c6 dugc két qua phan doan trong hinh 3.2(c), ddi twong bién anh dugc vE

bang mau d6 phu 1én trén anh gbc.
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CHUONG 4: CAI PAT THU NGHIEM

4.1 MOoi truong cai dat
Chuong trinh dugc cai ddt trén Moi truong Windows XP, st dung ngén ngir
Matlap 2008 v6i may tinh c6 cau hinh nhu sau:
- CPU: Intel® Pentium E5500(2.8 GHz)
- HDD: 160 GB
- Memory: 2GB

4.2 Chuong trinh thuc nghiém
4.2.1 Két qua phan doan inh sir dung RWR
4.2.1.1 Thiét 1ap thong so

RWR cin mot tham sb, xac suét c. Theo thong sb d6, pham vi tuyén truyén cia
mot random walker tir nat bat dau bi bién ddi nhu trong hinh 4.1. Néu ¢ giam, x4c suat
ma random walker di qua mot dién tich 16n hon s& ting 1én. Diéu nay c6 nghia 13 biang
cach thay doi ¢, ching ta c6 thé kiém soat mtrc do thong tin nhan ctua mot seed & quy
mo khac nhau trong anh. Hinh 4.2 cho théy mot vi du khac ctia phan doan ddi véi su
bién d6i cta x4c sut ¢ trong mot anh thuong. Theo x4c suat ¢, két qua phan doan bi
thay d6i. Do d6, quan trong 13 tim xac suat ¢ theo s6 lwong (hay chit lwong) cua seeds
va kich thudc anh. O day, ¢ duogc Iya chon theo kinh nghi¢ém, va thuat toan thiét lap c =
4 x 10™ cho tht ca cac hinh thuong duoc thir nghiém.

(a)anh goc (b) c=10" (c) c=10" (d) c=10"°
Hinh 4.1. Mt vi du vé sy thay doi xdc sudt trang thdi 6n dinh r theo

xac sudt khoi dong lai c
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a,=0.826165 a,=0.850946 a,=0.877542
(a) Anh goc (b)c =107 (c)c=10" (d)c=10"

Hinh 4.2. Mot vi du vé phdn doan doi voi sy bién doi cua cac xdc suat khoi dong

lai c trong anh tu nhién

4.2.2 Mt sb so sanh.

Vin dé bién dnh yéu: Cac van d¢ bién anh yéu 1a dé tim thdy nhiing bién anh
yéu khi chiing 12 mot phan ctia mot bién anh phi hop. RW cho thiy két qua phan doan
t6t hon GC trong su tuong phan thip véi s6 lwong seed nho. Mic diu GC va RW ¢o
kha ning tim kiém bién anh yéu, thuat toan RWR cung cip cac két qua dau ra truc
quan hon. Trong hinh 4.3, thuat toAn RWR duogc so sanh voi GC va RW trong van dé
bién anh yéu. Hai vi du téng hop: vong tron va ludi 3 x 3 véi bon phan bi xd6a. Voi
seeds (mau xanh 14 cdy va xanh duong) trong hinh 4.3 (a), cac phan doan da thu dugc
trong hinh 4.3 (b) - (d). Hinh 4.3 (b) cho thiy rd rang ring GC c6 van dé cit nho.
Trong hinh 4.3 (c), chung ta c6 thé xac dinh ring cac phan doan ctia RW bi anh hudng
dang ké boi sy khac biét gitra $6 lugng cuia Green va Blue seeds. Cu thé, RW nhay
cam véi sd luong seeds. Nguoc lai, hinh 4.3 (d) cho thdy rang thuit toan cta phan
doan anh dya trén RWR 14 it phu thudc vao sb luong seeds va tao ra phan doan tot

hon, béi vi kha ning duoc tinh bang trung binh cta sd lwong phu hop cua tit ca seeds.

VR 2\
NS \O/
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(a) gac (b) GC (c) RW (d) RWR
Hinh 4.3. So sanh thudt toan GC, RW, RWR cho viéc tim kiém duwong bién yéu

Vin dé két cau: Trong GC va RW, rat khé dé tach biét khu vue két cdu ma
khong can xem xét cac két ndi bac cao hon, boi vi ching c6 quan hé véi tiéu chuén cat
giam t6i thiéu va xac sudt khoi dong lai twong tmg. Vi hai thuat toan nay khong xem
xét cac thong tin cia seeds bén trong khu vuc nhin trudce, khong dé dang dé dwa vao
tinh toén cac tac dong ctia két ciu. Mit khéc, thuat toan nay c6 thé phan anh cac thong
tin két cdu bang cach sir dung xac suét trang thai 6n dinh cia RWR, boi vi RWR xem
xét tat ca cac duong di co thé giita hai niit trong mot hé théng lang giéng nho. Mic du
sit dung mot hé thong lang giéng nho, nhung né nam bét cau tric két cau tot va thu
duogc chi tiét dbi tuong. Hinh 4.4 sir dung nhiing hinh anh tong hop bao gdm bdn hodc
nam loai két cau khac nhau. Pay 13 van dé phan doan két cdu ma mot két cau dugc rat
ra trong s0 d6. Cac két qua phan doan trong hinh 4.4 (d) cho thay rang thuat toan RWR
tao ra phan doan két cau dang tin cdy hon GC va RW.

(a) goc (b) GC
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Hinh 4.4. So sanh phdn doan két cau gitta cac thudt toan GC, RW, RWR

Dinh luvong so sanh: Hai truong hop trude dé thuong phat sinh trong anh tu
nhién. Bay gio, so sanh cac phan doan thu dugc tr GC, RW, va thuat toAn RWR trén
anh ty nhién. Thuat toan st dung mot tap dir liu cia hinh anh ty nhién ma doi tuong
ngudi cung cép mdt vi tri ndi bat / nhdn nén: canh that. Pé so sanh dinh lugong, su
giéng nhau gitra két qua phan doan va cai dit sin canh that dugc do béng cach st dung
chuan hoa chong;

| RNG |

- =1 4.1
0_|RuG| (4.1)

trong d6 R 1a tap hop cac diém anh duoc gan nhu can canh tir cac két qua phan anh va
G la ground truth. O déy, né duogc sir dung nhu 13 do do chinh xac cta cac phin doan
anh. D4i voi thi nghiém nay, chon hinh anh ty nhién véi ving két cau cao (cluttered)
hodc véi co su phan phdi mau sic twong ty giita cin canh va nén canh.

Trong hinh 4.5, phan doan da dugc tao ra tir ba thuat todn khac nhau trén anh tu
nhién. So vdi cac phan doan tir GC va RW trong hinh 4.5, thuat toan RWR c6 chét
luong va $6 lugng tot hon vé phan doan. Véi mdi mot anh khac nhau ta thu duogc két
qua phan doan khac nhau

ap = 0,876489

?‘.,.u" Y

Yt \

]

v
7y

2,=0,767218 2p=0,791435 2p=0,825402
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ap=0,754095 2p,=0,578121 2p,=0,847208

'3

2,=0,570816 20=0,706983

a9=0,628529 a9=0,571411 ap=0,768381
(a) Anh goc (b) GC (c) RW (d) RWR
Hinh 4.5. So sanh thudt toan GC, RW, RWR trén anh tw nhién
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KET LUAN

Két qua dat dwoc
Trong qua trinh nghién ctu tai liéu va thyuc hién do an duéi su dinh huéng cua

thay hudng dan em thay ban than da dat duwoc mot sé két qua nhu sau:

- Tim hiéu duoc mot cach téng quan cac van dé vé XLA, phéan doan anh

va cach hudng tiép can trong phan doan anh.

- Trong chuwong 3 va 4 em di tim hiéu va cai dit dugc phuong phap phan
doan anh duya trén RWR. Phuong phéap nay tdi wu hon rat nhiéu so véi
cac phuong phap phan doan anh trude d6 vi n6 khac phuc dugc hai kho
khan quan trong trong anh tu nhién 1a dudng bién yéu va két cau yéu.
Phuong phap nay dua vao viéc coi mot birc anh nhu mot dd thi co trong
sO. Sau khi tinh x4c suét trang thai on dinh ctia mdi diém anh bang cach
sit dung RWR, chiing ta c6 thé udc luong kha ning phéan tich va cudi
cling gan nhan vao mdi diém anh.

- Ngoai ra, trong qud trinh nghién ctru em ciing ty tich lity thém cho minh
cac kién thuc vé todn hoc, vé ky thuat lap trinh,...Va quan trong la rén
luyén ky niang dé thuc hién mot nghién cau khoa hoc.

M@t s6 han ché can khic phuc
Bén canh nhitng két qua dat duoc em ty thay ban luan van van con mot s han
ché:

- Chua dua ra dugc mot phuong phap phan doan mai hoan toan. Trong
khubn kho mot @6 an tét nghiép ,.em méi chi trinh bay lai cac kién thic
tim hiéu dugc chir chua dé xuat duoc mot phuong phap hoan toan méi.

- Do thoi gian cé han, nén viéc trinh bay cac thuat toan phan doan ciling
chua duoc hé théng va khoa hoc. C6 nhiéu thuat toan dugc trinh bay so
luoc.
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