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LOINOI BAU

Gido tvinh nay la mdt trong cdc gido trinh chinh yéu cua
chuvén nganh Cong nghé théng tin. Gido trinh dwoc xdy dung
theo phuong chdm vita ddp tmg yéu cdu chudn myc ciia sdach gido
khoa, vita co gid tri thuc tién, dong thoi tang cuong kha nang ne
hoc, i nghién ctcu cua sinh vién. Trén co 56 dd, chimg (61 da tham
khao nhiéu 1ai lidu cé gid tri cua cdc ide gia trong va ngoadi nuoc
va da sir dung nhiéu vi du ldy tir cdc img dung thiee tién,

Gido trinh nay duoc ding kém gido (rinh dién (u trén dia
CD trong do co thém phan trinh bay cua giang vién , cac bai
tdp va phan doc thém nham dap ting tét nhdl cho viée tu hoc
cua sinh vién.

Ching 16i rat mong nhan dwoc cdc y kién dong gop dé gido
frinh ngay cang hoan thién.

Nhom bién soan
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Chuong 1
KHAI QUAT VE XU LY ANH

1.1. GIOI THIEU CHUNG

Nhd c¢6 cong nghé s6 héa hién dai, ngay nay con ngudi
da c6 thé x Iy tin biéu nhiéu chiéu thong qua nhiéu hé théng
khac nhau, tir nhitng mach s6 don gian cho dén nhitng may
tinh song song cao ciAp. Muc tiéu cla viéc x¥ ly nay cé thé
chia lam ba hudng nhd sau:

¢ X ly anh ban diu d€ c¢6 duge anh mdi theo mét yéu
cau x4c dinh (Vi du nhu 4nh m¢ can xtt ly 48 duge
anh ro hon).

¢ Phan tich anh dé thu duge cdc théng tin dic trung
giip cho viéc phan loai, nhan biét dAnh (Vi du: phan
tich dnh van tay dé trich chon dic trung van tay).

¢ Hiéu dnh dau vao dé& c6 nhing mé td vé dnh & muc
cao hon, sAu hon (Vi du: t& anh mdt tal nan giao
thong phdc hoa hién trusng tai nan).

Trong gido trinh nay, chung ta sé tap trung vao nhing
khdi niém co ban cia xi ly dnh va gidi han vAn dé trong
pham vi danh 2-chiéu, mic du rang nhiéu khai niém va ky
thuit ducc trinh bay & day hoan toan c¢6 thé mé rong cho cde
anh sd chiéu cao hon.

Chung ta bat dau véi nhing dinh nghia co ban nhat
trong xu ly anh. Mat dnh trong thé gisi duge xem 1a mét ham
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hai bi&n thue a(x,y) véi a 1a dd sing cta anh tai vi tri toa d9
thuc (x,y). Mot dnh con c6 thé chia nhimg anh con goi 1a cde
ving quan tdm, hay viét tit theo tiéng Anh 12 ROI (Region
Of Interest). Céac ROl nay van thudng ducc goi tdt la cdc
viang. Khai niém ving phan 4nh mét thuc té 1a trong dnh
thudng chia nhiéu d&i tuong, mdi dai tugng tao nén phan co
s cua mdt vang. P31 véi mdt hé xr Iy dnh cao cdp, ching ta
c6 thé 4p dung nhiéu phép todn cho titng vung dnh mét, vi du
nhu mdt ving anh nay sé& dugce ap dung céc phép todn bé hiéu
dng mé& do chuyén déng, trong khi mét ving anh khac sé dugce
xtt ly d€ nang cao chat lugng mau sdc cla né.

Cédc gid tri d6 sang cua anh thudng duge thé hién dudi
dang s8 thuc hodc s6 nguyén. Thong thudng, nhiing gid tri
sdng kiéu sé nguyén la két qua cda mot qua trinh lugng héa
chuyén mdt thang do lién tuc (chang han nhu giita 0 va 100%)
thanh mot s& mic roi rac. Tuy nhién, trong nhiéu qui trinh
hinh thanh dnh, d6 16n cia tin hiéu 12 két qud dém sé hat
photon & titng thoi diém, do vay 46 ldn 4y di nhién da duge
lugng hod s&n. Con trong mot s§ qua trinh tao anh khée, vi
du nhis tao dnh siéu d4m trong y khoa, phuong phdp do dac vat
ly truc tiép sé cho ra cdc gia tri phic, moi gia tri phic nay
gom mét gia tri 46 16n k&t hgp vdi mot gid tri pha, va cd hai
déu d dang s6 thyec.

1.2. CAC BUGC CO BAN TRONG XU LY ANH

Qua trinh x¥ 1y mét dnh s& ddu vao nham thu dugc mot
anh dau ra mong muén thudng phai trai qua nhiéu budc khéc
nhau. Hinh 1 gidi thiéu vdi ching ta nhimg bude co ban cua
qui trinh dé.

Trong hinh vé nay, d€ hoan thanh dugc muc tiéu x\i ly
cu thé (ng v6i mbdi bude, ching ta sé phai st dung, dén rat
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nhiéu khai niém, dinh nghia, eéng cu, thuat toan, k§ thuat,
vén da duge phat trién va cal tién trong qud trinh hinh thanh
nén nganh xt 1y anh nhu ngay nay. Nhiing kién thdic 4y sé
l4n lugt duge trinh bay trong nhifng chuong tiép theo cia gido
trinh nay.

.| Phan doan .| Bidu dién

i dnh Tl vamdla
Tidn x Iy
anh «— A 4
p cosd _ .| Nhandang
TRI THUC ¥ agidithich [ >
I Thunhdn |
anh N

Hinh 1. Cdc budc co bén trong xit ly dnh

Pé hiéu ro hon vé cac buéc da duge néu trong hinh 1,
ching ta hay xét mdt vi du ung dung x 1y Anh cu thé. Gia sk
14 ching ta can x4y dung mét chuong trinh cho phép x& ly
timg bi thu mét va qua 46 cho ra dia chi cda ting cdp ngudi
gui/ nhan dudi dang céde chudi ky tu.

Vé6i bai todn via néu, rd rang viée trude hét can phai
thuc hién la c6 duge dnh bé mit chda dia chi cla tirng bi thu.
Trong xi ly anh, cdng viéc nay c¢é tén goi la buée thu nhéan
anh, cdn trong sa dé ctia hinh 1 né chinh 13 bude dau tién. D&
thuc hién, chiing ta can cé mot b6 cdm bién ldy dnh va kha
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nédng s6 hdéa nhing tin hi¢u lién tuc duge sinh ra bsi by cdm
bi€n d6. B6 cdm bién & day c6 thé 12 mot may chup anh dan
s&c/ mau, hodc mét may chup anh ki€u quét dong cho ra mot
dong anh ¢ mot thdi di€m cy thé. Vi may chup kiéu nay, sy
di chuyén cia bi thu sé gilp tao ra mdt anh 2—-chiéu tng vdi
bé mat cia no. Trong trudng hep két xuit cho may chup dnh/
b6 cam bién cung cip chua phai & dang s& héa, ching ta edn
phai cho k&t xudt dé di qua mot ba phan khdc nira goi 1a b6
chuyén déi tuong tu - s6, vdn hay dudc goi tit la ADC
(Analog-to-Digital Converter), dé thu duge dang sé héa cta
anh. M#c du day ehi la cong doan dau tién trong qua trinh xd
ly, két qud cha né c6 thé anh huéng rat nhiéu dén nhing
cong doan ki ti€p tuy theo loai hinh dng dung, chat lugng, va
ching loai cia thiét bi 14y anh. Nhimg kién thic ¢6 lién quan
dén budce xir ly nay sé lan lugt duge khdo sat chi tiét hon nda
trong cac chuong 2, 3, 5 cia gido trinh.

Sau khi di ¢6 4anh bé m#t cia ting bi thu dudi dang sd
héa, cong doan k& tiép 1a tién x 1y anh dé. O bude nay, anh
sé dugce cadi thién vé do tuong phan, khitr nhiéu, khi béng, khi
dd léch,... v6i muc dich lam cho chit lugng dnh trd nén tét
hon nia, chuidn bi cho cdc buse xi 1y phifc tap hon vé sau
trong qua trinh x Iy anh. Cac chuong 4, 5, 6 va cdc muc 7.1,
7.2 sé cung cip cho chung ta nhing kién thde ¢6 lién quan
dén cong doan tién xir ly dnh.

Bugce thi ba trong qua trinh xd ly anh thuong 1a bude
phian doan aAnh. Néi m6t cach dé hiéu, phan doan anh ¢o
nghia 12 chia mét anh diu vao thanh nhiéu phan nhoé khdc
nhauv hay con goi 1a cac doi tuong. Trong ¢6 vé don gidn,
nhung thit ra viéc phan doan tu dong anh thanh tip nbang
ddi tugng khde nhau 14 nhiém vu phdc tap nhét trong xir ly
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anh s8 héa. Néu két qua phan doan dnh chi ditng lai dugce d
muc thd thién, thi toAn bd nhitng budc x ly tiép sau sé
khong cho két qua tét, va nhu vay khéng thé dat duge thanh
cong nao vé mit ung dung. Mit khde, cdc thuit todn phan
doan khéng dd manh, hoat déng khéng én dinh ciing sé la
ngudn géc din dén su that bai cia mét gidi phdp x& 1y anh.
Trong bai toan doc dja chi thu tin tu dong dang xem xét, budc
nay dong nghia vdi viéc tdch ra duge tir nén anh nhiang ky tu
hay tir dd duge biét trude 12 phan lén thudc vé cac “déi tuong
dia chi”.

Ké&t qua clia budc phan doan dnh via duge dé cap trén
day thuong dugc cho dudi dang dit liéu diém anh thé, trong d6
ham chia bién clia mét vung anh, hoic tAp hogp tat ca nhing
diém Anh thudc vé chinh viing &nh d4. Trong cd hai trudng
hap, su chuyén dai dit lidu thd nay thanh mot dang thich hgp
hon cho viéc x ly trong may tinh 1a hét sdc can thiét. Pé
chuyén déi chiing, cdu hdi ddu tién can phai tra 15i 14 nén
biéu dién mjt vung anh dudi dang bién hay du§i dang mat
vung hoan chinh gém tit ¢d nhing diém Anh thudc vé né.
Biéu dién dang bién cho mét vung phu hgp vdi nhitng dng
dung chi quan tam chd yéu dén cdc ddc trumg hinh dang bén
ngodi ctia ddi tuong, vi du nhu cdc géc canh va diém udn trén
bién chang han. Biéu dién dang viang lai thich hgp cho nhitng
dng dung khai thac cac tinh chit bén trong ciia 461 tugng, vi
du nhu van dnh ho#ic cdu trdc xuong cia né. Trong mdt sb
Ung dung, cd hai cach bifu dién bién va vang déu can thiét, vi
du nhu trong bai todn doc thu ma chdng ta dang quan tam.
Bai todn nay la mét vi du dién hinh cho 16p nhing dng dung
nhin dang ky ty, vén luén can dén cdc thuit todn lam viéce
trén hinh dang bién ciing nhu trén ciu tric xuong, cing nhiéu
tinh chat bén trong cGa d6i tuong.
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Su chon lya cdch biédu dién thich hgp che mdt vung anh
chi mdi 12 mdt phan trong viéc chuyén ddi tir dir lidu dnh thé
sang mot dang thich hgp hon cho cac x& ly vé sau. Chang ta
cdn phai dua ra mdt phuong phap mo ta dif liéu da dugce chuyén
dai d6 sao cho nhitng tinh chit cin quan tim dén sé dugc lam
ndi bat lén, thuan tién cho vide xd ly ching. Trong x ly anh,
thuit ngit mé ta hay chon dic trung dé cip dén su rit trich
tir anh nhitng d4c trung can thiét dan dén sy hinh thanh cédc
thong tin dinh lugng nay c¢6 thé gidp chdng ta phan biét cdc
16p déi tugng khdc nhau trong anh. Nhu trong bai todn doc thu
néi riéng va nhan dang ky tu noi chung, cdc bd mé ta nhu “hd”
(“167), “vinh” la nhitng d3c trung rdt manh gidp phin biét cdc
phin khéc nhau ctia bang ky tu cAn nhin dang.

Budc cudi cing trong so d6 da néu ra 8 hinh 1 1a nhan
dang va giai thich. Nhan dang la céng doan gdn nhan cho
moét d61 tugng dua trén thong tin do bé md ta cua doi tugng
d6 cung cap. Gidi thich la céng doan gdn nghia cho mét tap
cac d8i tugng da dugc nhan bigt. Trong vi du bai todn doc thu
dang xét, viéc nhan dang ra médt ky tf nhu chif “c” chang han
doi hdi su lién két giita cdc bé mé ta cho ky tu 46 véi nhin
“c”. Trong khi dé, viéc giai thich thuong 1a mét bude khé hon
nifa so vdi nhin dang, vi du nhu gdn cho tip hgp gom mdt
day lién ti€p ba con s8, theo sau 14 ddu “-%, réi lai theo sau d6
1a day lién ti€p hai con s8, dau “—“, réi lai dén mot ddy lién
tiép bdy con sd nifa, tite 1a chudi c¢6 dang xxx—xx—xxxxxxx, mot
nghia 14 “sé dién thoai ddy di”, bao gbm cd ma nudc, ma
ving, va sd dién thoai cda timg nha.

Cho d&n diy chiing ta vin chua dé cap gi d&n su cén
thiét cla ¢ri thue cho truoe hay mdi tuong tdc giva co so tri
thiic va cdc bude xit 1y, nhu ¢6 thé quan s4t thdy trong so dd &
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hinh 1. G d4y, tri thic vé mot khong gian bai toin s& duge
mi hda vao trong mdt hé xu ly anh dudi dang co sé du liéu
tri thite. Tri thdec duoc dé cap dén cé thé chi don gidn la su
chi tiét héa cdc vung trong anh. noi dugc biét trude la sé cd
nhifng théng tin ddng quan tidm d& tim ra 16i gidi cho bai
toan, do vy giip hé théng thu hep pham vi tim kiém va dan
dén viéc tim ra loi gidi phanh hon. Trong bai toan doc thu,
cdc vung d6 chinh 1a nhing vi tri trén bi thu noi thudng cé sy
xudt hién cia cdc dong dia chi lién quan dén nguoi gii/ nhéan,
titc 14 phén trai trén va phai dudi etia dnh bi thu da thu duac.
Tri thdce biét trudc ay ciing c¢é6 thé hét sic phdc tap, vi du nhu
bao gobm mot danh sach liét ké tdt cad cdc khiém khuyét chinh
c6 thé xdy ra uUng vdi bai todn kiém dinh vat lidu, hodc ci
mét co s6 di liéu dnh chita nhiéu dnh chup tit vé tinh cé 48
phan gidi cao cho mdt vang nhu trong nhing dng dung kiéu
do tim sy thay dgi trén m#it dat (theo doi sy hinh thanh va
phat trién clia mdt con bio, clia sy xay dung mdt t8 hgp quan
su, ...). Ngoai muyc dich hudng din cach thic lam viée pha hop
cho mdi bude x7 1y anh, co s& tri thde con cé thé giup diéu
khién méi tuong tdc gita cdc bude xit ly vdi nhau. Trong hinh
1, su tuong tdc nay duge thé hién théng qua cdc mdi tén cé
hai dau thay vi cdc mii tén mot dau dung A€ lién ké&t bude x
ly niy v4i mot bude x& ly ti€p sau. Su md td nhu trong so dé
chi ra rang cac bude x1 1y thudng lién lac véi nhau trén cd sé
tri thic biét trude vé dang cha k&t qua ma chang cén phai tao
ra. Liy vi du, d€ nhan biét duge chudi gdm tdng céng 13 con
s& vai hai ddu “—“ néu @ trén 1a mot s6 dién thoai ddy 4q, thi
hé thdng doc thu tu déng cAn duge cai dit véi tri thie givp
nhin ra vi tri ddng tin c4y cia chudi ky tu dé khi nd that sy
la mét sd dién thoai, trong mdi quan hé vdi nhing thanh
phdn khéic trong vang dia chi cia bi thu. Bing cdch sd dung
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tri thdc biét trude nhu vay, chding ta can ¢ thé nhan duge su
phan héi tir cde bude xr 1y thong qua cg sd tri thde, ching
han nhu chuéi dé & dang vi tri cia mot sé dién thoai day du,
nhung théng tin phdn héi cho biét nd chi gém cé 14 thay vi
15 ky tu, tir d6 k&t luan duge 1 ¢é thé da c6 hai ky tu dinh
nhau. Vé6i tinh huéng nay, sy phidn hédi théng qua co sé tri
thie s& giap hé théng ra quyét dinh cho bude phan doan dnh
tiép tuc thue hién lai viéc phan doan mét cdch chinh xdc hon.
Cé thé xem d4y 1A mét vi du vé sy tdn dung tri thdc trong khi
thue hién cdc tdc vu xi ly anh.

Trong nhitng bude x( 1y anh duge thao luan trén day,
chiing ta van chua ban dén bai tean hién thi dnh, ciing 1a mot
bai toan hét sitc phitc tap. N6 sé duge trinh bay sau chuong 5
cia gido trinh. Tuy nhién, c6 mét diéu quan trong ma ching
ta cAn phdi luu y 14 trong so d6 & hinh 1, yéu ciu hién thi
dnh c6 thé duge dua ra & bat ky méot bude xir 1y nao. Hon nita,
khéng phdi Ung dung x¥ ly Anh nao ciing can phai thuc hién
hé&t tat cid cdc bude x1 ly da néu, vi du nhu cdc dng dung
chinh sita 4nh nghé thuat chi dimg lai 6 budc tién xd ly. Mot
cdch téng qudt thi nhimg chife nang xi 1y bao gdm cd nhan
dang va giai thich thudng chi c6 mat trong cac hé thong phan
tich 4nh tiy d6ng hodc ban tir ddng, duge dung dé rat trich ra
nhing théng tin quan trong ti anh, vi du nhu cdc dng dung
nhan dang ky tuf quang hoc.

1.3. TA) NGUYEN HOC TAP

Xd ly dnh 12 mét nginh nghién cqu tré rat niang dong
trong nhimg thap nién gan day, do vay c¢6 mot khai lugng kha
lon cac cong trinh nghién ciu ly thuyet va dng dung da duge
xuit ban. Phan 1dn cdc eong trinh nay ¢é thé tim thay trén cdc
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web site nghién ciu cia timg nha nghién ciu mét, cing nhu
trong cdc web site thu vién dién tu cua IEEE (www.ieee.org),

IEEE Computer

Society

(www.computer.org/publications/),

ACM (www.acm.org), Elsevier Science (www.elsevier.nl). Sau
day la danh sdch cdc tap chi va sidch tham khdo chuyén
nganh phé bién nhat vé xd 1y anh.

Tap chi nghién cvuu chuyén nganh

[EEE Computer Graphics & Applications

IEEE Transactions on Multimedia

IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine

Intelligence

Sach tham Ehao kinh dién

Tua dé

Tac gia

Nha xuit ban

Digital Picture
Processing

A. Rosenfeld and
A.C.Kak

Academic Press,
New York, 1976
(1an 1), 1981 (1an 2)

Digital Image

| Digital Image W K Pratt Wiley, New York,
Processing 1978.
Fundamental of Anil K.Jain Prentice—Hall,

Englewood Cliffs,

Richard E. Woods

Processing New Yersey, 1989,
Rafael Digital Image Addison —~ Wesley,
C.Gonzalez, Processing 1993
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Ban doc cfing ¢6 thé tim thay rat nhiéu ngudn tu liéu
khdc trén Internet dua vao mét sé trang chi chinh, vi du nhu
trang chi sau day: http://www.ee.princeton.edw/~icip95/iplink/.
Ngoai ra, néu ban doc muén di sau vao nghién citu thi dng vé:
mdi chi dé duge trinh bay trong gido trinh nay, bao gid ciing
c6 kém theo rat nhiéu cdc bai bao, cong trinh ¢é lién quan
dugce liét ké trong phan Tai liéu tham khdo G cudi sich.
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Chuong 2
ANH S0 HOA VA SU CAM NHAN THI GIAC

Mot anh s6 a/m,n] duge md td trong khéng gian rdoi rac
2-chiéu chinh 12 két qui cda qua trinh 14y miu anh & dang
tfgng tu a(x,y) trong khdng gian lién tuc 2—chiéu. Qu4 trinh
nay van hay duge dé cap dén vai tén goi la qua trinh s§ héa,
v@i tdc dong cua né trén modt Anh lién tuc duge chi ra trong
hinh 2, con ban chat todn hoc duge khao sat trong chuong 3
chia gido trinh.

Anh lién tuc 2-chiéu afx,y) duge chia thanh N hang va
M c6t. Phan giao cla méi hang va cét ducc goi 1a mat pixel
(diém dnh). Cac gia tri 40 sang dugc gan cho cac toa dd
nguyén [m,n], véi {m = 0,1, 2,..., M=1} va {n =0, 1, 2..., N~
1}, tao thanh moét mang a/m,n]. Trong thuc t& thi gin nhu &
tat ca cac truang hgp, alx, y) ~ vén cé thé xem la mot tin hiéu
vat ly tiép xic vdi bé mat cGa mot bd cam bién 2-chieu —
that ra 12 mdt ham nhiéu bién, gdm cédc bién nhu 4o sau (z),
mau sdc (1), thdi gian (1). Trong chuong nay chiing ta chi
xét ciac anh tinh den siac 2—chiéu.

Anh trong hinh 2 da duge chia thanh N = 16 hang va
M = 16 cbt. Gid tri duge gan cho mdi pixel chinh 14 gia tri db
sdng trung binh cia né duge 1am tron thanh sé nguyén gan
nhat. Qud trinh biéu dién dé 1dn ctia mdt tin hidu 2—chiéu tai
mdt toa do cy thé bing mdt con s6 nguyén véi L mitc xam
khac nhau thuong dugce goi la quad trinh lugng hoa.
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Columns

bl ! |

Rows
i 'iw'—"a_;"m 1‘5'._..-

-
"

Value = @iy, v, 2. A, N

Hinh 2. Quad trinh sé héa mét ank lién tuc. Pixel & toa do
[m =10, n = 3] ¢6 gid tri dé sang la s6 nguyén bdng 110.
2.1. CAC GIA TRI THONG DUNG

Bang 1 du6i day liét ké mot s6 gid tri chudn cho ba

tham s6 théng dung nhat trong x( ly anh 12 hang, ¢dt, va céac
muc Xam.

Bang 1. Cdc gid tri phé bién trong xi& ly anh

Tham s6 Ky hiéu | Cac gia tri chudn

Hang N 256, 512, 525, 625, 1024, 1035
Cot M | 256, 512, 768, 1024. 1320

Cac mic xdm L 2,64, 256, 1024, 4096, 16384

Chung ta rat hay gap truong hop M = N = 2* véi (K = 8,
9, 10) khi thue hién mot s6 thuat todn nhu bién doi Fourier
nhanh (xem muc 6.3 cua Chuong 6).

Ban doc ciing nén luu y 12 sd cdc mirc xdm phin biét
thutng & dang lay thita cia 2, tire 1a L = 2%, trong d6 B 1a s§
bit dung trong biéu dién nhi phin cta cdc gid tri dd sdng
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anh. Khi B > 1 chang ta ¢6 é@nh mic xdm, con khi B = 1
ching ta ¢6 dnh nhi phén. Anh kiéu nay chi ¢ hai mife xam
12 “den” va “trang”, hay “0” va “1".

2.2 NHUNG PAC TRUNG CUA CAC PHEP TOAN TREN ANH

Ung v6i mbi 16p ghép toin trén anh cho trude, ngudi ta
thudng c6 hal méi quan tam. M&i guan tam thg nhat la lép
phép toan ay cho ra két qua cu thé nhu thé nao trén anh. Méi
quan tam cdn lai 1a phi t8n tinh todn cAn c6 d€ thuc hién
nhitng phép todn 4y. Mudn tra 1oi hai ciu hdi quan trong nay,
chung ta cAn phai tién hanh phan loai cdc phép toan trén anh.

2.2.1. Ki€u phép toan trén anh

Mot cich tdng quat, cdc phép todn trén anh cho phép
bién déi mot dnh ddu vao a/m, n] thanh mdt dnh dauw ra
b/m, nj (hoic thanh mdt cdch biéu didén Anh khic) c¢6 thé chia
thanh ba l¢p nhu trong bang 2 dudi day.

Minh hoa cia cdc ki€u phép toan néi trén duge cho trong
hinh sau day.

Bang 2. Cdc logt phép todn trén anh. Kich thudée dnh ¢ dday
la N x N, con kich thudc lén cdn la P x P. Chung ta
chi y rdng dé phiic tap dugce tinh bang sé phép toan
ung v6i méi pixel.

Phép Tinh néng P phie tao chung/
toan Pixel
Trén Gia tri ddu ra tai mot toa do cy thé Hing s6

pixel chi phu thudc vao gia tri ddu vao tai
cling toa do do.
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Cuc b6 | Gia tri ddu ra tai mdt toa do cu thé P
phu thudc vao cdc gia tri ddu vao
trong lan cdn cla toa do do.

Toan | Gia trj diu ra tai mot toa dd cu thé N
cuc | phu thudc vao tat cd cac gia trj cla
anh ddu vao.
a b a b
H ey
Point Local
a Global b
%",ﬁ}: ® = [m=mg, n=ng)

Hinh 8. Minh hoa cdc kiéu phép todn trén dnh
2.2.2 Ki€u lan cén

Trong xif 1y anh, nhitng phép todn dua trén lan cln giir
vai trd hét sic quan trong. Chinh vi ¢ do d6, ching ta cidn
tim hiéu cach thic dnh duge 14y mau, cing nhuy méi quan hé
gita cach thie dé véi rdt nhidu kiéu 1an cin c6 thé st dung
trong qua trinh xi Iy mdt anh s6.

Lay mdu theo hinh chi¥ nhat

Trong hdu hét cdc trudng hop, anh sé duge 14y miu bing
cdch dat 1én trén né mot luéi ch nhat, nhu da chi ra trong
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hinh 2. Cach lam nay dan dén kifu ldy méiu duge néu trong
hinh 4(a) va 4(b).

Lay méu theo hinh luc giac

Mit cdch 1dy mau khédc duge minh hoa trong hinh 4(c).
N6 duge goi mt cdch ngdn gon la 14y mau luc gidc.

Ca hai cach ldy méu néi trén déu da duge nghién ciu
kha nhiéu [1] va diéu c6 kha nang lip diy khong gian anh
lién tuc theo kiéu lap di lap lai. Tuy nhién do nhing rang
budc vé phan ciimmg va phAn mém, cach 14y miu theo hinh chir
nhat duge sit dung phé bién hon.

Céc phép toan cuc bd cho ra mot gia tri két xudt bfm = my,
n = ng/ dua trén gid tri cia nhitng pixel ndm trong ldn cdn
cua pixel b/m = my, n = no). Trong hinh 4 dudi day, ching ta
¢6 thé thdy méot s6 1an cin phd bi€n, vi du nhu lan can lién
thong 4 va lan cén lién thong 8 (theo cdch 14y mau hinh chu
nhé), 1an can lién théng 6 (theo cdch ldy méau luc giac).

Hinh 4(a) Hinh 4(b) Hinh 4(c)
Lay méu hinh ch2a LAy mdu hinh chiz L4y mdu luc gide
nhdat lien théng 4 nhat lién théng 8 lién théng 6
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2.3. CAC THAM SO VIDEO

Do ¢6 nhiéu 4nh tinh duge thu nhan tir cdc mdy quay
video va cdc may bat khung, ching ta ciing can dé cap dén
cdc tiéu chudn co lién quan dén ba dang biéu dién tin hiéu
video phd bién hién nay itrén thé gigi la cdc hé phat hinh
NTSC, PAL va SECAM. Thong tin vé cic chuin nay duge cho
trong bang 3 sau day.

Bang 8. Cdc tham sd video chudn

Chugn | NTSC PAL SECAM
S4 anh/giay 29.97 25 25
Lusng miligidy/ nh 33.37 40.0 40.0
S8 dong/ anh 525 625 625
(ngang/ doc) = hé sb ty 18 4:3 4:3 4:3
Ki€u dan xen 2:1 2:1 2:1

Trong mot anh dan xen, cac dong so lé (1, 3, 5...) duge
quét ¢ nira dau cia khodng thdi gian duoc cAp phat (tde 1a 20
ms trong hé PAL), con cdc dong s6 1é duge quét ¢ nda sau (2,
4, 6...). Man hinh hién thi dnh khi d6 can phai duge chia toa
dé theo dinh dang quét nay (xem muc 5.9.2). Nguyén nhan
chinh cda viéc tao sy dan xen trong cdc dong quét cia mot
dnh video 13 nhdm gidm d9 rung cha 4nh khi duge hién thi
trén man hinh. Néu ching ta ¢é y dinh sif dung cac dnh duge
14y vao tif mét ngudn video phat theo kiéu dan xen, diéu quan
trong la chung ta cian phai cha y xem hai nira 4nh ¢6 duge “xé
dich” mgt cach phiu hop khong thong qua phin aing s6 hoéa,
hay 12 né nén duge cai dit bang phan mém. Ngoai ra, viéc
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phan tich nhitng ddi tugng chuyén dong doi héi nhing chi v
dic biet d€n ngudn video dan xen nhim trianh dugc ciac canh
chay theo hinh chi chi.

S8 hang N cia mdt nguoén phat video thuong tudng ung
mdt — mot vdi sd dong cha mdt anh video. Trong khi do, s6 cot
lat phu thudc vao co ché dién td duge dung dé€ so héa dnh. Cac
m4y bat khung khic nhau ¢6 thé sin sinh ra M = 384 hay 768
cbt ing vt moi dong cho ciing mdt nguén video dau vio.

2.4. SY CAM NHAN THI GIAC

Ngay nay chung ta ¢é rat nhiéu ing dung xi ly anh duce
thiét ké nham tao ra cac anh sé phuc vu cho su quan sét,
thudng thie cia con ngudi, thay vi phuc vu cho cdc qua trinh
gidm dinh céng nghiép tu ddng nhu trong cdc nha miy san
xudt 6 sy trg gidp cia mdy tinh. Khi thiét k& nhimng ung
dung nhu vay, su hiéu bié&t vé cac dic trung va gisi han trong
hé thong thi gide cua con ngudi )Ja hét sde quan trong, vi
ching sé gép phan lam nén sy thanh cong cta wng dung. It
nhit chiing ta cing phai y thdc duge rang:

{1) Chua ¢6 su hiéu biét rd rang vé hé thong thi gidc cia

nhan loai.

(2) Hoan toan chua cép mot 40 do niao c¢6 thé dung dé
danh gid chat lugng eda hinh anh dya trén sy cam
nhan vé chat lugng thi giac cia con ngudi.

(3) Khong ton tai mdt mé hinh quan sat kiéu mau nao
cho hé thdng thi gidc ciia con nguoi.

Mic du vay, nhimg nghién clu gan day vé tam ly gidc quan

cing da mang lai cho con nguii nhitng hiéu biét sau sic hon vé
hé théng thi giac cha chinh minh (xem Stockham [12]).
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2.5. DO NHAY SANG

C6 rat nhiéu cach md ta do nhay trong hé thong thi giac
cua con ngudri. Ching ta gia su la mot vung dong nhat trong mot
anh sb sé ¢6 cuong do sadng cho bdi mot ham theo budc séng
(mau sic) I(A). Ngoai ra I(A) = I, 1a mdt gi4 tri khong déi.

2.5.1. B6 nhay vdéi budc séng

Hinh 5 dugi day chi ra cudng d§ cAm nhén, hay con goi
la d6 nhay phé, dudi dang mét ham theo buée séng A

e e e

Relative Sensitivity

350 400 450 S00 550 B00 650 700 750
Wavelength (nm.)

............................... e ST TT SR T TS

Hinh 5. D6 nhay phé ing véi mét bo quan sat kiéu con nguai
2.5.2. B nhay vdi tac nhéan kich thich

Néu cusng dd sang khong doi I, duge cho phép thay déi
thi vdi mot xap xi kha tot, ching ¢6 dap dng thi gidc R sé ty
1& vdi logarit cia cudng dé d6. Két qua nay goi 1a luAt Weber—
Fechner:

R = log(ly) (1)
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Nhung y tudng xoay quanh luat vat ly nay rit dé minh
hoa. § day cdc budc cam nhan bing nhau vé dé sing AR = &
doi hoi d§ sdang vat ly (tdc nhan kich thich) phai tang theo
lay thira. Piéu nay duge chi ra trén hinh 6(a) va 6(b).

Mot dudng ndm ngang di qua phdn dinh cia hinh 6(a)
chi ra ¢6 su gia ting tuyén tinh vé do sang khach quan (hinh
6(b)), nhung dd siang chua quan lai tdng theo ham logarit. Mot
dudng ndm ngang khac di qua phdn ddy cta hinh 6(a) thé
hién sy gia tang lay thua trong dd sang khach quan (hinh
6(b)), nhung dj sdng chu quan lai tdng tuyén tinh.

256

192 -

128 -

Pixal Brightness

ow”® e e e iy
e2 8 3IREY

- -

Sampled Postion

Hinh 6(a) Hinh 6(b)
(dinh) Budc sing -I = k Cde dé sing that su cong
(day) Buoc sang —I = k.1 thém cdc gid tri ni suy

Trong hinh 6 (a) chung ta ¢6 thé quan sat thay hiéu dng
dai tan Mach. Mac du do sang vat 1y 1a khong déi khi chiung
ta di qua cac dai doc, bd quan sat cia con ngudi khi d6 sé cam
nhén ra ¢6 mjt lugng thira va thiéu vé dd sang tai vi tri canh
cua moi bude sang. Do viy ngay trude khi sang mjt bude sang
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mdéi, ching ta thay ¢6 mét su giam nhe vé do sang so véi gia
tr1 vat ly that sy. Con ngay sau khi sang bufc siang mdi,
ching ta lai thdy ¢6 mdt su ting nhe vé d6 sang so v6i gid tri
vat ly that su. Hiéu ung téng thé la su gia tdng dd tuong
phan cam nhéan cuc bd tai vi tri canh ciia mdi budc sang.

2.6. DO NHAY VG| TAN SO KHONG GIAN

Néu cudng d sdng khong doi I duge thay thé bang mot
song hinh sin ting dan vé tdn s6 khong gian (hinh 7(a)),
ching ta ¢6 thé di xdc dinh dé nhay vdi tdn sd khong gian
nhu duge chi ra trong hinh 7 (b) [14, 15].

1000 -
3
<
@
]
[
-4
a
-
- .
1 10 100
Spatial Frequency
(eycles/degree)

Hinh 7(a). Séng kiém tra Hinh 7(b). D6 nhay véi tan
hinh sin s6 khéng gian

Pé dién dich lai cdc di liéu nay sang dang thudt ngi
thong thudng, ching ta hdy xem mét man hinh mdy tinh ly
tudng véi khodng cdch quan sat 1a 50cm. Tan s6 khong gian
cho dép dng cuc dai 1a 10 chu ky/ d) (xem hinh 7(b)). Mot dd
quan sdt ¢ mdc 50cm sé duge chuyén ddi thanh 50 x tan(1°) =
0.87cm trén man hinh may tinh. Do vay tan s6 khong gian
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cua dap uUng cuc dal fmon = 10 chu kv/0.87 cm = 11.46 chu
ky/em tai khodang cach quan sat nay. Bi&n dai cong thue nay
thanh dang tong quat hon ching ta ¢é:

10

fux = ———— chu ky/em (2)
" d tan(1°) d

trong dé d la khoang cdch quan sat duge do theo don vi em.

2.7. DO NHAY VE MAU SAC

Su ¢cam nhan cha con ngusi vé mau sic 1a mdt cha dé vo
cung phite tap. Do viy trong muc nay ching ta chi trinh bay
tém tit mot s6 két quad quan trong nhat. Nhu da biét, su cdm
nhin mau sic vé mat vat ly duge dua trén ba sic mau cé
trong vong mac ciia mat ngudi.

2.7.1 Bd quan sat chuan

Dua trén cac phép do tam vat ly, fj'y ban CIE (Commission
Internationale de I'Efairage) da thira nhin mét s6 dudng cong
chuidn lam dudng cong d6 nhay cho mét bé quan sat kiéu
mau ing v4i ba “sic mau” x(4), y(A), z(A), nhu duge thé hién
trong hinh 8. Pay khong phadi la cic dic trung thu hat mau
sdc that sy trong mjt vong mac chuin cia con ngudi, ma chi
don thuan 1a cac dudng cong dd nhay ¢6 duge tir di liéu thyc
té [10].

Trong mét dnh, v6i mdi ving dong nhat cé cudng dd
sdng 14 ham theo buéc séng (mau sée) I(A), ching ta cé ba
dép ung:

X= [OR(AdL Y= (D7 Z= [)Z(Dda  (3)
0 0 0
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Relative Response

Wavelength (nm.)

Hinh 8. Cdc duong cong dé nhay mau ing vét mét b
quan sdt chudn

2.7.2. Cac tgoa dé mau CIE

Céc toa d6 mau md td luong théng tin mau sdc cam
nhan duge bdi mat ngudi. Chung duge xac dinh théng gua céce
cong thic sau day:

e X ' S Y
X+Y+Z X+Y+2Z

Trong cac cdng thie trén, x dai dién cho toa dé mau dé,
con y dai dién cho toa dj mau luc. Cdc gia tri nay tuyén tinh
trong I(A), do d6 théng tin vé cudng do tuyét ddi da bi loai
mat trong phép tinh toa d9 mau (x,y) ma ching ta vita néu.
Toan bd cde phan phdi mau I(4), xuat hién trude bd quan sat

véi cung mdt sdc mau sé c6 cung toa do mau sic theo cach
tinh nay.

z=1-(x+y) (4)
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Néu chung ta si dung mét ngudén mau thudn tinh chinh
duge, thi cuong do c6 thé duge mé hinh héa dudi dang If2) =
A4 - Ag) v6i de) la ham xung. Tap hop cdc toa dd mau /x,y/
sinh béi su bién thién cia /4, duge goi 1a tam gidc mau CIE,
nhu duge minh hoa trong hinh 9.

1.00

520 nm.

0.80 o o o
. Chromaticily Triangle

TSBOnm.'
0.60 My heie wEIEE

0.40 ¢

0.20 ;

' P.ﬁbl phor Triangle

0.00 ' " : - .
0.09 0.20 0.40 ¥ 0.60 0.80 100

Hinh 9. Lugc dé mau chita tam giae mau CIE lién két
vai eac mau cé phé thuan va tam gidac ng véi cac chdt
phat sang trén man hinh CRT
Trong hinh 9, cac mau ¢6 phd thuan sé nadm doc theo
bién cia tam gidc mau. Tat ca nhirng mau con lai nAm bén
trong cua tam giac. Bang 4 dudi day cho chung ta toa do mau
cua mdt s6 ngudn sang tidu bidu.
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Bang 4. Toa dé mau ciia mét s6 nguon sang chuan

Ngudn X y
Pén huynh quang vai 4800° K 0.35 0.37
M3t trdi v6i 6000° K 032 033 |
Chat phdt sdng dd (europium yttrium vanadate) | 0.68 0.32
Chat phat sang luc (zing cadmium sulfide) 0.28 0.60
Chit phat sing lam (zinc sulfide) 0.15 0>07j

Sy mé ta mau sac dua trén cdc toa d6 mau khong nhang
cho phép phéan tich mau con giip tdng hop duge ching. Biang
cach trdn hai ngudn mau lai véi nhau, ching ta cé thé tao ra
mét mau bat ky nidm doc theo dudng thing ndi cdc toa do
mau tuong ung véi hai mau dé. Do sd lugng hat photon khong
thé c¢6 gia tri Am nén cac hé so tron phai duong. Bing cach
st dung ba nguén mau nhu cdc chat phat sdng do, lue, lam
trén cdc man hinh CRT, ching ta sé c¢6 duge tap hop mau
dugc xdc dinh bgi phdn bén trong cGa “tam gidc phdt sang”
nhu trong hinh 9.

Coéng thdc d& chuyén déi tu cdc gid tri phat sang (X, Y,
7Z) sang ciac mau man hinh CRT thang dung (R, G, B) va
nguoc lai duge cho trong cdc cong thie sau day:

119107 -0.5326 -0.2883]
=|-0.9843 19984 -0.0283 (5)
0.0583 -0.1185 0.8986

[0.6067 0.1736 0.2001) [R
=1 0,2988 058638 0.1143|s¢| G (6)
] 10.0000 0.0661 1.1149)| |B

N <X omax
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- Khi vi tri ecia moét mau mong muén (X, Y, Z) ¢ trong tam
giac phat sang cia binh 9, cac gia tri R. G, B tinh duge nhg
phuong trinh (5) luén duong va do vay ¢6 thé dung dé diév
khién sy ph4t mau trén man hinh CRT.

Y tuéng cho ring ing véi mét dd dich chuyén nhé trong
luge d6 mau (hinh 9), chdang ta sé thu duge mét cach ty 18 mot
luong thay d3i nhé vé mau sic cdm nhan la khéng chinh xdc.
Tinh chdt d6 chi duge xdp xi trong khong gian mau ¢6 duge tit
thuye nghiém) — sau day:

0 = 4x v - 9y )
T 2x+12y+3  2x+12y+3

N 4v’

X = N ————— y:-—‘ ——
6u'-16v'+ 12 6u’-16v'+12

(7)

2.8. CAC AO GIAC QUANG HOC

Su mé ta ve hé thong thi gidc cda con ngudi ma ching ta
via trinh bay & trén hoan toan duge thé hién thong qua céac
thuat nglr ky thuat chudn muc. Diéu nay din dén mét k&t
luan la, ching ta cé du tri thdc vé hé thong thi gidc cia con
ngui dé ¢6 thé mé hinh héa né theo nhing ky thuat phan
tich hé thong tiéu biéu: Tuy nhién, hai vi du don gidn vé o
gide quang hoc ma ching ta chi ra sau day trén man hinh 10
cho thdy réng cich tiép can ¢6é tinh hé thong nhu vay da don
gian héa van dé di rat nhiéu. Do vay, khi sif dung nhitng mé
hinh dai loai nhu vay, chiing ta phai hét sife ¢dn than.
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Hinh 10. Cac do gidc quang hoc

Anh bén trdi trong hinh 10 thé hién ao gidc vé cdc gid
tri xdm trong mat ngudi khi b nao biét rang thue té€ chung
khong ton tai. Hon thé nira, ching ta c6 cam gidc vé mot su
thay d6i dong nao d6 trong anh, ma mot phan la do cac
chuyén dong ctia mit ngudi. Anh bén phai trong hinh 10,
duge goi 1a tam gide Kanizsa, minh hoa cho su ting cudng vé
moét tuong phan va su xudt hién cua cdc dugng bién gia tao
[14]. Ching ta sé khong thé giai thich duge nhitng hién tugng
nay dua vao hé thong cam nhan thi gidc ma ching ta da
trinh bay theo dinh huéng hé thong ¢ trén.



Chuong 3
LAY MAU ANH

Qué trinh 1y mau anh la qua trinh chuyén doi mdt anh
lién tue alx, y) sang dang biéu dién s6 hoa b/m, n]. Trong mot
hé théng lay mau ly tudng, alx, y) sé duge nhan véi mdt tin
hiéu hudn luyén xung ly tudng 2—chiéu:

bigealm,nl =a(x,y)e Y 3 8(x -mXg,y - nY,)

M=-nM=-*

= Y . a(mXg,nY;)s(x - mXg,y - mX;) (8)
PR e

v61 X, va Yy la cac khodng ldy méu, &e, ¢ la mdt ham xung
Iy tuéng. O mot diém nao d6 di nhién ham xung 8(x, y) sé
duge chuyén déi thanh ham xung roi rac dm, n). Véi cach lay
mau theo ludi vudng, ching ta cé X, = Y. Viéc Idy miu théng
qua mdt ham xung tuong dng véi sy ldy mau trén cdc diém vo
cung nhd. Tuy nhién cach ldy miu nay lai khong giéng vdi
tinh hudng théng thuéng trong hinh 2. Bé thé hién tdc dong
cia mot cia chiap ldy mau hiu han p(x, y), ching ta ¢6 thé
chinh sia mé hinh ldy mau lai nhu sau:

+on

bim,n] =(a(x,y) @ p(x,y)) e z z 8x -mX,,y - nY,) (9)

m=-2 mM=—x

Tac dong két hop cda cla chédp va sy ldy mau d89ugc
hiéu ro rang nhat khi chiing ta xét biéu dién cta tin hiéu trén
mién Fouier.

37



4

BIQ,¥]=—

S Y AQ-mQ, ¥ -n¥,)ePQ-mQ,, ¥ -n¥,)

(10)

trong d6 €2 = 27/X, 1a tdn sd ldy mau theo huéng x, ¥ =
272/Y, 14 tAn s6 ldy mau theo hudng y. Cua chap p(x, y)
thudng c¢6 dang vudng, tron, hay Gauss v6i xdc sudt lién két
P(2, ¥ (xem bang 11). Bian chét tuAn hoan cia phé néi trén,
nhu duge md ta trong phuong trinh (53), ¢6 thé duge quan s4t
thay rdt ro rang tit phuong trinh (10).

3.1. 90 TRU MAT LAY MAU TRONG XU LY ANH

Pé ngan ngua hién tugng aliasing (chong lap lén rhau)
clia cdc s6 hang phé nhu c¢é thé thdy trude duge tir phuong
trinh (10), hai diéu kién sau c¢idn phai duge théa min:

A(u,v) la tin hi¢u cé dai tdn gidi han -
|A(u,v}EO vdi |u| > uc va lv|>v¢ (11)
Téin sé 1y miu Nyquist -
Q,>2eu. va Ys>2ev, (12)

trong d6 u,. va v, 1a cdc tan s6 cdt theo hai huéng x va y tuong
ung. Cdc anh duge thu nhan tir nhitng thdu kinh c¢é tinh dai
xting vong, khéng ¢é quang sai, ¢c6 d6 nhiéu xa gidi han nhin
chung sé c¢6 dai tin gidi han. Cdc thdu kinh dé hoat dong nhu
mot by loc théng thdp v6i tdn s6 cdt trong mién tidn sd
phuong trinh (43) duge cho bdi:

2NA
u =V, = —o

L=V, (13)
A
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Trong dé6 NA 12 cia chap s hoc ca cde thau kinh, 4 12
dd dai buéc séng ngdn nhat duge su dung cung véi nhing
thdau kinh dé [16]. Néu ecdc thau kinh khong dat duge tiéu
chudn nao trong ba tiéu chuan da gia dinh trudc, né vin sé cé
dai tdn giéi han nhung c¢6 cdc tdn sd cat thdp hon so vdi
nhiing tidn s8 da cho trudc trong phuong trinh (13). Khi lam
viéc vdi tAn so F quang hoc thay vi vdi NA trong khong khi
(noi ¢6 chi sé khie xa la 1.0), phuong trinh (13) trd thanh:

2 1)
U, =V, =— e (14)
?-{\,-41‘” +1J

3.1.1. Clia chép lay mau

Cira chap p(x,y) dusc mo ta ¢ trén chi gay ra mdt hiéu
img nho trén tin hiéu sau cing néu cadc diéu kién trong hai
phuung trinh (12) va (13) duge théa man. Gid st nhu khodng
cach giita cdc mau X, biang Y, va cira chap ldy mau khong
rong hon X,, thi hiéu ing xay ra trén toan phé (do ing x{ cua
dai lugng A(u,v)P(u,v) gay ra theo phuong trinh (9)) sé ¢6
dang nhu trong hinh 11 cho cdc cia chap Gauss va cda chap
vudng.

Trong hinh 11, pho tin hiéu duge ude luong doc theo mot
truc cua phép bién d6i Fouier 2—chiéu. Cira chap Gauss trong
hinh nay c6 bé rong sao cho khoang ldiy mau X, chia #30
(99.7%) cua phan so Gauss. Céc cita chap chit nhat ¢6 bé rong
thoa mot trong s6 chung chiém 95% khoang ldy mau, trong
khi cdac cua chip con lai chiém 50% khodng 18y mau. P9 rong
95% nay sé duge chuyén ddi thanh mot hé sé lam ddy 90%,
con dd rong 50% thanh hé sé lam ddy 25%. Hé sé lam ddy
duge gidi thiéu trong muc 5.5.2.
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sl - . — Square aperture, '
: j fill = 25% i
) . — Gaussian
.3 08¢ aperture
i
0.7 -
: — Square aperture,
: - fill = 90%
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Fraction of Nyquist frequency '
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Hinh 11. Phé ciza chdp P(u, v = 0) cho cac tan s6 bdng -
tan s6 Nyquist

3.2. PO TRU MAT LAY MAU TRONG PHAN TiCH ANH

Cac nguyén téc chon d) tri mat ldy mau trong phéan tich
anh ¢6 nhiéu diém khéc biét so vdi trong xif ly anh. Piém
khéc biét co ban nhat ¢ ddy ]1a su sd héa cac ddi tugng trong
anh thanh mot tdp cac pixel sé din dén mdt dang nhiéu
lugng héa khéng gian ¢6 dai tdn khong giér han. Su xuat hién
cua loai nhiéu nay dan dén nhirng két qua sau day trong viéc
chon lya d trd mat lay mau nham phuc vu cho viéc do dién
tich va tinh d¢ dai chu vi cua mdt vang hay doi tuong.

3.2.1. Lady mau dé do dién tich

Chung ta gia sU ridng cdch 1dy mau duge tién hanh theo
kiéu 18y méu vudng, tiuc 1a X, = Yo, va thuat todn uée luong
dién tich 1a khong thién vi theo kiéu dém so pixel. Khi dé gia
tri CV (xem phuong trinh (70)) cua phép do dién tich ¢6 lién
hé nhu sau véi dd tri mat lay mau [17]”
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2D: Lim CV(S) =k,8** 3D:1limCV(S)=k,8”* (15)

Con trong khong gian D—chiéu:
lim CV(8) = k., Sthelra (16)

trong d6 S la 86 mAu trén moi dudng kinh d8i tugng. Trong
khong gian 2-chiéu gia tri do dugc 1a dién tich, trong khong
gian 3—chiéu gid tri dé la thé tich, va trong khong gian D-
chiéu né 12 mot siéu thé tich.

3.2.2. Lay méu dé do do dai

Mét lan nita ching ta‘ gid s ring cach ldy niau duge
tién hanh theo kiéu ldy mau vubng, tie la X, = Y, va cdc
thuit todn uée lugng do dai duge dua trén biéu dién ma xich
cua Freeman (xem muc 6.6.1). Khi d6 gia tri CV cta phép do
do dai sé c6 lién hé vdi do tru mAt 14y mau (tinh theo don vi
do dai) theo nhu trong hinh 12 (xem [18] [19]).

Cac dudng cong trong hinh 12 duge phét trién trong ngi
canh 1a nhimg dudng thdng, tuy nhién ching ta ciing cé
nhing két qua tuong tu cho dudng cong va cdc dudng bién
déng. Cong thde ude luong do dai trong trudng hop nay sa
dung biéu dién ma xich cia mdt dudng thing va ¢6 su tham
gia cla ba tham sd theo nhu phuong trinh duéi day.

L=aeN.,+PBeNyg+veN. (17)

vdi N, la cac ma xich chdn, N, la sd cdc ma xich 1é, con N. la
86 cde gbc. Cac cong thirc cu thé duge cho trong bang 5.
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Hinh 12. Gia tri CV cia phép do d6 dat ung véi
nhiéu thudt toan khae nhau

3.2.3. K&t luan vé lay mau

Trong trudng hop Ung dung cin xay dung chi yéu c6 lién
quan dén xI ly dnh, ching ta nén chon mét do tru mat lay
mAu tudn theo 1y thuyét tin hiéu ¢ dién dua trén dinh ly 18y
méau Nyquist. Trong truéng hop ng dung lai thién vé phan
tich anh, ching ta nén chon d¢ tra mat 1dy mau dua trén céc
tiéu chi do dac khéng thién vi (bias) va chinh xac (CV). Trong
truong hop khong thé xdc dinh rd 1a ing dung thién vé phia
nao, ¢6 1é nén chon dg tru mat cé gia tri cao hon trong soé hai
gia tri d9 trh mat cé thé cé6 duac.
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Bang 5. Cac céng thice woc luong dé dai dua trén cdac tham
86 co lién quan dén ma xich (N, Ny, N.)

Cac hé sb a B Y

Céng thic Tai liéu
tham khao

DEm sb pixel 1 1 0 [18]

Freeman 1 J2 0 [11]

Kuipa 0.9481 | 09481 * V2| O [20]

DEm 8 goc 0.980 1406 | -0.091| [21]
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Chuong 4
CAC LOAI NHIEU

Anh s6 thu nhin duge tir cdc by cdm bién hién dai 6
thé bi suy gidam chit lugng do rdt nhiéu nguén nhiéu khac
nhau. Véi khdi niém nhiéu ching ta muén dé cap dén nhing
thay d6i ngdu nhién, thay vi nhimg td¢ nhan lam léch dnh ¢6
tinh tdt dinh nhu hiéu (ing tao béng hay khéng da tiéu cu.

Trong chuong nay ching ta sé khdo sat vé nhiéu trén
cdc anh duge tao nén tir cdc ngudn sing trong nhitng thiét bi
quang dién tit hién dai. Mét cach cu thé, thiét bi thu nhéin
anh la cdc may chup tich dién kép tién tién CCD (Charge—
Coupled Device) véi cdc photon san sinh ra nhung dién to
thusng duge goi la photoelectron. Mac du vay, hau hét cac
quan sat duge trinh bay ¢ day vé nhiéu, cing nhu cdc nguyén
nhan khdc nhau cua ching déu c6 thé dp dung dugc cho céc
md hinh 14y anh khéc.

4.1. NHIEU PHOTON

Khi tin hiéu duge quan sat la 4nh sdng, ban chat lugng
td cia dnh sdng gid vai trd hét sdc quan trong trong viéc
hinh thanh nhiéu. Mét photon ¢6 bude séng A = 500nm mang
nang lugng E = hv = he/A = 3.97x10" jun. Véi cdc photon
nhu vay, cdc may chup CCD hién dai c¢é6 di nhay clia may
chup trong muc 5.2). Bai todn nhiéu xuat hién ¢ day do ban
chiat théng ké cla qua trinh sdn sinh ra cdac photon. Chiing ta
khong thé gia dinh duge rang (ng véi mdi pixel cho trude,
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trong hai th#i khoang quan sat lién tiép nhung doc ldp c6 do
dai T, luong photon dém duce la nhu nhau. Do qud trinh tao
photon duge diéu khién bdi cdc qui luat trong vat 1y lugng tu,
cdch tét nhat dé khdo sdt nhiéu la quan tAm dén lugng
photon trung binh dém dugc trong mot cia sé quan sat cho
trudc. Phan phéi xdc suit cho — photon trong mot cia s6 quan
sdt c¢6 do dai T giay duge biét 1a c¢6 dang phan phéi Poisson:

(pTyre ™

P(plp, T) = :
p!

(18)
trong dé6 p la tham s8 téc do/ cuong do duge do bang don vi so
photon/gidy. Chiing ta cdn luu ¥ rdng ngay cd khi khéng c6
ngudn nhiéu nao khéc trong chudi anh, thi do cdc dao dong
théng ké trong viéc dém sd lugng photon trén mot khoang
hittu han T vAn c¢6 mét ty s6 tin hiéu — nhiéu hitu han SNR
tdbn tai. Bing cdach st dung coéng thie tinh SNR thich hgp
theo phuong trinh (29), va dé y 1a gid tri trung binh cing véi
dd léch chudn trong phan phdi Poisson lién hé vdi nhau theo
cong thice:
Gida tri trung binh = pT

Tién trinh Poisson-
o= JpT (19)
Ching ta sé ¢6 gia tri SNR duge xac dinh bai:
Nhiéu photon — SNR = 10 log(pT)dB (20)

V6i nhiéu photon, ba gida dinh truyén théng vé méi quan
hé gita tin hiéu va nhiéu sé khong con dung nita. Mét edch cu
thé la:

— Nhiéu photon khéng doc lap véi tin hidu;
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— Nhiéu photon khéng c6 dang Gauss;
— Nhiéu photon khéng cng tinh.

Véi nhitng tin hiéu cuc sdng gid tri — vugt qua 10°, céc
dao ddong nhiéu do tinh théng ké photon gay ra c6 thé bé qua
duge néu bd cadm bién anh ¢é muc bio hoa du cao. Pidu nay sé
duge ban dén ky ludng hon trong muc 5.3 va cy thé 1a trong
phuong trinh (29).

4.2. NHIEU NHIET

Ching ta cdn dé y rdng nguén dién t nglu nhién trong
mot giéng CCD 1a nguén ning lugng nhiét. Cdc dién tif c6 thé
tu giai phéng ching ta khoéi vat liéu CCD nhd dao dong nhiét
va sau d6 bi bdt lai trong giéng CCD. Nhiing dién t nhu vay
rdt kho phan biét khi so vdi cdc photoeletron that sy. Bing
cdch lam mat chip CCD, ching ta ¢6 thé gidm duge ddng ké
s6 lugng cdc “dién tir nhiét” vén la nguyén nhdn din dén
nhiéu nhiét hay hién tugng dong t8i. Khi thdi gian tich hgp T
ting 1én, sé lugng cdc dién tif nhiét cing s& ting theo. Phan
phéi xdc sudt cua chuing cing la mdt ti€n trinh Poisson c6
tham s3 téc dd 1a ham tiang theo nhiét dj. C6 nhidu ky thuit
lAm madt khdc nhau d€ loai bé b6t dong tdi, trong s& dé
thudng bao gém viéc u6c lugng dong t6i trung binh Ung véi
mot khoang théi gian tich hgp cho trude, sau dé loai thai gian
nay ra khoi cdc gid tri pixel cia CCD truge khi ti€n hanh
chuyén déi tuong ty — s6. Méc du phuong phdp nay giap lam
gidm gid tri trung binh cia dong t8i, né lai khong thé gidp
lam gidm dd léch chuén cla dong t8i, hon thé nia né con lam
giam thang d§ sdng dong cha tin hiéu.
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4.3. NHIEU DIEN TU TREN CHIP

Nhiéu nay cé ngudn goc trong qua trinh doc tin hiéu tu
bd cam bién thong qua FET (Fielf Effect Transistor) cia mjt
chip CCD. Dang téng qudt cia d6 tru mat phd niang lugng dng
v6i nhiéu doc ra la:

o' vo>o,, p>0
Nhiéu doc ra — S,(woik ©

L]
o o>o, p>0

e IR (21)

trong dé a va g la cdc héing s6, w 1a tan sd bdn kinh chuyén
tin hiéu tit chip CCD ra thé& giéi bén ngoai. U cdc mire doc ra
cuc thap (0 < Oy,) nhiéu sé c¢6 tinh chat 1/f Loai nhiéu nay
c6 thé duge lam gidm dén muc quan ly duge nhd sy chon lya
cdc toc d§ doc ra thich hgp nhdt. Tuy nhién ¢ muc tin hiéu
cyc thdp (xem phuong trinh (20)), nhiéu doc ra c¢6 thé van tré
thanh mdt thanh phdn ddng ké trong gid tri SNR toan thé
[22].

4.4. NHIEU KTC

Nhiéu lién két vdi dién tré cong cua mdt FET duge goi la
nhiéu KTC. Day la nhiéu hoan toan khong thé bé qua duge va
¢ gia tri ddu ra RMS vé dién th& duge cho béi cong thite sau:

Nhidu KTC (dién thé) - orq = fk—(;r— (22)
trong d6 C 1a trd khang chuyén céng FET, & la hing so

Boltzmann, con 7' 14 nhiét d tuyét ddi cta chip CCD (duge do
theo 45 K). Bing cdch s dung cicquan he @ =C ¢V =N, e¢
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gid tri dau ra RMS cda nhiéu KTC tinh theo s& cic photoelectron
(N ) sé dugce xdc dinh bai:

Nhiéu KTC (di¢n td) - o = & (23)
- e

trong d6 e 1a dién tich nguyén t&. Vi C = 0.5pF va T = 233K
ching ta ¢6 N, = 252 dién t&. Gid tri nay la nhiéu “mdt lan”
trén moi pixel xudt hién trong khoang théi gian doc tin hiéu
ra, do vy né ddc lap vdi khodng thoi gian tich hgp (xem muc
4.1 va 5.7). Cdc thiét ké dién td thich hgp ¢6 st dung ky
thuat 1dy miu kép tuong quan c6 thé triét tiéu hoin toan
nhiéu KTC nay [22].

4.5. NHIEU KHUECH PAI

Nhiéu loai nay thudng cé tinh chéat cong tinh, ¢6 phéan
bé Gauss, va doc lap c¢6 tin hiéu. Trong nhirng thiét bi dién td
duge thiét ké t6t va hién dai, nhidu khuéch dai nhin chung cé
thé bé qua dugc. Ngoai 1é phé bién nhit trong s& chiing 1a cdc
mdy chup hinh mau, vdi viéc st dung khuéch dai trong kénh
mau lue nhiéu hon & kénh mau lam hay dé, tir d6 din dén c6
nhiéu nhiéu hon trong kénh mau luc (xem thém muc 5.6).

4.6. NHIEU LUGNG HOA

Nhiéu lugng héa xudt hién trong qud trinh lugng héa do
16n tin hiéu va & cong doan chuyén déi tuong tuy — sé thong
qua cdc by ADC. N6 c6 tinh chat cing tinh va djc lap vdi tin
hiéu khi s8 cac mitc lugng héa L > 16. Pidu ndy tuong duong
v6i B — 4 bit (xem muyc 2.1). V6i mot tin higu da duge chuyén
déi thanh dang dién tu va do vy c6 cdc gid tri 16n nhat cing
nhu nhé nhat, phuong trinh (72) 14 cong thite phit hgp nhit
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cho viéc xdc dinh gia tri SNR. Né&u bo chuyén dé6i ADC duge
diéu chinh sao cho 0 tuong Ung vdi gid tri dién tr nhé nhat,
con 28 — 1 tuong ung véi gid tri dién ¥ 16n nhat thi:

Nhiéu luong héa — SNR = 6B + 11dB (24)

V4i B > 8bit, diéu nay c6 nghia la SNR >59d. Nhieu loai
nay c6 thé bé qua dude khi gid tri SNR téng thé ctia mét hé
théng hoan toan bi théng tri bdi mdt loai nhiéu cho SNR nhé
nhét. Trong cdc may chup CCD dé chinh 14 nhiéu photon.
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Chuong 5
CAC THIET BI THU ANH VA HIEN THI ANH

Céc thiét bi thu nhan dnh ngay nay bao gém rat nhiéu
ching loai v& duge ché tao dya trén rat nhiéu cong nghé khac
nhau. tif don gidn dén phuc tap tuy theo muc dich sif dung.
Chung ta khaéng c6 tham vong trinh bay hét vé cac thiét bi
thu anh trong chuong nay, ma chi gigi han trong viéc khao
sat cdc tinh nidng ky thuat cd lién quan dén loai miy chup
phé bién nhit duge dung trong xi ly dnh la mdy chyp CCD.

5.1. TINH TUYEN TiNH

Méi quan hé thudng duge mong mudn gitta mdt tin hiéu
vat ly diu vao (cdc photon) vi mot tin hidu dau ra (dién thé)
12 mdi quan hé tuyén tinh. Mot cdach hinh thite diéu nay cé
nghia 12 (nhu trong phuong trinh (80) né&u ching ta c¢6 hai
4nh a va b, cung véi hai hing s phuc thy y w; va w;, thém
vao d6 1A mat ddp dng camera tuyén tinh thi:

¢ = Ni{w,a + wyb} = wiR{a} + wyR{b} (25)

trong dé Yffe; la ddp dng chia camera, ¢ 1a k&t xuit cua
camera d6. Trong thuc t& mdi quan hé gita dnh ddu vao a va
anh dau ra ¢ thudng duge xac dinh bdi:
¢ = guin o a’ + offset (26)
6] day yla gia tri gamma cha thiét bi ghi dnh. V§i mét
hé ghi anh tuyén tinh that sy chang ta phai ¢6 y= I va offset = 0,
nhung do gia tri offset trong thuyc té gan nhu khong bao giy
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bang 0, ching ta phai chi y bu tri lai y&u t& nay néu nhu
dinh riit trich ra cdc s6 do vé mat cudng dd sang. Cdc ky
thuat b trir duge khao sdt trong muc 7.1.

Bang 6 sau day liét k& mdt s6 gia tri tiéu bigu cia y Céc
camera hién dai thudng c¢6 kh3 ning chuyén ddi qua lai gita
cde gid tr1 y

Bang 6: So sdnh cdc gid tri v

B§ cAm bién | B& mat vy | Lgi diém khi sif dung

Chip CCD Cilicon 1.0 | Tinh tuyén tinh

dng vidicon | SbySs * 0.6 | Nén thang do sang ddng — Cac
canh ¢d do tusng phan cao

Phim Silver halide| <1.0 | Nén thang d§ séng ddng - Cac

tdnh c6 d9 tuong phan cao

Phim Silver halide| > 1.0| M& rong thang do sang dong ~
Cac canh ¢b dd tuong phan thip

5.2. DO NHAY

Cé hai cdch dé mé ta d6 nhay cia mot camera. Cach tha
nhit 14 di xdc dinh lugng nhd nhat cdc photoelectron cé thé
do duge qua d6 thu duge 4 nhay tuyét déi. Cach thy hai la
mé ta s6 cac photoelectron can thiét dé chuyén tif mét mde
sdng sang mdt muc sdng k& tiép, hay con duge goi 1a thay déi
médt don vi tuong tu — s6 (ADU). Cdach lam nay dan dén do
nhay tugng 481 cia camera.

5.2.1. B nhay tuyét 4éi
D€ xdc dinh dd nhay tuyét déi ching ta cin dic trung

héa mét camera duéi dang nhiéu cla né. Néu nhiéu téng cong
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c6 ching han - 100 photoelectron, thi d€ biao dam tinh do
duge clia mot tin hiéu ching ta ¢6 thé néi rdng ¢ mde 3o, tin
hiéu do duge t61 thidu (hay d6 nhay tuyét déi) sé la 300
photoelectron. Néu moi ngudn nhiéu da liét ké trong chuong
4, ngoai trd nhidu photon, déu cé thé gidm dén mitc b qua
dugc, ching ta sé ¢6 duge d6 nhay tuyét déi khéng vugt qud
10 photoelectron véi cdc cong nghé ché tao CCD hién dai.

5.2.2. D6 nhay tuong doi

V& dinh nghia da néu & trén vé do nhay tuong d6i S
trong trusng hop tuyén tinh (phuong trinh (26)) va y = I
ching ta sé c6:

S -

— = gain”’ (27)
gain
Qud trinh do dé nhay hay dé lgi (gain) c6 thé thuc hién
theo hai cich khac nhau sau day.

Caeh 1

Theo phuong trinh (26), néu tin hidu ddu vao a ¢6 thé
duoc diéu khién chinh x4c théng qua thgi gian tich hgp hofc
cudng d6 (nhd cde bd loc tru mat trung tinh), khi d6 d6 loi ¢6
thé tinh duge qua hé s6 géc cia dugng thdng két qua. Dé
chuyén ddi gid tri nay sang cdc don vi do mong muén, ching
ta cAn phai si dung modt ngudén chuidn phat ra mét lugng
photon biét trudc 1én bd cdm bién camera, déng thoi d6 hiéu
qué lugng t (n) cang phai dugc cho trude. O day dé hidu qua
lugng ta cho biét 50 photoelectron dude sdn sinh ra trén moi
photon uUng vdi mét dé dai séng cho trude. Mot cach tdng qudt
ching ta ¢é 0 < n(2) <1
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Cach 2

Trong trudng hgp hiéu Ung gidi han cda camera chi 1a
nhiéu photon (xem muc 6.1), ching ta con ¢6 mét ky thuat
khdc dé cai dat hon dé xdc dinh dude dé nhay cla camera.
Bang cach st dung phuong trinh (19), (26), (27) va sau khi bu
trit @6 dich chuyén offset (xem muc 7.1), dé6 nhay do dude ti
mot cAnh ¢ sé& la:

Elc} m

S = = —= 28
Var{c] s’ 28)

<

trong dé m. va s, dugc xdc dinh thong qua cde phuong trinh
(66) va (68)

Bang liet ké cac dir liéu do duge ng véi niam kifu
camera CCD san xuvdt nam 1995. Trong bing nay, véi mot
camera CCD kiéu khoa hec (C-1), ching ta chi ¢an c¢6 8
photoelectron (gan 16 photon) dung dé tdch biét hai mic x4m
trong biéu dién 56 héa cia dnh. Véi mot video camera it ton
kém hon (C-5), ching ta can phdi c¢6 khoang 256
photoelectron (gin 512 photon) d& téch biét hai mic xdm.
Nhu vay 4o nhay cta cdc camera bién déi rat rd rét khi di i
nhiing sdn pham théng thudng cho dén chuyén dung.

Bang 7. Cac gid tri dé nhay ing vat nhiéu loai camera CCD.
Chiing ta can chu y rdng cé nhiéu hon mét camera
c6 gid tri thap hon S

Camera Pixel CJ pixel | Nhigt dg K s | sonit
Nhan pm X um e /ADYU
-1 1320 x 1035 | 68 x 6.8 231 7.9 12
o2 578 x 385 | 22.0 x 22.0 21 | 97 16
L -
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-3 1320 x 1035 | 6.8x6.8 283 48.1 10

C-4 976 x 384 | 23.0x23.0 238 90.9 12

C-5 756 x 581 11.0x 5.5 300 109.2 8
5.3. SNR

Nhu da dé cap dén trong chuong 4, trong cac hé thang
camera hién dai nhiéu thudng bi giéi han bdi:

— Nhidu khuéch dai trong truong hgp ciac camera mau.

— Nhiéu nhiét. Nhidu nay tu gidi han bgi nhiét dé chip
K va thai gian 16 sdng T, hoi4c

— Nhiéu photon. Nhidu nay bi gidi han bdi téc dé sdn
sinh photon — va thoi gian 16 sang T.

5.3.1 Nhiéu nhiét (dong t5i)

Bing cach st dung nhimg k§ thuit lam mé&t dua trén cac
phan tif lam mdt Peltier, nhiét do chip cé thé gidm xuéng con
@ mite tit 230 dén 250 dd K, va khi d6 téc 46 sdn sinh ra cac
dién tit nhiét sé gidm xuéng. P& do nhidu nhiét, ching ta cé
thé chu y dén khodng thai gian cAn thiét (tinh theo gidy) dé
tao ra mét lugng di ldn cac dién tf nhiét khi di tir mét mic
sdng sang mot mic sang k& tiép (mdt ADU) vdi su thidu vAng
cdc photoelectron. Diéu kién cudi cing nay (su thiéu ving cdc
photoelectron) chinh 14 nguyén nhan din d&n tén goi dong
téi. Cdc dic trung cha nhiéu nhiét ung vdi ndm loai camera
tiéu biéu duge cho trong bang 8 dudi day.
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Bang 8. Cdc ddc trung ciia nhiéu nhiét

Camera Nhan Nhigt d6 K Déng 16i gidy /ADU
C-1 231 526.3
£-2 227 0.2
C-3 293 8.3
C-4 238 2.4
C-5 300 233

Trong bang trén, video camera (C-5) ¢6 su gidm thiéu
dong té1 trén chip (xem muc 4.2). Khi hoat dong 4 nhiét da
phong camera nay can khang nhiéu hon 20 gidy dé tao ra
mdt thay déi ADU do nhiéu nhiét. Diéu nay cé nghia la véi
tdc dd ph4dt hinh ti 25 dén 30 anh/ gidy (xem bang 3) cua
camera, nhiéu nhiét ¢6 thé bd qua duge.

5.3.2. Nhiéu photon

Titr phuong trinh (20) ching ta nhan thay ring nén tang
gia tri SNR biing cdch rang thdi gian tich hgp d4nh dé “bat”
dugc nhiéu photon hon. C4c pixel trong mét camera CCD c¢6
dung lugng giéng hitu han C chinh 1a gia tri SNR t&i da/pixel:

Nhiéu photon c6 dung lugng gioi han -

SNR = 10 log,o(C) dB (29)

Bang 9 cho ching ta cac du liéu ¢6 lién quan dén nhiéu
photon do duge trong thuc té cing nhu dya trén ly thuyét.
Chiing dugc thyc hién trén nim loai camera tiéu biéu.
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Bang 9. Cdc ddc trung cia nhiéu photon

Camera C Gid tri SNR | Gia 1) SNR] C@ pixel | D6 sdun giéng
Nhian | S6e |Ij thuyét (dB)|do dugc (dB)| pmx pm | S e/um’
G- 32000 45 45 6.8 x 6.8 692
C-2 | 340000 55 55 220x22.0 702
C-3 32000 45 43 6.8 x6.8 692
C-4 | 400000 56 52 23.0 x 23.0 756

i G-5 | 40000 46 43 11.0x 5.5 661

5.4. TAO BONG

Trong tdt cid cac hé théng 1y anh ching ta déu mong
mudn thu dugce k&t quéd 13 vdi mot anh vat 1y dau vao alx, y)
khéng d5i thi phién bdn s§ héa cfia dnh cing khéng ddi. Tuy
nhién trong thyc t& khé long dat duge két qui dé, do hdu hét
cdc hé lay dnh déu tao ra béng, vdi ngudn béng c6 thé nim
ngoai camera do d6 chiéu sang trong cdnh ldy anh, ho#c do
chinh ban than camera tao nén khi gia tri gain va offset thay
doi tir pixel nay sang pixel khdc. Mo hinh tao béng duge xde
dinh théng qua phuong trinh sau:

cefm, n] = gainf/ m, n] e afm, nj + offsetfm, n] (30)

Trong phuong trinh trén a/m, nj 14 4nh sé héa sé dugc
ghi nhan néu nhu khéng c¢é hién tugng tao béng trong dnh,
tdc 14 a/m, n] = constant. Céc ky thuit cé lién quan dén viéc
lam gidm ho#c khit béng cé thé tim thay trong muc 7.1
5.5. DANG PIXEL

Mac du céc pixel dd duge dinh nghia trong hinh 2 1a
lubn c¢dé dang hinh vudng va phu toan bd anh lién tuc, cdc tinh
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chat hinh hoc cia mgt hé théng s6 h6éa/ camera van c6 nhiing
anh hudng nhat dinh lén trén chdang. Hinh 13 cho ching ta
dinh nghia cua nhiéu tham s§ c6 lién quan d&n camera/ b) s6
héa va ¢6 anh hudng déi véi viéc hinh thanh cac pixel anh.

[] = photosensitive region

Hinh 13. Cdc tham sé dang pixel

Trong hinh 13, cdac tham s6 X, va Y, 1a khodng cach gilta
cdc tam pixel. Ching biéu thi cde khoang cdch 14y méau theo
phuong trinh (8). Cdc tham sé X, va Y, 1a cac kich thuge cha
phan bé mit camera nhay véi anh sdang. Nhu da dé cap trong
muc 2.3, cac bd s& héa video khdc nhau ¢6 thé c6 nhiéu gia tri
X, trong khi van ¢6 chung mét gia tri Y.

5.5.1. Cac pixel vudéng

Nhu da dé cap dén trong chuong 3, viée 18y miu vudng
sé dan dén X, = Y, hay X,/Y, = 1. Trong thuc té cdc mAdy thu
anh ¢6 X,/Y, = 1.1 hoac X,/Y, = 4/3 cing rat phd bién, dic
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biét la ty sd 4/3 cho truyén hinh thuong mai. Pé rdi ro ing
vGi cac pixel khong vuéng ndm & ché khi cde ddi tugng ding
huéng duge quét vao thi trén man hinh camera chiing vén
xuat hién dudi dang ding huéng, con khi phan tich dua trén
cdc y&u td c6 lién quan dén chiéu dai va chiéu rong ching sé
cho ra cdc két qua khéng dang huéng. Piéu nay duge minh
hoa trén hinh 14.

Analog object Digitizing raster Digital image

4 . 1 i
1:1 Sampling O +
4:3 Sampling O +

Hinh 14. Tdc déng cida cac pixel khéng vudng
5.5.2. Hé sé lam day

Trong cdc camera CCD hién dai c6 thé c6 tinh hudng
moit phadn bé mit cia camera khong nhay sang va duge su
dung dé ngdn ngia hién tugng blooming. Hién tugng
blooming xudt hién khi mét giéng CCD duge 1am diy (xem
bang 9) va cdc photoelectron phu thém tran vao cdc giéng
CCD ké céan. Cac vung anti-blooming giita cdc site CCD
thudng duge st dung dé ngan ngita hién tugng ndy xay ra véi
gia dinh la s& ¢6 mdt phan nhé cdc photon dén bi mat di khi
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dip vao phan khong nhay sang cia chip CCD. Phan riat nhd
bé mit nhay sang duge goi 1A hé sé6 lam déy (fill-factor) va
duge xac dinh theo cong thuc sau:

fill - factor = 2 * Ya

n® X

x 100% (31)

Vai gia tri fill-factor cang lan, chip caing c¢6 kha niang
bdt duge nhiéu anh sang cho d&n mic téi da la 100%, do vay
¢6 thé gilip cdi thién gia tri SNR. Tuy nhién gia tri cia hé so
lam day cang 16n cing dan dén do tron khéng gian nhiéu hon
do hiéu ung clfa chap 43 mé ta trong muc 3.1.1. Piéu nay duge
minh hoa trong hinh 17.

5.6. DO NHAY PHO
Cédc bd cdm bién duge st dung trong camera va phim
dnh thudng khong c6 dd nhay dong nhat vdi tat cd cac bude

séng, anh sang. P9 nhay phd cho mét by cdm bién CCD duge
th€ hién trong hinh 15.

R

(.20

Sun Eaussion

Sillcon Sensitivily
080

0.40

Strength {AU.)

Humzn Sensitivity
0.00 \,

200 27 400 500 800 70C BAO 90C Y000 100 1200 1300

wv Wavelength (nm.) R

Hinh 15: Cdc ddc trung phé ciia silicon, mdt troi, va hé thi
gidc ciia con nguoi. UV viét tdt cho ultraviolet (tia cuc tim),
con IR viét tdt cho infra-red (tia héng ngoai).
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Do nhay cao cia silicon trong mién héng ngoai cho thay
rang, vdi ciac ung dung trong dé camera CCD dugc si dung
nhu ngudn cung cap anh cho qua trinh phan tich va xi ly,
viéc s dung bé loc déng khéi IR can phai duge xem xét cAn
than. Bo loc nay sé déng khéi cac bude séng trén 750 nm, do
vay ngan can hién tugng “suong mu” trong dnh cé duge tu céc
budc séng dai hon trong anh sang mat troi. Néi cach khace,
mét camera CCD cé thé diung d& ché& tao nén mét bd cam
bién tuyét hio cho cdc busc séng d gan ving hong ngoal,
trong khoang ti 750nm dén 100nm.

5.7. TOC BO CHOP (THGI GIAN TiCH HOP)

Khoang thoi gian dé anh dude phoi ra anh sdng — hay
noi cach khae 1a khoang thoi gian thu thap cac photon — ¢6
thé thay do6i dua trén ching loai camera ho#c dira trén dinh
dang video duge st dung (xem bang 3). N6 thudng dugc goi
bang mot trong hai thuat ngit 1a téc d6 chdp hoic thoi gian
tich hop.

5.7.1. Té¢ dd chdp trén cac video camera

Trén cac video camera CCD kiéu thuong mai tée d6 chdp
thudng 6 muce 500 ns. Ngui ta con su dung cae t0c¢ do qui udce
phé bign 1a 33.37 mn cho hé NTSC va 40.0 ms cho cdc hé PAL
& SECAM. Cac gia tri t8¢ do chdp cao ¢ 30 gidy ciing c¢6 thé
dat dugc voi mdt s6 camera nhat dinh, tuy nhién lam nhu vay
chiing ta di hy sinh tinh lién tuc cia dong dir liéu dnh video dé&
¢6 duoc mdt anh tich hop duy nhat thay vi nhiéu anh.

5.7.2. Téc dd chdp trén cac camera khoa hoc

Vdi cdc camera khoa hoc, téc dd chép c6 thé dat mic
500ns. V41 cong nghé lam mat chip dua trén ky thuit lam
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mét Peltier hodc lam mat bang nito 1éng, ching ta hoan toan
¢6 thé dat dugce thoi gian tich hap vugt qua mdt gis déng héd
trén cdc thiét bi chuyén dung loai nay.

5.8. TOC PO POC RA

Téc dd doc di lidu tif chip cdm bién duge goi Ta téc dbd
doc ra. Téc dd doc ra cho cac video camera chudn phu thude
vao nhiéu tham s8 cia bo bt dnh cing nhu chinh bdn than
camera. V8i dinh dang video chufn (xem muc 2.3), téc d6 doc
ra sé duge cho bdi:

, R-[sélénth()'dc‘)ng idié’mé‘mhw
| giay /| anh dong )

(32)

Maic di don vi mé ta thich hop nhit cho tée a6 doc ra la
s6 pixel/ gidy, ngudi ta van hay sif dung thuat ngir Hz dé lam
don vi biéu dién. Vi mét camera sit dung cdc pixel vuéng
(xem muc 5.5) chdng ta c6 bang cdc tham s6 tudng Ung sau.

Bang 10. Cdc téc dod doc ra iing véi cace dinh dang video chudn

Dinh dang | SO dong/ yidy | S6 pixel/dong | R (MHz)
NTSG 15.750 (4/3)*525 ~11.0 E
PAL/ SECAM 15.625 (4/3)*625 ~13.0 |

Chiing ta cin chu y ring céc s8 liéu trong bang 10 chi ¢6
tinh x4p xi. Gia tri chinh xdc cho mat hé thong sit dung pixel
vudng doi hai tri thitc chinh xdce vé cach bé sé héa video 14y
mAau méi dong.

Cac tée 49 doc ra duoce sit dung trong video camera ham
¥ nhiéu dién ti da mé td trong muc 6.3 xuat hién trong vung
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phd nhiéu (phuong trinh (21)) mé ta bdi ® > ®pay, 12 noi ning
lugng nhiéu tang theo tin s&. Do vay nhiéu doc ra c¢6 thé trd
thanh dang k& trong cdc video camera.

Cac camera khoa hoc thuing st dung toc dd doc ra thip
hon dé lam gidm nhiéu doc ra. Cac toc do doc ra cu thé thudsng
duge st dung 1a 20 kHz, 500 kHz, 1 MHz cho dén 8 MHz.

5.9. CAC THIET Bl HIEN THI ANH

Cédc man hinh duge s dung trong xd ly 4nh — dic biét
la cdc man hinh dung chung véi mdy tinh ~ ¢6 mdt 6 tinh
chit givp xac dinh chit lugng cla 4nh sau cing.

5.9.1. Toc dd sinh déng

Téc dé sinh déng duge dinh nghia 13 s6 cdc dnh hoan
chinh ghi duge ra man hinh trong méi giay. Véi cdc dinh
dang video chudn, téc dé nay la ¢ dinh theo cdc gid tri da
cho trong bang 3, tdc la 29.97 hay 25 anh/ gidy. Véi man
hinh mdy tinh, téc d6 sinh déng cé thé bién déi tir 67 dnh/
gidy dén 785 Anb/ gidy. G cdc gid tri trén muc 60 anlV gidy
hiéu ng rung thi gidc cé thé bd qua cho hdu hé&t cdec miic
chiéu sdng.

5.9.2. Hé s6 dan xen

Nhim ngin chin hién tugng rung thi gide & cdc toc dod
lam tusi dudi 60 anh/ gidy, man hinh hién thi cAn phai dugc
dan xen nhu dd mé tad trong muc 2.3. P4 dan xen tiéu chuan
cho cac hé théng video 1a 2:1. Do k¢ thuit dan xen la khéng
can thiét khi tdc d6 lam tuoi cia man hinh vugt qua 60 anh/
gidy, nén trong trudng hop dé hé sé dan xen sé la 1:1. Néi
cach khéc, cdc dong sé duge vé theo thd ty thong thuong tu
déng 1, 2, 3, 4, ..., cho d&€n dong N.
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5.9.3. P6 phén giai

Mic do duge tao ra t cde vung ¢6 dién tich hitu han
trong canh quan ban dau (xem muc 5.1 va 5.5), khi dugc luu
trir trong by nhd m4dy tinh cdc pixel van ¢ th€ dugec xem 1a
cdc diém todn hoc khdng c6 kich thude vit ly. Tuy nhién, khi
dugc hién thi, khodng cach gitta cac diém nay phai dugc lap
diy. Qua trinh nay dién ra duge do sy 1am viéc cia dng CRT
vdi ving chiéu sdng ¢6 kich thudc hitu han. Phin ving sdng
tao bdi CRT c6 phan phdi xap xi phan phai Gauss va sé lugng
cua chung phu thudc vao chat lugng cia man hinh. Ngudi ta
vin thudng dic td moét hé théng hi€n thi theo kiéu cé db
phan gidi 72 viung sdng/inch (28.3 ving siang/cm). Con s0 nay
tudng Ung vdi cdc qui udc chudn vé in 4n, tuy nhién trong
trudng hop déi tugng hién thi khong phai la mdy in thi chdng
ta con c6 thé st dung dé phan gidi cao hon, vi du nhu 30 ving
sang/ cm ching han.
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Chuong 6
CAC PHEP TOAN XU LY ANH

Trong chuong nay chding ta s& tim hiéu cdc cong cu toan
hoe gilt val tro trung tdm trong viéc hinh thanh nén cic ky
thuat x& 1y anh.

6.1. PHEP TOAN CHAP

Cé nhiéu ky hiéu biéu dién phép todn chap gilta hai tin

hiéu nhiéu chiéu, sau day 12 cdch biéu didn phd bi&n nhit:
c=a®b=a*b (33)

Chung ta sé& st dung dang thd nhit, ¢ = a ® b, cho
nhitng dinh nghia hinh thue tiép sau trong chuong nay.

Trong khong gian lién tuc 2—chiéu. phép toan chap duge
dinh nghia nhu sau:

o(x,y) = a(x,y) © b(x.y) = J Jﬁ(l.i)b*X—Z’y -&)dyds (34)
Con trong khéng gian roi rac 2—chiéu, ching ta cé:

+ 5 +

c[m,n]=ajm.n]®bim.n]= > > a[jk]]b{m-jn-k] (35)

1= k=-7

6.2. CAC TINH CHAT CUA PHEP TOAN CHAP

Phép toan chap cé mat s6 tinh chat todn hoc quan trong
c6 nhieu ing dung trang xu ly anh. Cy thé 1a tinh giao hodn,
tinh két hop, tinh phan phéi.
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Phép chap cé tinh giao hodn:
c=a®b=Db®a (36)
Phép chap cé tinh ké&t hop:
c=a@bOd=(a®b)@d=a®b&d (37)
Phép chip ¢6 tinh chit phan phéi:
c=a®((b+d)=@@®b) +(a®d) (38)

Trong cdc cong thiic trén, a, b, ¢, d 1a edc anh lién tuc
heie rai rac.

6.3. CAC BIEN POl FOURIER

Bién d8i Fourier mang lai mot cdch biéu dién khac cho
mot tin hiéu. V&i bién d6i nay, tin hiéu sé dugc phén tich
thanh mét téng c6 trong s6 cha nhitng liy thita phite. Xuat
phédt ti cong thic Euler:

e = cos(q) + jsin(q) (39)

trong dé j* = -1, chiing ta ¢d thé phat biéu ring bi&n ddi
Fourier san sinh ra mégt biéu dién tin hiéu 2—chiéu dugi dang
mot téng ¢6 trong 58 cdc ham sin va cosin. Néu cho trugc mat
dnh a va bién d3di Fourier ciia né 1A A, thi bién 481 Fourier
thuan tit mién toa d6 (lién tuc hoic r&i rac) sang mién tan sé
ludn ludn lién tuc.

Bién d&i Fourier thugn — A = Ffa) (40)

Trong khi dé, bién ddi Fourier nghich lai bién déi tin
hiéu di ti mién t4n sé sang mién toa do:

Bién déi Fourier nghich —a =F' - (A} 41
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Bién dai Fourier 1a phép todn ¢6 tinh chatl duy nhat va
c6 tinh kha nghich sao cho:

a = F'{F{a}} A =FIF 1A (42)

Sau day la cac cong thde cu thé cho viée chuyén d&) qua
lai gita hai mién toa d6 va tdn so theo kiéu bién doi Fourier.

Trong khong gian lién tuc 2—chiéu chiing ta ¢6:

Bién doéi Fourier thudn — A(uu) = I ja(x.y)c TN dxdy
(13)
A 2 . ! e < JUN -y
Bién doi Fourier nghich alx, y) = —— j _[A(u‘\’ o ¥V dudv
2V S
(44

Véi khong gian rii rac 2—chiéu, cac cong thie trén tra thanh:

47 4+ i i
Bién d61 Fourier thugn A,(Q,W)= Z Z a[m.n]]c“““"”‘”'

m--y n=

(45)
[ Y&y s
Bién doi Fourier nghich-ajm,n] = —— _[ JA(Q‘P)c'-‘“h"“p”)dﬁll‘{’
4
(46)

6.4. CAC TiNH CHAT CUA BIEN POl FOURIER

Cé rat nhiéu tinh chat c¢6 lién quan dén phép bién ddi
Fourier thuan va nghich. Sau diay 1a mot vai tinh chat cé \ng
dung nhiéu nhit trong xi ly anh.
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Mot cach téng quat, bién d6i Fourier 1a mdt ham phite
v6i cde bién tan s8 thue. Do vay bién déi nay cé thé viét lai
dugi dang cde thanh phan d6 16n va pha cua né nhu sau:

Algw) = [Aluw) ™ AQY¥) = [AWO,W) | e (47)

Mat tin hiéu 2-chiéu cing ¢6 thé 1a mot tin hiéu phue,
do vay cé thé dugc biéu dién duéi dang dé 1dn va pha cia né

theo ¢6ng thuc sau:
a(x,y) = |ax,y) e a(m,n) = latmmn){e® ™™ (48)

Néu tin hiéu 2-chiéu la tin hiéu thue, thi bién déi
Fourier cia né c¢6 mot s8 tinh chat ddi xing cho béi:

A(u,v) = A'(—u,-v) AQW) = A(—Q %) (49)

Ky hiéu (¥) trong cdng thie trén thé hién phép lién hgp
phie. V61 nhing tin hiéu thue, phuong trinh (49) trén tryc
tiep dan dén:

[Au vy = | A(~u~v)]| o(u,v) = —p(-u,—v)
A = [A-Q-¥)] QW) = —0(-Q~¥)  (50)

N&u mét tin hiéu 2—chieu 1a thuc va chan, thi bién déi
Fourier cda né e¢iing ¢6 tinh thuc va chdn:

A(u,v) = A(-u, ~v) AOY) = A-Q,-P) (BD)
Bién d61 Fourier thuin va nghich 12 cdc phép todn tuyén tinh:
F{wia + wyb} = F{wia} + F{wab} = w A + w,B3

FYwiA + wyB) = FHw,Al + F 1wl = wia + wyb (52)

trong dé a va b la cdc tin hiéu 2-chiéu (cac dnh sb), con w, va
w, Ja cdc hing s3 phdc tuy v.
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Bi&€n d6i Fourier trong khang gian roi rac, A(Q,\V), tuan
hoan theo ca hai bign © va ¥ véi cdc chu ky 1a 2n:

A(Q + 27, ¥ + 2rk) = A(Q,W) kel (53)
Ning lugng E trong mét tin hiéu ¢ thé duge do trong ca
hai mién toa d6 va tAn sé6. V4i mot tin hidu cé nang ludng
hdu han, ching ta ¢6 két qud sau day:
Dinh ly Parseval trong khéng gian lién tuc 2-chiéu

+9 ¥, 40+

B= [ [ty dndy= [ [la@vfdudv (50

-0 -

Dinh 1y Parseval trong khong gian rai rac 2-chiéu

oo+

E-= _i _J: ‘a(X)y)F dxdy = :11; _;[ i }A(U, v)‘2 dudv (55)

Chiing ta khdng nén nham lidn dang “nang lugng tin
hiéu” nay véi niang lugng vat 1y cua hién tuong lam phat sinh
ra tin hiéu d6. Lay vi du, néu gid tri a(m,n) bi€u dién cho
lugng photon, thi nang lugng vat ly dé sé ty 1é vdi 49 16n g,
chi khong phai vdi binh phuong cda né. Pay 14 tinh huéng
thudng gép trong ky thuat 14y anh video.

Cho truéc ba tin hiéu nhiéu chiéu e, b, ¢ eung vdi céc
bién 461 Fourier A, B, C tudng ing vdi ching. Khi dé:

c=a®b «f 3 C=A«B
c=aeb <—F—>C=—1—2A®B (56)
4

N6i cdch khéc, phép todn chap trong mién toa do tusng
duong vdi phép toin nhan trong mién tdn s6 va nguge lai.
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Day 1a mdt k&t qud trung tam khéng chi mang lai cho chung
ta phuong phap ludn irong viée cai dat phép toan chap, ma
con thé hién rd cach thie hai tin hiéu tuong tdc véi nhau qua
phép chap dé cho ra mt tin hidu thu ba. Ching ta s s dung
két qua nay rat nhiéu 1an niua trong cdc chuong ti€p sau ecia
gido trinh nay.

Néu mot tin hidu 2-chiéu afx,y) dugc co gidn theo toa dd thi:

If a(x, y) > athl, ex, My e y)
i u —V “\|
M, M, )'
Then Alu,v) » — o — T4 (87)

Néu mot tin hidu 2-chiéu a(x,y) cé6 phd Fourier A(u, v) thi:

Alu=0,v=0)= j’ Ia(’x,y)dxdy
1 P/
alx =0, :O)-—— Alu,vidudv (58)
veoe T
S F
ca(x . ¥) ~=- o julA(y,v) dalx, vz © JVA(Y, V)
O ¢
Taed) [ eay TRV E g e

C

6.4.1 TAm quan trong cla dd Idn va pha

Phuong trinh (47) cho thdy ring bién d6i Fourier cta
mot anh s6 ¢6 thé 14 mét ham phie. Piéu nay duge minh hoa
dudi day trong cdc hinh 16 (a) — (c). Hinh 16(a) thé hién a&nh
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A %

Hinh 16(b) Hini: 16(c)
Anh ban dau lag| A(, )] o(CLY)

Ca hai ham d¢ lén va pha déu la cdc yéu td can thiét
cho viéc tdi xdy dung lai hoan chinh mét anh s& tir két qua
bién ddi Fourier cia né. Hinh 17(a) cho thdy k&t qua thu duge
khi 4nh gée ban ddu trong hinh 16(a) chi duge phuc héi dua
vao thdong tin d§ l6n. Mot cach tuong ty, hinh 17(b) cing cho
thdy két qua thu duge khi dnh gde ban dau trong hinh 16(a)
chi dugc phuc héi dya vao théng tin vé pha.

5 e | :—_gv,._,.,.,,,..,_,

Hinh 17(a)
o( CF, iyl LA Ii = CONSIn

Nhu ching ta c¢é thé quan sat thay, chi riéng thong tin
vé dd 16n hodc pha sé khong du hiéu luc dé phuce héi lai anh
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ban diu. Anh chi dua trén db 16n (hinh 17(a)) hoan toan
khéong th& nhan ra duge va ¢6 rit nhiéu 161 nghiém trong vé
thang muc xdm dong. Anh chi dya trén pha (hinh 17(b})) vé co
bdn vAn c¢6 thé nhan ra dude, tuy nhién bi gidm chat luong
thi gidce rat nhiéu.

6.4.2. Cac tin hiéu déi xiing vong

Mbt tin hiéu 2—chidu bat ky afx,y) lubn cé thé viét lai
dudi dang toa 49 cuc afr,8. Tin hiéu nay c¢é tinh déi xiing
vong khi quan hé sau day xay ra:

a(x,v) = a(r, 8) = a(r) (60)

trong 46 ¥ = ¥ + v¥ va tgf = x/y. Do mdt s& hé théng vat 1y nhu
cdc thau kinh lai ¢6 tinh d&i ximg vong nén ching ta sé di tim
mét bidu dién Fourier phi hdp cho nhitng tin hiéu nhu thé.

M6t bién doi Fourier A(y,p) hoan toan cé thé duge bidu
dién trong hé toa d6 cuc dudi dang Alw, &. Khi d6 néu tin
hiéu ¢6 tinh d6i xung vong thi Aru,v) sé duge biéu dién du6i
dang mét phép bign doi Hankel cho bdi cong thite sau:

.

Aw,w) = Flalxy)} = 2x fa(r)JO(m,r)rdr =A(n,) (61)
U

vai: mf =u? 4 v?
tgZ = v/Ay, o(*) la ham Bessel loai mot ¢6 bace 0.

Bién dd1 Hankel nguge duge xac dinh bai:

a(r) = S j/’\(mr)JO(m,1[')<e)rd<s>r (62)
2
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Bién d6i Fourier cia mot tin hiéu doi xdng vong 2—chiéu
do vay 12 mét ham chi phu thude vao tan s ban kinh o, Su
phu thubc vio tdn s géc £ hoan toan hi triét tidu qua phép
bign ddi nay. Ngoai ra. néu afx,y) = a(r) 1A mot ham thue thi
né s& 1a ham chan do tinh doi xang vong. Theo phuong trinh
(51). A{w. r) s& 1a ham thuc chan.

6.4.3. Vi dy vé cac tin hiéu 2—chiéu phé bi€n cung véi
cac bién déi tuong ung ctia chung

Biang 11 cho chiing ta mdt s6 tin hidu co ban hiu ich
trong xi ly dnh cung véi cdc bién ddi Fourier 2-chiéu cua
ching. Khi st dung bdng 11 trong phan con lai cia chuong
ndy, ching ta sé xem mdt mién toa dé nhu mot ham frai
dié€m (PSF) hoac mot ddp dng xung 2-chiéu. Con bi€n doi
Fourier cia né chinh 14 ham chuyén quang hoc (OTF), hay
don gidn hon nita 1a ham chuyén. Hai tin hiéu chuan duge s
dung trong bang nay l1a u(*), ham budc don vi, va J,/*), ham
Bessel loai mdt. Céde tin hidu d6i xing vong dude biéu dién
dudi dang cdc ham theo r nhu trong phuong trinh (60).
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Bang 11: Cdc anh 2-chiéu va bién déi Fourier tuong itng

—

1. Receangl R.ry)= f; [sm{mu lISIHlbﬂJ..J
#“(U‘ -xtid b - v*) a0, b,
T2 Frramid RA(x @R, (x,}) f_, [sin(am‘ ;]’[sincm.l i
aw, bo,
T3 Cvlinder ‘et = F J (a®)
P TR TS|
Tt [114]
—
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T4 Conr Piry@PLr) F J(aw) Y
- 4+ ]
aw

r /

1.8 diry PSF r F
PSF(rm= l(__'__.l,(m_rt - l] “r cus"[E’- ]*
n @,

T4 Guwirsion
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T.7 Peal

T8 Exporoniial
Decan

6.5. CAC MO TA THONG KE

Trong xif Iy anh, viéc xif dung cic md ta thong ké don
gian cho anh va nhimg anh con cia né 12 hét sic phd bién.
Nhitng mo ta nay c¢6 moi lién hé mat thiét véi khdi niém phan
phdi xdc suat, dic biét 12 phan phdi dé 16n cha tin hiéu. Véi
méot vung anh cho trude, va doéi khi la toAn bd anh, ching ta cé
thé dinh nghia ham phin phdi xdc sudt vd ham tri mat xdc
sudt vé do sdng cho viing d6. Trong nhitng phén tiép theo day,
ching ta gid st ring dang lam viéc véi mot anh s8 héa a/m,n].

6.5.1. Ham phan phéi xac sudt vé dd sang

Ham phéan phoi xdc suat P(a) thé hién xdc sudt chon
duge mot gia tri d sdng tu mot vang anh cho trudce, sao cho
gid tri nay khong vugt qud mgt gid tri sang cho truée a. Khi
a bién thién tir -« dén +2; Pf(a) sé nhan cdc gia tri t¥ 0
dén 1. P(a) 14 ham don diéu, khdng gidm theo a va do vay
dP/da > 0.
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6.5.2 Ham tru mat xac suat vé dé sang

X4e suat dé mot dd sdng trong mot viing roi vao khodng
gitta hai gid tri a va a + 4a, trong trudng hop biét trude ham
phan phdi xdc sudt Pla), ¢6 thé duge bidu dién dudi dang
pla)da, trong d6 pla) la ham tri mét xac sudt duge dinh nghia
theo cong thuc sau:

[dP(a)"

plaa = | | aa (63)
L a J

Do tinh don diéu khang giam caa P(a), ching ta cé:

pla)20;  [p (a)da =1 (64)

V6i anh c6 gid tri d§ sang da dugc lugng héa (gid tri
nguyén), dai lugng da trong cdc cong thie néi trén biéu thi
cho bé rgng cia mot khodng do sang, va thudng duge gia dinh
la khong do6i cho toan vung anh khdo sat. Ham tra mat xdc
sudt vé do sang thuong duge ude lugng bing cich dém sé lan
moét gid tri do sang xudt hién trong vung anh dé sinh ra duge
mét luge dd h/aj. Luge dd nay sau dé c6 thé duge chudn héa
sao cho tong dién tich cia phan bén dudi luge db 1a I (phuong
trinh (64)). N6i cdch khdc, gid tri pfa] cua mét vang chinh 1a
s0 pixel A da duge chuin héa cda viung dé, trong mot ving ¢6
dé sang da duoc lugng hoa a:

pla) = -;-h[a] > A= Zh[a] (65)
Ham phéan phdi xdc sudt cia anh ¢o trong hinh 16(a)

dugce thé hién trén hinh 18(a). Phin luge d6 sang chua chuin
héa trong hinh 16(a) ty 1é vdi ham trd mat xdc suat da duoc
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ude lugng c6 thé tim thdy trong hinh 18(b). Chiéu cao cia mdi
cot trong luge d6 nay bing vdi s6 pixel c6 gid tri dé sdng
ngay tai vi tri cgt dé.

1.00 - 4600 -
median '
075 - s S 1200 -
maximum 4
050 - 80O °
0.00 N i R ER R T A 5 aeii P kR %
0 32 B4 O6 128 160 192 224 256 0 32 64 96 128 160 192 224 256
i
Brightness Brightness
(a) (b)

Hinh 18: (a) Ham phén phéi xde sudt vé dé sang (hinh 16(a))
vai cdae gia tri nhé nhdt, trung binh, va lén nhdt. (b) Lugc d6
dé sang cua hinh 16(a).

Ca hai dai lugng ham phan phdi va luge 46 thu duge tir
mot vung anh déu c6 thé xem 12 mot mé td théng ké vé
ving d6. Ching ta cdn phdi nhdn manh & day la ca Pla/ va
pla] chi nén duge xem nhu nhitng u6c lugng cho mot phan
phéi xdc sudt thuc sy dng vdéi moét ving anh cy thé. Diéu
nay c6 nghia la ching ta quan sdt mét anh va xem mdgt ving
cy thé trong dnh 1a mét hién thuc héa cia nhiéu qua trinh
ngdu nhién khdc nhau tham gia vao viéc hinh thanh nén
anh va vung dé. Véi cung ngt canh nhu vay, cdc dai lugng
thong ké ducge dinh nghia sau diy cing chi nén xem la cdc
uée lugng cho nhitng tham s6 trong mot mé hinh thing ké
thuc su.

=]
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6.5.3 Dai lugng trung binh

Gia tri d6 sdng trung binh cla mét vung anh duge xdce
dinh béi trung binh mdu cua 46 sdng cda pixel thude vung dé.
Néu ky hiéu m 1a dd sdng trung binh cia A pixel trong mot
vung Y7 thi

m, == Y hlal (66)
A (m,nledl
Chung ta con ¢6 thé st dung mdt cong thdc khde cho
dd sang trung binh dya vao luge d6 sang chua chuin héa
hia] = .1 e p(a), v3i cdc gia tri sdng roi rac a. Khi do

m, = l\-Za s hla) (67)

Gia tri dd sang trung binh m, néi trén chinh 14 mot udge
lugng cha 46 sang ky vong u, trong phan phdi x4c suit vé do
sang.

6.5.4. Po léch chuan
Uéc higng khong thién vi clia do 1éch chudn cho cdc gid
tri sang trong mot vang 9 gom A pixel, ky hiéu bdi s,, duge

goi 1& dé léeh chudn mdu. Do léech nay duge xdc dinh theo
céng thdc sau:

- ~m )
Sah\jA—l Z (alm,n]—m,)

(m,n)eN

Y a’lm,n]- Am}

{m,n)eN

"

(68)
A-1

Theo cdng thae luge dd ching ta ¢é:
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lll[ZaQ . h[al] ~Aem?

s, = \I 2 o) (69)

Gia tri do léch chuan mau s, néi trén chinh 13 mét uée
lugng cua do léch chuin g, trong phan phédi xdc sudt vé db
sdng.

6.5.5 Hé sé bién déi

Hé sé bién d61 khong c¢6 thit nguyén CV (Coefficient of
Variation) duge xac dinh boi:

Sa

CV =

x 100% (70)

m,

6.5.6. Dai lugng phan tram

Gia tn phan tram p% cia mot phan phdi d6 sdng chua
duge lugng héa duge xéc dinh theo mbi gid tri dd sédng a sao cho:

P(a) = p%
hay mbdt cach tuong duong:
d
| plaxo = p% (71)

C6 ba trudng hop dic biét sau day cha dai lugng phan
tram thuong duge st dung rit nhiéu trong xi ly anh:

— Gia tri 0% biéu thi gia tri nhé nhit trong mot vang.
— Gi4 tri 50% biéu thi gid tri trung binh trong mét vung.
- Gid tri 100% biéu thi gid tri 16n nhat trong mét ving.

Ca ba gia tni nay déu c6 thé xac dinh duge trong hinh 18(a).

79



6.5.7. Ty s6 tin higu - nhiéu

Ty s6 tin hiéu — nhiéu SNR (Signal — To — Noise Ratio)
¢6 nhiéu cach dinh nghia khédc nhau. Nhiéu ¢ day dugc dae
trunmg bing dé léch chudn s, cia né, trong khi dé dic trung
cua tin hiéu s& duge thé hién dudi nhiéu hinh thidc khde. Néu
tin hiéu ¢ nim gita hai bién @i, <@ < @ma, thi dai lugng SNR
sé dugce xdce dinh bdi:

Tin heéu bt chdn - SNR = 2010g20[MJdB (72)
SD
Trong truong hgp tin hiéu khéong bi chdn nhung cé phan
phdi thong ké thi ¢é hai dinh nghia phé bién sau day cho SNR.

Tin hiéu ngdu nhién - Tin hiéu va nhidu phy thude nhau

SNR = 201og20[ﬁ\d13 (73)

n

Tin hiéu va nhiéu déc lap nhau SNR = 20logy, [E“—]dB (74)

n
trong dé m, va s, duge dinh nghia nhu trén.

Bang 12 dudi day liét ké cdc gid tri thong ké itng vdi
anh va vung da dugc chi ra trong hinh 19.

Viéc tinh gid tri SNR cho toan b) anh dya trén phuong
trinh (72) khéng c6 sin trong bing néi trén. Nhirng thay déi
6n trong 49 sang dnh din dén gia tri 16n cla s (s = 49.5)
nhin chung khéng phai do nhidu giy ra, ma do sy thay déi
caa thong tin cuc bo. V& khdi niém vang, chang ta luén c¢é
thé udc lugng duge gid tri SNR. Ching ta c¢6 thé sir dung gid
tri sy = 4.0 va thang 46 xdm ddng ama — Amin (241 — 56) cho
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anh dé tinh duge gia tri SNR toan cuc (33.3dB). § day c6 hai

gia dinh la:

(1) Tin hiéu gan nhu khéng déi va su thay déi trong
vung la do nhiéu gay ra.

(2) Nhiéu gidng nhau trén toan dnh va duge ddc trung
bdi A6 léch chuan s, = s«

Hinh 19. Ving khdo sdt ¢ déy thuée pham vi

bén trong vong tron

Bang 12. Cdc gid tri théng ké duoc ldy tit hinh 19

Cac gid trj théng ké Anh Viing quan 1am
Trung binh 137.7 219.3

DY I&ch chudn 49.5 40

Gia trji nhd nhét 56 202

Gid trj trung binh 141 220

Gid trj I6n nhdt 241 226

SNR (db) Khong tinh 333
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6.6. BIEU DIEN BIEN CUA BOI TUONG

Khi lam viée v6i mdt ving hodc mot déi tugng, ching ta
¢6 rat nhiéu cdch biéu dién ngin gon guip ich cho su thao tac
va do dac ching. Sau day 1a mdt 56 cadch biéu dién théng dung
thong qua viée mo ta dudng bién cia ving hay déi tugng.

6.6.1. Ma xich

Cach bi€u dién nay dya trén céng trinh cia Freeman
trong 111]. Vdi cach bi€u dién nay, chiing ta lin theo bién caa
modt vung hay déi tugng theo chiéu kim dong hd va lwu lai
huéng di méi khi ching ta chuyén tir mét pixel bién nay sang
mot pixel bién khac. Véi cach cai dat ma xich chudn, mét
pixel bién sé& duge xem la mdt pixel thuge d6i tugng khi mot
trong cac pixel thude lin cdn 4 cda né lai 14 modt pixel nén
(xem hinh 4(a) va 20 (c)).

Cdc ma dudc st dung trong cach biéu dién nay lién két
vdi 8 hudng di chuyén cé thé cé khi di tir mét pixel sang mot
pixel khdc ké né va duge dinh nghia nhu sau:

3 2 1
4 x 0 (75)
5 6 7

Trong dinh nghia trén, x thé hién vi tr{ hién thdi cha
diém bién ma ching ta dang di chuyén theo.

6.6.2. Cac tinh chat cua ma xich

Céc mi chan [0, 2, 4, 6] tuong dUng vdi cdc huéng di
chuyén ngang va doc trong anh, con cde ma 1é (1, 3, 5, 7]
tuong Ung véi nhing huéng di chuyén chéo.
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Mbi ma ¢6 thé duge xem nhu la mot hudng goc (boi sé
cda 45°) can phai ré khi di chuyén tir mjt diém bién nay sang
mot diém bién khdc.

Céc toa do tuyét dai [m,n/ cia pixel bién déu tién cung
v6i cdc ma xich cia bién sé thé hién mét mo ta day du vé
bién ctia mdt viing roi rac.

Khi c6 sy thay déi gitta hai ma xich lién tiép, chiing ta
sé& ¢6 su d6i hudng trén bién cia vung dang xét. Diém dnh cé
tinh chat nay dugc goi 1a mét gée cha dudng bién.

(a)

Hinh 20. Ving danh (phdn t6 béong) duge bién déi ti (a) dang
lién tuc sang (b) dang rdi rac, va cé thé duge xem nhu (c)
mot duong bién, hode (d) cac dé dai duong chay
duge minh hoa bing cdae day mau ludn phién.

83



6.6.3. Ma crack

Chuing ta cdon c¢6 mot lua chon khéac cho viée biéu dién
bién cia mdt ving hay ddi tugng ma khéng can sit dung dén
nhitng pixel bién lién két vdi déi tuong ciing nhu véi nén dnh.
6] day ching ta chi st dung duong ranh gidi gitta ching, nhu
duge minh hoa trong hinh 21 véi moét phdn phéng 16n cia
hinh 20.

Méa “crack” c¢6 thé duge xem nhu ma xich vdi 4 huéng
thay vi 8 hudng, theo nhu dinh nghia sau day:

2 x 0 (76)

(b)

Hinh 21. (a) Déi tuong chita phdn dnh can khdo sat (b) Cac
pixel bién s dung trong ma xich duoc té gach chéo, con phan
ma “crack” duoc chi ra béng duang t6 den day trong hinh.

Ma xich cho phdn phéng lén cia hinh 21 (b) tir trén
xudng dudi 1a /5, 6, 7, 7, 0]. Ma crack tuong ng la (3, 2, 3, 3,
0,3, 0, 0]
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6.6.4. Ma chay

Céch biéu dién déi tugng phd bi€n sau cing duge xay
dung dua trén co s6 ma héa day cdc pixel thudc vé mat dai
tugng va ndm lién ti€p nhau trén mét hang. Diy nhiing pixel
nhu vay duge goi la mét hang chay va duge xdc¢ dinh bdi cdc
vi tri bt ddu va k&t thic cda hang dé. Hinh 20(d) cho chidng
ta mat s6 vi du vé nhitng hang chay nhu vay. Trong biéu dién
nay, ching ta cdn phai ¢6 cdc dinh nghia chinh xdc vé vi tri
bat dau va két thdc cia mdi hang chay. Nhang dinh nghia
nhu vay thong thusng phu thude vao timg Gng dung cu thé,
nén ching ta sé khéng trinh bay chung ¢ day.

6.7. CAC PHEP TOAN TREN LUGC B0 (HISTOGRAM)

Trong xU ly Anh, ching ta c¢6 mét 1dp quan trong cdc
phép todn trén di€m dua vio su thao tdce trén luge dé clia dnh
hodc cia mot vung trong dnh. Nhitng phép todn phé bién
nhit trong s6 dé sé duge trinh bay tiép sau day.

6.7.1. Phép co gian d6 tuang phan

Thong thudng, mot dnh sé duge quét vao trong may tinh
tf mot may quét sé cd cdc gid tri do sang khong tidn dung
duse day diu thang db sdng cé trong thue t&€. Ching ta dé
dang quan sit thdy diéu nay bang cach xem xét luge dd cdc
gid tri sang nhu da duge trinh bay trong hinh 18. D& thay doi
{inh thé nay, chung ta ¢6 thé tién hanh co gidn luge dé trén
thang d6 sang dong clta anh. Néu dd sdng trong anh ¢é
khuynh huéng trai tit 0 dén 2° - I (xem muc 2.1), khi dd
ching ta anh xa gia tri 0% (hay con goi la gid tri cuc tiéu nhu
da dinh nghia trong muc 6.5.2) sang gia tr1 0 va gid tri 100%



thay gid tri ci/c dai) sang gid tri 27 -- 1. Phép bién ddi thich
hop duge cho dudi day.

blm,nl = (2% - 1) _ﬂhn,ﬂ]—cu‘c__tléu a7

cue _dai — cuc _ ti€u

Mét phién ban téng qudt hon cGa cong thide trén la:
[

0 afm,n] < py,, %

_ g
blm,n] = (23 e alm, n] - pyy %
phigh% - plow%

Plow % < alm,n] < py; %
(28 - 1) alm,n) > py;, %

(78)

Trong phién ban thit hai nay ching ta cé thé& chon céc
gid tri 1% va 99% cho pi,% va prig%, thay vi phai chon cdc
gia tri 0% va 100% nhu trong phuong trinh (77). Chdng ta con
cd thé 4p dung phép todn nay cho mot vang anh, bang cich
xét luge d6 cda ving dé nhim tim ra nhitng giéi han thich
hop cho thuit todn. CaAn chd y ring trong hai phuong trinh
(77) va (78) ching ta ¢ thé triét tidu s6 hang 2% ~ 1 va chudn
héa thang do sdng vé khodng 0 < b/m, n] < 1. Piéu nay cé
nghia la gia tri d6 sdng cha cdc diém 3anh sé& duge bidu dién
du6i dang s6 thuc thay vi s6 nguyén. Kha ning cha CPU va
dung lugng RAM ctia cdc mady tinh hién tai hodn toan cé thé
ddp ung dugc cach bidu dién nay.

6.7.2. Can bang ludc a8

Pé so sanh hai hay nhiéu 4nh khic nhau, trude hét cac
luge 46 cda nhing dnh nay thudng duge chuyén déi vé mot
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dang luge dd chuan. Viée lam nay, véi tén goi la chudn hoa
lupce db, dic biét hitu ich khi cdc dnh duge thu nhan tir nhiéu
tinh huéng khdc nhau. Ky thuit chuan héa luge d6 anb phd
bién nhAt 1A cén bdng luoc dé, trong dé luge dé6 ban dau duge
bi€n dd6i nhé mdt ham b = fla) sang mét luge dd6 mdi ¢6 cac
gia tri d6 sdng khong dai. Vé mat ly thuyét, luge @6 mdi nay
tuong Ung vdi mét phan phdi dd sdng, trong dé cac giad tri
sdng c6 xac sudt nhu nhau. Tuy nhién véi mdt anh bat ky,
chiing ta chi ¢6 thé dat duge sy xdp xi k&t qua nay chit khang
thé dat dugc 46 chinh xdc hoan toan nhu ly thuyét.

V6i mot ham “thich hgp” ff¢) thi méi quan hé giita ham
tru méat xdc sudt ddu viao, ham trd mat xde sudt ddu ra, va
ham f{#) sé dugc cho bai:

pu(b)db = pya)da — df = Pa(@da (79)
ph(b)

Tit phuong trinh (79), ching ta thiy ring tir “thich hgp”
trén diy ham vy f(e) kha vi va do vay df/da > 0. D€ can bing
lwge db, ching ta mong mudn rang pu(b) = hdng sé va diéu
nay cé nghia la:

fla) =(2% - 1) » P(a) (80)

v6i P(a) 12 ham phan phdi xdc sudt did dinh nghia trong muc
6.5.1 va minh hoa trong hinh 18(a). Néi cach khdc, hAm phan
phdi xdc suit di luong hoa duge chudn héa td O dén
28 _ I 12 mot bang tra cin thiét cho viéc can bing luge dd.
Hinh 22(a)—(c) minh hoa tdc déng coa viée co gidn luge 46 va
can bing luge dé trén mét anh chudn. Tho tuc cdn bing luge
d4 nay ciing ¢6 thé 4p dung trén co sd titng vung dnh mét.
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Hinh 22(a) ) Hinh 22(b) Hinh 22(c)
Anh ban ddu Anh da c6 gian dé6  Anh da can bing
tuong phdn luge db

6.7.3. Cac phép toan dya trén lugc dé khac

Nhitng luge dd duge 18y ti cdc vang cuc bd ciing c6 thé
duge dung dé tao ra cdc bd loc cuc by 4p dung cho nhing vung
dé. Cde vi du cu thé bao gom loc cue tiéu, loc trung vi, va loc
cue dai (23], Cac khai niém cuc tiéu, cyc dai, va trung vi da
duge gidi thiéu trong hinh 18. Cédc b loc dya trén nhing khai
niém nay sé duge trinh bay trong muc 6.10.2 va 6.12.10.

6.8. CAC PHEP TOAN TOAN HOC

Trong muc nay ching ta phan biét hai kiéu s hoc 1a so
hoc binh thudng va s6 hoc nhi phan. Trong trudng hgp nhi
phan, chung ta chi ¢6 hai gid tri sdng phan biét 1a “0” va “1”.
Trong trudng hop thong thuting, chiing ta bt dau véi 2 gia tri
(mue) sdng nhung viéc xir 1y dnh dé dang sinh ra thém nhiéu
miic nifa. Vi ly do nhu vy, nhiéu hé théng phdn mém cung cap
cdc biéu dién 16 hay 32-bit cho gid tri do sang cia diém anh
nh&m tranh nhitng van dé sé gap phai vdi viéc tran sé hoc.

6.8.1. Cac thao tac nhj phan
Cdc thao tdc nhi phdn tao thanh mdt co s& ving chdc
cho nhitng ¢dng cu hét sic manh mé duge mo td § day va sé
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duge md réng trong muc 6.12, khi ching ta thdo luan vé ly
thuyét morphology todn hoe cung vdi nhirng ng dung cia né
trong xu ly dnh. Nhiing thao tdc dude néu ra dudi day la cic
thao tdc trén diém, do vay chdng cé rat nhiéu cdach cai dat
hiéu qua, bao gom ca cach cai dat bing cdc bing tra don gidn.

Ky hiéu chuin cho tap cdc thao tdc nhi phan co ban 1a:

NoOT
OR

AND
XOR
SUB

c=a
c=a+b
c=aeb

c=a@b=-aeb+aed

c=a\b=a-b=aeb

0 day méi thao tdc sé& dugc ap dung cho tirng diém dnh
mét. Lay vi du, e/m,n] = afm,n] o b{m,n], ¥m, n. Pinh nghia
cua mdi thao tdc dugc cho sau day.

NOT a ' OR a B | AND a |
L T_?‘ 1
0o [ 1 o [0 ] 0 0
IREE ENER 1 1]
'XoRa| b | [ suBa B
0 | 1 0
0 | 0|1 0 0
1 ”T_-51 e
(82) (83)
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Hinh 23 minh hga nhing thao tdc néi trén véi gia tri nhi
phan “1” ¢6 mau den, cdn gid tri nhi phan “0” ¢6 mau tring.

NS

b) Anh b
O 3 / -
S L o
0
c) NOT(b) = b d)OR(@b)=a+b e)AND(ab)=a*bh
»
40
f) XOR(a,b)=a ®b g) SUB(a,b) = a\b

Hinh 23. Cdc vi du vé nhitng thao tdc diém nht phan

Phép todn SUB(*) sé rat hitu ich khi dnh a thé hién
ving quan tdm ma ching ta mudén phan tich mgt cdch cé hé
thong, con dnh b thé hién cdc d6i tugng da duge phan tich va
¢6 thé loai di khoi viing dé.
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6.8.2. Cac thao tac sé hoc

Cac thao tdc trén diém anh ¢6 tri xAm duge xAy dung dua
trén cdc phép todn s§ hoc théng thutng cho trong bang sau:

Thao tac Dinh nghia Ki€u dii {iéu mong mudn
- ADD C=a4+b S6 nguyén
SuB c=a-bh S& nguyén
MUL c=a"b S8 nguyén holc sé thuc
DIV | c=a/b S6 thyc |
06 | ¢ = log(a) S5 thic
[ Exp ¢ = exp(a) S6 thyc
SQRT ¢ = sqri(a) S8 thyc
TRIG. ¢ = sin/cos/tan(a) S8 thuc
INVERT i_ c=(®-1)-2a S6 nguyén ]

6.9. CAC PHEP TOAN DUA TREN PHEP CHAP

Phép chip, vé mit toan hoc, 14 mét phép toan cuc bé di
duge dinh nghia trong muc 6.1. N6 14 phép todn trung tam
cua ly thuyét x¥ ly anh hién dai vdi ¥ tudng co bdn c6 thé
trinh bay ngdn gon nbu sau: chiing ta ¢6 mét cya sé vdi kich
thude hdu han va mdt hinh dang nhit dinh (con goi la gid
dd). Clta s6 nay duge st dung dé quét ngang qua dnh. Khi do,
gia tri di€ém dnh dau ra sé 14 tong cé trong sé cua nhang gia
tri diém anh ddu vio nim bén trong cia s§. O day cac trong
s& 12 cde gid tri cia bd loc duge gan cho ting diém danh cua
cita 56 d6. Cita sd vira néu cing véi nhifng trong s cua né
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duge goi 1a nhan chdp. Dicu nay ngay lap thde dan dén bién

thé sau diy cia phuong trinh (35). N&u b9 loc — ¢ tri 0 § bén

ngoai cia s& chit nhat — thi bing cdch sif dung phugng trinh

(68), phép chap cé thé dugc viét lai dudi t8ng hitu han sau:
J-1K-1

cfm,n] = alm,n} ®h{m,n] =) > hijkhlm-jn -k} (84
i 0k=0

Ngoai viée cung ciAp mot co ché quan trong cho su lam
tron hay lam sfc nét anb, phuong trinh trén con ¢6 nhiéu dng
dung khdc. Hon nita, trong khi phuong trinh (84) minh hoa
cho tinh chat cuc bd cba thao tac chap, thi cdc phuang trinh
74) va (56) cho thay rang né cé thé duge cai dat théng qua
mién Fourier, vén doi hdi mét phép todn toan cuc 1a bién doi
Fourier. Nhitng khia canh vua néu cia phép chap sé dugc
trinh bay trong cdc muc tiép sau day.

6.9.1. Kién thdc nén

Trong rat nhiéu hé théng hinh thanh 4dnh, mdt mé hinh
thich hgp cho viéc bién 361 mot tin hiéu vat 1y afx,y) thanh mot
tin hiéu dién tir ¢(x,y) chinh 1a phép chiap tin hidu dau vio véi
dap ung xung cia hé théng cdm bi&n. Mt hé thong nhu vay cé
th& bao gdm ca hai hé thong con quang hoc va dién t&. Néu mdi
hé con nay cé thé xem la mdt hé thong tuyén tinh bat bién dich
chuyén (Linear Shift Invariant) itht khi dé mo hinh chap la phu
hop. Cac dinh nghia ¢6 lién quan dén nhimg tinh chat cua hai
hé thong con nhu vay duge cho dusi day:

ifa; »c;va az —»cy
Tinh tuvén tinh —

then w; ea;, + wy; eay, > w; ®c; + Wy #cs

Tinh bat bién dich chuyén -



if alx,y) — elx,y)

then a (x — X, y — ¥,) 20X — Xo, ¥ — Yo) (86)

trong dé w; va w, 1a cAc hang s& phiec tuy y. con x, va y, la
cac toa dd tuong dng vdi mot phép tinh tién bat ky nao ds.

Bén day c6 hai ghi nhin ma ching ta cAn phai luu y. Ghi
nhan dau tién 13, tinh tuyén tinh cia hé théng cho phép két
luan rang (bing cdch chon w; = w, = 0) néu ¢é “gia tri 0 vaa"
thi ciing ¢6 “gia tri 0 ra”". P dich chuyén di duge mé ta trong
phuong trinh (58) cho thay ring tin hiéu camera nhu viy
khdng phai 1a tin hiéu dau ra cia mot hé thong tuyén tinh.

Ghi nhan thd hai 14, cdc thiu kinh quang hoc véi dé
phéng dai M khdc Ix khéng cé tinh bat bién dich chuyén, do
vay su tinh tié€n di 1 don vi trong dnh dau vao afx,y) sé lam
san sinh ra sy tinh tién M don vi trong dnh dau ra efx,y). Do
tinh ch&t Fourier da dugc md ta trong phuong trinh (57), tinh
hudng nay vin c6 thé quan ly duge théng qua ly thuyé&t cdc hé
tuyé€n tinh.

N&u mot diem sdng xung &x,y) duge 1Ay anh théng qua
mot hé thong LSI thi ddp dng xung cia hé théong d6 sé dugc
goi 13 ham trdi diém (Point Spread Function). Khi dé anh dau
ra tré thanh két qua cia viée chap anh dau vao vdi PSF. Bi&n
d6i Fourier cia PSF duge goi la ham chuyén quang hoc
(Optical Transfer Function). V&i nhimg hé théng quang hoc ¢6
tinh d6i xing vong, khéng ¢6 quang sai, va c6 dé6 nhiéu xa
g16i han, PSF dugce cho bdi dia Airy trong bang 11-T.5. OTF
cla dia Airy cang dugce thé hién trong bang 11-T.5.

Né&u cira s6 chap khéng phai la PSF ¢6 nhiéu xa giéi han
cua cdc thiau kinh, ma 1a két qua tdc déng cia viéc lam phan
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ky mot thau kinh, thi mdt mé hinh thich hgp cho Afx,y) chinh
la mot bao nang thudc ¢6 ban kinh a nhu da mo ta trong bang
11 — T.6. Tac dong cua mot mau kiém tra dude minh hoa trén
hinh 24.

Téc dong cua su phian ky khong chi don thudn 1a lam
cho anh diu vao md di hodc tron hon. Cd¢c miu A&m gan nhu
tudn hoan trong ham chuyén & bing 11-T.3 cho ra mot do
dich chuyén pha 180°, trong dé den chuyén thanh tring va
ngude lai. Trong hinh 24(b), ching ta c¢6 thé quan sdt thay sy
dich chuyén pha dé hét sifc rd rang.

(a) M2u kiém tra (b) Anh phén kv

Hinh 24. Phép chép méu kiém tra voi mét bao nang thube c6
ban kinh a = 4.5 diém énh.

6.9.2. Phép chap trong mién toa dé

Trong khi moé ta céc bd loc dua trén phép chip ching ta
sé su dung qui uée sau diy. Cho trude mot b loc Afj,k] ¢6 kich
thuéc J ~ K, ching ta xem nhu toa d9 [j = 0, & = 0] 1a tam cia
ma tran loc h. Y tudng nay duoe minh hoa trong hinh 25.
“Tam” cGa ma trdn dugc xdc dinh rd rang khi J va K déu le.
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Khi ca hai déu la cdc s6 chin, ching ta sé st dung cdc xap xi
(J/2, K/2) cho “tam” cua ma tran.

Khi khdo sat téng chdp theo phuong trinh (84) mdt cach
ky ludng hon, chiing ta sé giai thich duge nhiéu vidn dé phue
tap, nhu duge trinh bay tiép sau day.

ERE A G I (5 () I (B G
| . L] lr[l)i—l] ;.[.,:_1] . :

- h[—(J;%].O] W-10]  K[00] Ao} - h[[i-%]u]

| "I-:-*'l "[‘E'-'l "{'-E*‘l :
[ R S

Hinh 25: He¢ toa dé dung dé mé ta hfj k]

Bang cach danh gia cong thdc (84) véi m = n = 0 trong
khi viét lai cdc gigi han clia téng chdp dua trén “tam” cua
h(j,k], ching ta thdy rang cédc gid tri can c6 cua afj, k] lai nam
ngoai cac bién anh:

(K-1
2

O i tar s -1
CIO‘D]= Z Z h{.Jsk]a[_J»“kH(}= 'K!J

(87)
Judy kniCy 2

Cau hoi dat ra ¢ day la — chiang ta nén gan cho anh a/m, nJ
(m<0, mz2M, n<0,n2N)nhing gia tri nao? Cau tra loi
cho cdu héi nay la khong biét, vi c6 rat nhiéu gid tri khdc
nhau dé chon lua, nhung chiing ta phai biét duge cdc két cude
c6 thé eé dng vdi chon lya cia minh. Cac phuong phap gin
khdc nhau tiéu biéu 1a (@) md rong cdc anh bing mét gid tri
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d6 sang khoéng doi (c6 thé 1a 0); (b) md rong dnh médt cach
tuan hoan; (¢) md rong anh bang cach 1dy déi xing né tai cdc
bién; hoidc 1a (d) md rong mdt cdch vd han cac gia tri tai cdc
bién. Nhing phuong phap niay duge minh hoa trong hinh 26.

N EAS A N AN Y A
F_, /FNVFN .-«F\rbk E-T —
o S E FA N AN ~
N ~ rt\/:l\

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

Hinh 26. Cdc vi du cho cdc phuong phdp mad réng dnh ra
khéi cdc bien hinh thite cia né.

Khi téng chap duge viét lai dudi dang chuan theo phuong
trinh (35) cho anh afm,n] (kich thuée M x N):

M-1N-1

clr,n]l= 3 Y aljklhlm - j,n-k] (88)

J=0 k=0

chung ta thay ring nhin chap hfj,k] 401 xitng quanh j = £ = 0
dé tao thanh A/~j,-k] trudc khi bi tinh tién bai /m, nJ nhu da duge
chi ra trong phuong trinh (88). Trong khi ¢6 nhiéu nhan chap pho
bién ¢6 tinh d6i xing theo nghia nay (hfj,k] = hf-j,~k]), mot sb
nhan khac lai khong ¢6 (xem muc 6.11). Vi viy chang ta phai
cdn than khi cai d4t cdc bé loc ¢6 nhimg yéu cAu vé dai xuing.

b6 phuc tap tinh todn cho mot nhan chip kich thudc
K x K dugce cai dat trong mién toa do trén mét anh N x N la
O(K?). G day do phuc tap duge do trén mbi diém anh dua trén
sé cdc phép nhéan va céng (MADD, hay Multiplies — and -
ADDs).
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Gid tni tinh dugc bdi mot phép chdp bdt ddu bing cdc
gia tri d) sdng nguyén cho a/m, n] c6 thé cho ra két qua la sé
hitu ty hoac s6 thuc trong c/m,n/. Do vy néu ching ta chi lam
viée trén cdc gid tri do sdng nguyén, sé c6 sai s6 lam tron
xudt hién trong trudng hgp nay.

Su khao sat phuong trinh (84) bjc 16 mdt kha ning khdc
trong viéc cai dat hiéu qua phép chiap. Néu nhan chap Afj,k]
1a tdch duge, tde l1a néu né c6 thé duge viét lai dudi dang:

h[j: k] = hmw[k] & hrul[j] (89)
thi phép loc ¢6 thé thue hién theo cdch sau:

J-1(K-1
em,n]= Y {> h,,lklalm-jn- k]}hmllj] (90)
1=0 | k=0
Diéu nay ¢6 nghia la thay vi 4p dung mot b loc 2—chiéu,
ching ta c6 thé dp dung hai bd loc 1-chiéu, trudec hét theo
huéng k va sau d6 theo hudng j. Véi mét anh N x N, cdch lam
nay sé lam gidm dé phdc tap tinh todn trén mdi diém anh tir
O(J * K) xudng con O (J + K).

Con c¢6 mot cach khdc dé biéu dién tinh tdch duge néu
ching ta dé y ring nhan chép (hinh 24) 12 ma trén A, va néu
tdach duge thi h ¢6 thé viat lai thanh:

[h] = [heal ® [hrow]*
I xK)=(Jx1)e(1xK) (91)

trong d6 ¥ biéu thi phép chuyén vi ma tran. Néi cich khac, &
c6 thé duge bidu dién dudi dang tich ngoai cia mdt vector cht
[h.] va mot vector hang [N,/
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Vi mot sb bo loc, ching ta 6 thé tim cai dgt ting budc
cho mot phép chap. Khi clta sé chap di chuyén trén dnh (xem
phuong trinh (88)), ¢t bén trai nhat cia dit lidu anh o phia
dudi cira sé sé bi dich ra ngoai khi ¢6 mét cot dif liéuw 4nh mdi
dugc dich vao tir bén phai. Cdc thuat todn hiéu qua sé tan
dung yéu td nay [24] d¢ khi két hgp vdi cdc bd loc tach duoc
nhu dd mé ta ¢ trén cho ra do phudce tap tinh todn trén maéi
diém anh 14 O(constant).

6.9.3. Phép chap trong mién tan sé

Trong muc 6.4 ching ta da chi ra rang c6 mot phuong
phdap khich dé cai dit phép loc dnh théng qua phép chip.
Dua trén phuong trinh (56), chdng ta thdy hoan toan cé thé
dat duge két quéd nhu trong phudng trinh (84) bing cach sit
dung day cic thao tde sau:

1) Tinh A(Q,%¥) = Fla[m.n}}

ii) Nhan AQY¥) vdéi phan da tinh truse H(Q,¥)=
F{h(m,nl}

i31) Tinh két qua c[m,n]l = FH{AQ,¥) « HQW¥Y)} (92)

Trong khi “cdch ché bi&n” néi trén “(phuong trinh (92)
dudng nhu phd v3 dugc cac bai toan ¢é lién quan dén phép
chap truc ti€p trong mién toa dd ~ hay cu'thé hon 14 viée xac
dinh c4c gid tri 4nh ndm ngoai bién dnh — thi cich ti&p can
theo mién Fourier, trong thuc t&, don gidn chi “gid s rang”
anh duge lap lai mot cdch tuAn hoan bén ngoai cac bién cua
né nhu duge minh hea trong hinh 26(b). Hién tugng nay duge
goi la phép chap vong.

Néu phép chap vong khong thé chdp nhan duge thi cdc
kha ning khdc duge minh hoa trong hinh 26 ciing ¢é thé duge
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hién thue héa bang cdch nhiing anh a/m,n] va bd loc H(Q ¥
vao ciac ma tran ién han, véi cd ch€ mé réng anh afm,n] duge
car dat tuodng minh.

B6 phic tap tinh todn trén moéi di€ém anh theo tiép can
Fourter cho mt anh N x N va nhan chiap K x K la O(logN)
phép cong va nhin phue déc lap véi K. O day chung ta gid s
raing N > K va N thuong 12 mot sb c6 thé bida dién dusi dang
lay thifa (xem mue 2.1), Gia s nay cho phép ching ta su
dung thuat todn bién ddi Fourier nhanh (FFT) nham dat hiéu
qud vé miat tinh toan. Piéu déang ngac nhién la, cach tinh
gidn tiép did md ta trong phuong trinh (92) lai cé thé nhanh
hon cdch tinh true tiép da néu trong phuong trinh (84). Mat
cach téng quat, cdch lam nay doi héi K >> logN, c¢én pham vi
cha K va N théa cach tiép can nay s& phu thudc vao sy cai
dat cu thé trén tung hé théng mdy va hé diéu hanh.

6.10 CAC PHEP TOAN LAM TRON ANH

Céc thuat todn lam tron thudng duge 4p dung d€ giam
nhidu, hodic dé chudn bi dnh cho nhiing budc xu 1y ké tiép
ching han nhu trong qua trinh phan doan 4nh. Ching duge
chia thanh hai nhém thuit todn tuyén tinh va phi tuvén,
trong dé chi c6 nhém dau sui dung dén cdc phan tich trong
mién Fourier. Chiing con cé thé duge phéan biét dua trén co sd
dugce cai diat theo b loc ¢ gia hinh chiy nhat hay hinh tron.

6.10.1. Céc bd loc tuyén tinh

Sau day la mot loat cdc thuat toan loc tron vdi nhang
gid dé hau dung nhat.

Bé lpe déu

Véi bd loc nay, Anh dau ra duwa trén trung binh cuc bd
cita bo loec ddu vao véi tAt ca moi gid tri nAm bén trong gia

99



loc ¢6 ciung trong s6. Trong mién toa dd lién tuc (x,y) bang
11-T.1 va 4-T.3 cho PSF va ham chuyén tuong (ng véi hai
trudng hop gid chir nhat va gid tron. Véi mién toa dé rdi rac
[m,n], cac gia tri bd loc 1a cde mau cda trudng hgp lién tuc.
Hinh 27 cho ching ta cdc vi du vé trudng hgp giad chi nhat
(J = K =5) va gid tron (R = 2.5)

hreeli Xl = o

25

1

e e i

Pt e e e e

p— d e el

P I

T

(a) Bo loc chit nhat (J = K = 5)

. 1
b [ k] = —
c1cr[.]’ ] 21

N = T )

0

J—t

okt e

1

1
1
1
1
1

(b) Bd loc tron (R = 2.5)

I N

0l

O M o =

|

Hinh 27. Cdc bé loc déu dé lam tron dnh

Chiing ta can luu ¥ 14 trong ca hai trudng hgp bo loc déu
duge chuin héa sao cho Zh[j,k]: 1. Khi d6 néu anh dau
vao a/m, nJ 13 hang s& thi dnh ddu ra ¢/m,n] cing ¢é ciung
hing s& d6. Su canh chinh § day c¢é thé tim thdy trong phan
tinh chdt cua phép bién déi Fourier, nhu da dude md ta trong
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phuong trinh (58). Nhu ching ta co thé quan sat thay tir bang
11, ca hai loai bé loc nav déu c6 cdc ham chuyén ¢é mau am,
do vay ¢b thé dan dén sy ddo nguge pha nhu trong hinh 24.
Cai dat dang vudng cua bg loc ¢é tinh tach duge va tirng bude,
con cal dat dang tron chi ¢d tinh tung bude (xem [24](257).

Bo loc tam giace

Véi bo loc nay, ar' diu ra dya trén trung binh cuc bo
cia b loc dAu vao véi cdc gida tri nam bén trong gia loc ¢o
trong s6 khdc nhau. M6t cich tong qudt, bé loc ¢6 thé dugc
xem nhv phép chidp cia hai b loc déu dong nhat, tic 1a ca
hai déu ¢6 dang chit nhit hodc ca hai déu cé dang tron. Y
tudng nay ¢6 anh hugng truc tié€p dén d6 phdc tap tinh todn
(xem [24), [25] va bdng 13). Trong mién toa dé lién tuc, bang
11-T 2 va 4-T.4 cho PSF va ham chuyén tuong Ung vdi hai
trudng hop gid chir nhat va gia tron. Nhu ching ta c¢é thé
quan sat thay tir bang 11, ca hai loai bd loc nay déu cé cic
ham chuyén khéng ¢6 mau am, do vaAy khéng din dén hjén
tuong dao ngugce pha.

Hinh 28 cho chung ta cdc vi du vé trudng hop gis cha
nhat (J = K = 5) va gid tron (R = 2.5). Bo loc mét 14n nia
duge chuén héa sao cho ) hlj,k]=1.

1 2 3 2 1
24642]
hrect(j,k]—$36963
2 4 6 4 2
12321

(a) Bo loc dang chép (d = K= 5)
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0 010 0]
0 2220
hrm[j,k]=2—1512521
0 2 2 20

0 01 0 0]

(b) B4 loc dang non (R = 2.5)
Hinh 28. Cac b6 loc tam gidc dé lam tron dnh
B¢ loe Guuss

Viéce st dung nhian Gauss dé lam tron la mét viée {am
hé&t suc phé bién. Cach lam nay phai duge thye hién theo mot
s6 tinh ch4t cda bé loc Gauss (vi du nhu dinh 1y gidi han
trung tam, tich khéng gian — dé rong giai tan cuyc tiéu) cung
véi nhiéu linh vue gng dung nhu do canh va phin tich khong
gian pham vi. PSF 142 ham chuyén cho bd loc Gauss trén
khong gian lién tuc duge cho trong bang 11-T6. Bj loc Gauss
c6 tinh tach dugc theo phuong trinh (93).

1 - _32_2 ‘ 1 ___)'22
h(x,y) = g,px,y) = e 25 .( e 20
20 v2no L 2ne
= gip(x) ¢ gin(y) (93)

Sau day ching ta sé lan luogt khao sit bén cdch khac
nhau dé cai dat bé loc Gauss.

Cach 1

Thyc hién phép chap bing cdch sif dung mét s6 hitu han
mau (Ny) cho bd loc Gauss giit vai trd 1a nhan chap. Ngudi ta
thudng chon N, = [3a] hodc [54].
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n2

1 T2 |
~——=e 2¢ In<N
giplnl = V2no | | 0
0

{

(94)

In| > N,

Cach 2

Lap di lap lai phép chap v6i nhan chap 1a mot b loc ddu.
giln) ~ un}®uln]®uin]

1
o [nf < Ny
uln] = 42N + 1 (95)

0 ’n\ > N,

Cach cai dat that su (3 mdi chiéu) thudng cé dang sau:
¢[n) = ((a[n] ® u[n)) © u[n]) ® u[n! (96)
Cdch cai dat nay sy dung phép x4p xi do dinh ly gigi
han trung tAm dua ra. Véi gid tri mong mudn g, trong phuong
trinh (96) ching ta s dung Ny = /o] mac da cdch lam nay gidi
han ddng ké sy chon lya gia tri — trén tap cdc s nguyén.
Céach 3 '

Thue hién phép nhan trong mién tan s5. Do bién dbi
Fourier mét bd loc Gauss la mét bd loc Gauss (xem bang —
T.6), chdng ta chi can chuan bi mot bé loc H(Q W) = Gop(2 P
dé s dung trong phuong trinh (92). P& tranh nhimng tac dong
cit s8 trén mién tan s§ do kich thude vd han cia bd loc
Gauss, ching ta can phdi chon & du lén. Thong thudng viéc
chon o> k/7véi k =3 hay 4 ]a hiéu qua.

Cach 4

Sa dung cach cai dat bg loc dé gui. Mot bd loc dé qui sé
¢6 ddp dng xung vA han, do vay ¢6 gid vb6 han. Bo loc Gauss
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tich dugc cing cé thé duge cai dit bing cdch 4p dung ky
thuat sau ddy ¢ méi chiéu khi — 0.5.

i) Chon o dya trén muc dich cia viéc loe.
11) Xde dinh tham s q dua trén phuang trinh (98).

iii) S dung phuong trinh (99) dé x4c dinh cdc hé sé loe
_z/bo, by, by, bs, Bj

iv) Ap dung phuong trinh sai phan tién (100).
v) Ap dung phuong trinh sai phén lui (101). (97)
Méi quan hé giita gid tri o va ¢ dugce cho bai ¢éng thie:
0.987116 - 0.96330 c2>225

1- {3.97156 - 4.14554/1_0.26891c 0.5<c<25
Cdc hé sd loc /by, b;, by, bs, B} duge xac dinh bai:
be = 1.57825 + (2.44413q) + (1.4281g%) + (0.422205q")
by = (2.44413q) + (1.4281g") + (0.422205q")
b, = (1.4281¢") + (0.422205¢")
by = 0.422205q°
B =1-(by+by+by) /b,

(98)

Phuang trinh sai phan tién 1-chiéu nhan mét hang (hay
cot) dau vao a/nj va cho két qua ddu ra trung gian w/n] nhu
sau:

w[n] = Ba[n] + (byw[n-1] + bow[n-2] + b; w[n-31)/b, (100)

Phuong trinh sai phan lai 1-chiéu nhdn k&t qua trung
gian win] va cho ra ké&t xudt ¢/n] nhu sau;

c[n] = Bwinl + (byc[n+1] + bae{n+21 + b, c[n+3])/by  (101)
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Phuong trinh tién duac 4p dung véin =0 léndénn =N — I
trong khi phuong trinh lui duge dp dung véin = N - 1 xuéng
dénn = 0.

Hiéu nang tuogng ddi cha cdc cdch cai dat by loc Gauss
néu trén ¢6 thé mo td nhu sau. Bing cach st dung sai s6 cdn

binh phuong ,JZ: r'g[n}s]—h[n]’2 gita mot bd loc Gauss
that c6 kich thudc vé han gln/o] va mot bd loc Gauss xap xi
hin] lam dé do mdc dé chinh xdc, ching ta sé cé cdc két qua

so sanh nhu treng hinh 28(a). Téc 46 tinh todn tusng ddi cda
cae thuiat todan duge cho trong hinh 29(b).

Pé do sai 86 can binh phudng la mot d6 do hét sdc chit
ché, do vay tdt cd cdc bd loc, ngoai tri bo loc déu 3x véi o
16n, déu kha chinh xdc. Cdch cai dat dé qui 1a nhanh nhat va
doc 1ap véi o, con cdc cai dat khdc chAm hon mét cach ddng
k&. Céich cai dat FFT ching ban, chim hon dén 6.1 1an vdi
N = 256. Ngoai ra, né con doi hdéi N phai 1a s6 c6 thé bidu
dién dugc dusi dang liy thira.

Cac b9 lpc tron tuyén tinh khéac

Céch ti€p cin trén mién Fourier mang lai cho chung ta
co hdi cai dat duge rat nhiéu thuat todn lam tron khdc nhau.
Khi d6 cdc bd loc tran sé& 12 nhing bd loc théng thip. Néi
chung ngudi ta mong mudn s dung mdt bé loc théng thip cb
pha zero nhim khéng tao ra su léch pha khi loc anh.
TAam quan trong cia khai niém pha duge minh hoa trong hinh
17 vi hinh 24. Khi nhing ddc trung clia mién tdn s6 c6 thé
biéu dién dudc dudi dang gidi tich, thi ching ta sé c6 ngay
nhitng cdch cai dit tuong dai truc tiép cho H(2, ¥. Cic dng
cd vién sing gida ¢ day la hai bd loc thong thiap “Airy” va -
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“Exponential Decay” duge liét ké trong bang 11-T.5 va 4-T.8
tuong Ung.

16«01

Rool-Square Error

1E+00
1E01
1E-02
1E-0J T

______ Computation Tims Ratic

——a——  Returarve Causs
——O——  Undom 3x

1E-O4 -]
1E-0 -
18064 ho

iy 2 S BB BBOBOBGEOIIO0E

1E-08 T T T T ] T T
o 5 10 13 0 ] 5 10
a [+]

(a) So sanh dd chinh xac (b) So sanh téc Ao

Hinh 29. So sanh cdc thuat toan Gauss khdae nhau voi
N = 256. Cac ky hiéu duoc sit dung cho ca hai dé thi

6.10.2. Cac b loc phi tuyén

Ngoai cdc bd loc tuyén tinh, trong viéc lam tron anh
ching ta con ¢6 rat nhiéu dang bo loc khong phai la tuyén
tinh. Phan tiép sau day gidi thiéu mét sé bo loc phi tuyén
tiéu biéu.

Loc trung vi

B§ loc trung vi duge xay dyng trén co s¢ di chuyén mot
cita sO trén dnh (nhu trong mot phép chap) va tinh gia tri
diém dnh diu ra dudi dang gid tri trung binh cia cdc dé sédng
thudc clita s6 ddu vao. Néu clra sé6 dé c6 kich thude J ~ K thi
ching ta c6 thé sdp xép J * K diém anh theo thu tu tir gid tri
do sdng nho nhit dén gid tri do sang lén nhat. Néu J*K 1é
thi gia tri trung vi sé la dé muc thi (J*K + 1)/2 trong danh
sdch da duge sdp xép. Ching ta cdn chi y la gid tri duge chon
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phai bing dung mét trong cdc gid tri do sdng da c6 sao cho
khong ¢d 16i lam tron xdy ra trong trudng hop ching ta chi
mudn lam viéc trén cdc gia tri nguyén. Thuit todn vita néu cé
do phuc tap Ung véi méi diém anh 12 O(J*Klog(J*K). May
man thay, ching ta da ¢6 mot thuit toin nhanh (do Huang
dua ra trong [23]) cho phép giam d§ phdc tap trén xudng con
O(K) véi gid st la J > K.

Mot bién thé c6 ich khéc cta loc trung vi 1a loc phén
tram. G day diém &nh trung tAm trong cfa s§ duge thay thé
khéng phai béi 50% gid tri sang ma la p%, trong d6 »% di tu
0% (loc cuc tigw) dén 100% (loc ciic dai). Cac gid tri khac vdi
50% néi chung khéng tugng ting véi cde by loc tron.

Loc Kuwahara

Céc canh gid vai trd rit quan trong trong su cdm nhin
cia con ngudi vé dnh (xem hinh 16) cang nhu trong linh vuc
phan tich anh. Do viy, viéc lam tron anh nhung khéng lam
anh hudng dén do sic nét, va né&u cd thé, khéng 1am thay déi
vi tri ela cdc canh trong anh, 13 hét sde can thigt. Mét bo loc
théa min nhirng yéu cidu nhu vay goi 12 b6 lpc bdo foan canh.
Mét trong nhiang bd loec ¢ tinh chat nhu vdy chinh 14 loc
Kuwahara [27) du bd loc nay c6 thé duge cai dit theo nhiéu
hinh dang ci¥a s6 khdc nhau, thuit todan ma chung ta md td &
day s dung ctta s8 hinh vuéng c6 kich thude J = K = 4L + 1
trong d6 L 12 s6 nguyén. Cda sé nay sé dugc chia thanh bén
vung nhu trong hinh 30.

Trong moéi vang ;[ (i = 1, 2, 3, 4), chung ta sé di tinh d¢
sang trung binh m, theo phuong trinh (66) va phuong sai siz
theo phuong trinh (68). Gia tri diu ra cia diém &nh trung
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tdm trong cia sd chinh 1a gid tri trung binh cla ving cé
phuong sai nhé nhét.

Regicn 2

Region 3
Canter Pixel

Reglon 4

Hinh 30. Bén ving hinh vuéng cho bé loc Kuwahara.
Trong vi du nay L = 1 va do vdy J = K = 5. Méi viing ¢6 kich
thuse la [J + "2 x [K + 1)/2].

6.10.3. T6m tat cac thuat toan lam tron

Bang sau diy téom tdt nhirng tinh chdt cGa cac thuat
todn lam tron da trinh bay ¢ trén. Kich thude bd loc duge gia
dinh la bi chan trong mgt hinh chir nhét ¢é kich thuée J x K
véi J > K. Anh ¢6 kich thuée 1a N x N,
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Bang 13. Tinh chét cia cdc bé loc tron

Thuit todn| Mién Ki€u Gia Tach dugc/ | D phic tap
ting buéc | di€m dah
Déu Khang | Tuyén N
gian tinh | VYudng C6/Co O(constant)
Déu Khdng | Tuyén \ ,
gian tnn | Tron | Khdng/Co O(K)
Tam gidc | Khdng | Tuyén ]
gian tinn | Vudng | GC6/khdng | Ofconstant)
Tam gidc | Khdng | Tuyén ) ]
gian tinh Tron | Khdng/Khéng O(K)
Gauss Khéng | Tuygn ’
gian tinh — Co/Khdng | Ofconstant)
Trung vi Khong | Tuy&n ) '
gian | tinn | VuOng | Khong/Co 0(K)
Kuwahara Khdng | Tuyén ) ) ]
gian tinh Vuéng | Khdng/Khdng 0(J*K)
Khac Tan s6 | Tuyén
tinh - —/— O(logN)

Hinh 31 cho ching ta minh hoa vé cde bd loc tron.
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| (th_:-c Gaus
(o =2.5)

( Loc tg vis5x5 (e) Loc Kuwar 5x%x5

Hinh 31. Minh hoa cdc b6 loc tron tuyén tinh va phi tuyén

6.11. CAC PHEP TOAN PAO HAM

Tuong tu nhu cdc phép todn lam tron dnh, khd nang ldy
dao ham theo toa d§ cliia cdc diém &nh la hét sdc quan trong.
Bai todn co bdn & day 14, néu chiéu theo ding dinh nghia
todan hoc vé dao ham, ching ta sé khong thé thuc hién duge
viéc ldy dao ham cdc diém anh, do mdét anh s6 héa khong
phai 12 mét ham lién tuc a(x,y) theo cdc bién toa d9, ma chi
14 mdt ham roi rac a/m,nj véi cdc bién toa do nguyén. Vi ly
do dé, nhitng thudt todn ma ching ta trinh bay ¢ day chi c6
thé duge xem 1a cac xdp xi cho dao ham théit su theo toa dd
cua dnh lién tuc ban dau.
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Ngoai ra, nhu ching ta c6 thé quan sit thay tu nhing
tinh chat cda phép bién déi Fourier trong phuong trinh (59),
viéc 14y dao ham déng nghia vdi viée nhan phé tin hiéu véi u
hoac v. Piéu nay ¢é6 nghia la nhiéu cé tin s cao sé dugc nhan
manh trong dnh ddu ra. Loi gidi tdng qudt cho bai todn nay
1a k&t hgp phép todn dao ham véi mat phép todn khir nhiéu,
nhu phép lam tron 4nh ching han.

6.11.1 Cac dao ham bac nhat

Trong truong hop anh lia mdt ham hai bi€n, ching ta
cAn phai xdc dinh cdc huéng cAn 1Ay dao ham. Cdc huéng cé
thé c6 & day la huéng doc, huéng ngang, va hudng tuy y 1a su
két hgp cia hai hudng doc va ngang. Néu ching ta st dung /i,
dé ky hiéu bo loc dao ham theo phuong ngang h, ky hiéu bd
loc dao ham theo phuong doc, /&, dé ky hiéu bd loc daoc ham
theo mét huéng bt ky, thi sé ¢6 quan hé sau:

[ho} = cos e [hy] + sind e [hy] (102)
Cac b6 loc gradient

Ching ta ciing ¢é thé tao ra mét md td dao ham kiéu
vécto duSi dang gradient, ky hiéu la Va/m,n], cda mét dnh:
Ja — oa i -

Va =l 2y =(h, ®a)i, +(h, ®a)i,  (103)

trong dé z: va L_; la cdc vécto don vi theo hai hudng ngang va

doc. Phuong trinh trén din dé&n hai mé ta sau day:

D6 lon gradient |[Va| = [(h, ®a)? + (h, ®a)®  (104)

(105)

) (h, ® a)
Huong gradient ‘W(Va) = arctan

(h, ®a)
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D6 16n cha gradient dbi khi con duge x4p xi bdi:
D¢ lon gradient xép xi |Va| = |h, ©® a +\hy ® a| (106)
K&t qua sau ciing cia nhilng phép todn nay phu thudc

rat nhiéu vao cdch chon h, va h,. Sau day ching ta sé xem
xét mdt sa cdch chon lua (h,, 1) phd bién nhat.

Cace b6 loc dao ham co ban

Cac bd loc nay duge dic ta bai:

i) [hy] = [hy) =1 - 1] (107)
i) (hd=(hl' =[1 0-1]

trong 46 * ky hiéu cho phép chuyén vi ma tran. Hai b loc vifa
néu khac nhau dang ké vé da lgn Fourier ciing nhu trong céc
tinh chat pha Fourier. Vdi pham vi ciia tin sd di tif 0 < 2 < 7
cic yéu t6 vua néu duge cho bdi cde cong thice sau:

®—Q
2
x

1) thl=[1- 1]:>|H(m[ =2

. Q
sin —
2

¢(Q) =
P (108)
i)th] =1 0-1}e&|H(Q) =2[sinQ @)= 2
Dang thi hai (ii) cho phép loai cac s6 hang ¢6 tan sd cao
— trong khi dang (i) khéng thé&. Dang tht nhat didn dén su
dich chuyén pha, con dang thit hai thi khang.
Cace bé loe gradient Prewitt

Cac b6 loc nay dugce xdc dinh theo cach sau day:

o -y
ha=i1 0 —1{=Lilep 0 -3
3 3
10 1 1
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Jroroa)p
hyJ=Z{0 0 0[==l0 |s11 1 (109)
a1 |l

Trong cong thiic néi trén, ca h, va h, déu tich duge. Moi
bd loc [dy dao ham theo mét huéng nh& phuong trinh (107)
va lam tron theo huéng truc giao vdi hudng dé nhs mot bd loc
déu 1-chiéu, nhu da duge mé ta trong muc 6.10.1.

Cac bé loc gradient Sdobel

Cdc bd loc nay duge xac dinh bai:

M o0 -1 1]
1 1
h,]==(2 0 -2|==]2¢[1 0 —1]
4 4
110 -1 1J

- (110)
1 2 1 1

hy==[0 0 o :lo].nzn
4 4
12 1]t

Mot 1dan nita h, va hy, déu tdch duge. Mdi bd loc 1ay dao
ham theo mdt huéng nhs phuong trinh (107): va lam tron
theo hudng truc giao vdi hudng d6 nh mot bj loc tam gidce 1-
chiéu, nhu d4 dugc mé ta trong muc 6.10.1.

Cac bé loe gradient khac

Su c6 mat cda nhiéu ky thuat x ly tin hiéu 1-chiéu
trong viéc thiét k& nhing bé loc sé héa da mang lai cho
ching ta nhiing cdng cu hét s¢c manh mé trong viéc tao ra
cdc phién bdn 1-chiéu cho h, va h,. Bing cdch s& dung thuit
todn thi€t ké& bd loc Parks—McClellan chdng han, ching ta cé
thé chon cdc dii tan sé tai d6 can 14y dao ham ciing nhu cédc
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dii tn tai dé chung ta muén loai bo nhiéu. Thuit todn nay
sau dé s& cho ra méat bo loc 18, thuc, c6 do dai cuc tiéu va thoa
cdc dic ta da duoe dua ra.

Lay vi du nhu néu ching ta mudn mét bd loc c6 cdc dac
trung dac ham trong mot ddi théng (v6i trong s8 1.0) vai
pham vi tan s6 di tU 0.0 < 2 < 0.37 va mot dai dimg (véi
trong s6 3.0) trong pham vi 0.321 < Q < 7, thi thuit todn néu
trén sé tao ra mot b loc 7 mau téi wu sau:

[h,)=(h,I" 1634 ————[-38571 8212 - 15580 0 15580 -8212 3571)

(11
Gradient sau d6 ¢é thé tinh duge nhd phuong trinh (103).
Cac bj loc gradient Gauss

Trong xt ly anh hién dai, mét trong nhirng kj thuat phé
bién nhit la st dung mét bd loc Gauss (xem muc 6.10.1) d&€
dat dudc mot d6 tron dnh mong mudn va tinh duge mot trong
s6 cdc dao ham dugce liét ké trong phuong trinh (107). Do vay,
trudc hét ching ta ¢é thé 4p dung bd loc Gauss dé qui trong
phuong trinh (97) theo sau bdi phuong trinh (107)ii dé thu
duge cac bd loc dao ham mong mudn h, va h,. Ngoai ra, dé
dat dugc dd hidu qua cao trong tinh todn, ching ta cé thé két
hgp hai budc nay lai nhu sau:

wln] = [g](a[n +1]—afn - 1]} + (b;w[n - 1)+ byw[n - 2| + bywln - 3])/ b,
c[n] = Bw{n] + (bye(n + 11+ byeln + 21+ byeln + 3])/ by, (112)

trong d6 cac hé s8 duoc xac dinh bdi phuong trinh (99). Phuong
trinh tién dau tién duge 4p dung tit n = 0 d&n n = N — 1, trong
khi dé phuong trinh lui thd hai dugec 4p dung tt n = N - 1
dén n = 0.
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Tém tat

Cdc vi du vé tic dong cha nhitng thudt todn dao ham
trén mdt phién bdn c6 nhiéu cia hinh 31(a) (SNR = 29 dB)
duge thé hién trong hinh 32 (a) — (¢). Trong khi d6, két qua
cua cac thudt toan gradient dé lén dp dung cho hinh 31(a)
duge thé hién trong hinh 33(a) ~ (c). Sau khi x ly, tdt cd cac
anh déu dugc co gian dé tuong phan theo phuong trinh (77)
nhim gitp cho viéc thé hién trén man hinh ré rang hon.

Gradient d9 16n dugc 14y trén nhung gia tri 16n tai cac
vi tri ¢6 canh ro rét trong dnh, Sy lua chon gid tr1 — thich
hgp trong cdc phuong phédp ldy dao ham kiéu bd loc Gauss
(hinh 32(c)) hay gradient (hinh 33(c)) cho phép tinh bat ky
cdc dang dao ham khdc nhu dao ham don gidan, dao ham
Prewitt, Sobel, ... Theo nghia nay thi dao ham theo kiéu loc
Gauss dai dién cho mjt tap cdc bd loc dao ham.

(a) ao ham or (b) _' Vi loc (c) ao ha ‘. Ic
gian — phuong Sobel — phwong Gauss (0=1.5) &
trinh (107)ii trinh (110) phuong trinh (107)i

Hinh 32. Cdc thudt toan tinh dao ham ngang h,
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gian - phuong Sobel - phurong Gauss (0=1.5) &
trinh (107)ii trinh {(110) phwong trinh (107)i

Hinh 33: Cdc thudt toan tinh gradient do lén /va/
6.11.2, Cac dao ham béc hai

Ngoai cdc dao ham béc nhat, ching ta hoan toan cé thé
tinh duge cdc dao ham béAc cao hon cia mét ham hai bién,
trong xui ly dnh, nhu ching ta s& cé dip tim hiéu trong cédc
muc 7.2.1 va 7.3.2, cdc dao ham béc hai hay todn td Laplace

gitt mot vai tro rdt quan trong. Todn ti Laplace dugc xdc dinh
bdi cong thite sau:

_d%a  da

Via= " (hy, ®a) +(hy, ®a)  (113)

trong dé ho, va h, 12 cdc bd loc dao ham béc hai. Trong mién
tan s8, tit phuong trinh (59) chiing ta cé:

, F
VZa o - (u® + v3)A(u,v) (114)

Ham chuyén cia mdt todn ti Laplace tuong ing véi mot
parabol (u,v) = — (u* + v?).

Bé loc dao ham bdc hai co ban

Bé loc nay duge xdc dinh bdi:
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lhﬂx] = I_hzy]t =11 -2 ]-] (115)
Phé tin sé theo mdi huéng cia né sé la:
HQ)=F{1 -2 1} =-2(1- cosQ) (116)

véi —1 < Q2 <+x O day ching ta cé thé st dung hai bd loc 1-
chiéu theo cich thite da duge chi ra trong phudng trinh (113),
ho#c két hop ¢d hai thanh mét bd loc 2—chiéu nhu sau:

0 1 0
[h]=j1 4 1 (117)
0o 1 0

Sau dé phuong trinh (84) sé dugc sd dung d& cho ra két
qud mong mudn.

Toan tir Laplace trén mién tan sg

B6 loc nay chinh la sy cai d4t cda phuong phdp da duge
néi dén trong phuong trinh (92). N6 c¢6 dang sau day:

cfm,n] = F-l{—(Q2 + ‘{‘Z)A(Q,W)} (118)

B¢ loc dao ham bée hai kiéu Gaus

Pay la sy mé rong truc tiép tr bo loc dao ham bac nhat
theo kiéu Gauss da md td & trén, va c6 thé dp dung doc lap
trong moi chidu. Trudc tién ching ta 4p dung phép todn lam
tron kiéu Gauss véi gid tri o duge chon theo yéu ciu cia ting
bai todn cu thé&. Sau dé bd loc dao ham bac hai theo phuang
trinh 9115) hoac (118) sé dugc 4p dung. Mot lan nita ching ta
s& c¢6 rdat nhidu thuat todn lam tron kiéu Gauss dé lua chon
trong tinh hudng nay.
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Nhim dat duge sy hiéu qua trong tinh todn, chung ta cé
thé tin dung cach cai dat dé qui va két hgp hai budc — lam
tran va ldy dao ham - theo cdch sau day:

w[n] = B(aln})-aln - 11) + (byw(n — 11+ bywin - 21+ bywin - 31)/ b,
c[n] = B(w[n +11- winl) + (bye(n + 1]+ bye[n + 2] + byeln + 3})/ by,

(119)

Vé1 cac hé sd duge x4c dinh nho phuong trinh (99). Phuong
trinh tién dau tién duge 4p dung véi n = 0 dén n = N — 1, con
phuong trinh 1ai thit hai duge 4p dung véin =N — 1 d&n n = 0.

Cac bé loc Laplace khac

Mot Jdn nita, cac ky thuat thiét k& nhing bod loc s8 héa
lai mang lai cho ching ta nhiing c¢6ng cu hét sitc manh mé dé
tao ra nhifng bd loc duge t6i uu héa cho titng bai todn cy thé.
Bang cach sit dung thuit todn thiét ké bo loc Parks—
McClellan ching han, ching ta cé thé chon cdc dai tdn s6 tai
d6 cAn ldy dao ham cing nhu cdc dai tin tai dé ching ta
mudn loai bé nhidu. Thuit todn nay sau d6 sé cho ra mat bé
loc chdn, thue, ¢6 dd cai cuc tiéu va théa cdc dic td da duge
dua ra.

LAy vii du nhu néu ching ta muén mot b loc ¢6 cdc dic
trung dao ham bic hai trong mét dai thong (véi trong s6 1.0)
vdi pham vi tan s6 di tir 0.0 < 2 < 0.3z va mdt dii dung (véi
trong sé6 3.0) trong pham vi 0.327 < 2 < x, thi thudt todn néu
trén sé tao ra mit bé loe 7 mau t61 uu sau:

1

thoJ=1Thy 1 = ioas

[-3448 10145 1495 - 16383 1495 10145 - 3448)

(120)
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Sau dé toan tif Laplace ¢6 thé duge tinh theo phuong
trinh (113).

Loe SDGD

Co6 mat bd loc hét sie hitu ich cho viée do canh va do dac
cdc ddi tugng 1a b loc dao ham bdc hai theo hiuéng gradient
(SDGD, hav Second-Derivative-in—the~-Gradient-Direction).
Bb loc nay s¢ dung nim dao ham riéng phan sau:

A _Bza _ d%a A .

XX 2 xy ’ X T~
ox OxOy ox
2 0 (121)
o“a o‘a

da
yx:axay’AYY:g?’ AY -a;
yx's

i

Chiing ta can chi y ring 4, =
nam dao ham phéan biét.

do vay chi ¢é ding

Bo loc SDGD nay két hgp cdc dao ham riéng phan khac
nhau theo cach sau:

A AZ +2A A A, +A AY

SDGD(a) = S (122)
AL +Af

Nhu chiing ta ¢é thé quan sit, su ¢6 mit caa mdt lugng
16n cac dao ham trong bd loc nay cho thdy viéc kh nhiéu la
rdt quan trong, va cdc bd loc dao ham theo kiéu Gauss — cé
bac nhit va bac hai — déu 12 nhitng mg vién sdng gid cho
loai yéu cu nay [28]. Chiing ta ciing chi y r3ng cac ba loc
dao ham bac nhAt va bac hai déu cé cung dai théng va dai
dirng. Diéu nay ¢6 nghia la néu béd loc dao ham bac nhit b,
dugc cho bai [10 - 1) (phuong trinh (107)ii) thi bd lge dao ham
bac hai nén duge cho béi h;, ®hy, =h [1 0 -2 0 1).
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Tém tat

Két qua thue hién cia cdc bd loc dao ham bac hai da
trinh bay d trén dugc minh hoa trong hinh 34 (a) — (3). Tat cd
cdc anh déu da duge co gian do tuong phan dé hién thi tét
hon trén man hinh bang cdch sif dung phuong trinh (78) va
cdc tham sd 1% va 99%.

(a)Todntr (b)Parabol (c) B loc Gauss

Laplace — phuong Fourier - phuong  (0=1.0) — phwong
trinh (117) trinh (118) trinh (117)

(d) “Nha thiét ké" — (e) SDGD (¢ =1.0) -
phwong trinh (120) phuong trinh (122)

Hinh 34: Cdc thudt toan cé lién quan dén bé loc Laplace
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6.11.3. Cac bé loc khac

C6é vd s6 cdc b loe tuyén tinh va phi tuyén cé thé sl
dung cho x ly anh, do viy trong muc nay chung ta chi c¢6 thé
trinh bay nhiing kiéu co ban nhat. Dc gia nao muén tim hiéu
sdu hon vé chu dé nay c¢6 thé tim trong phan tai liéu tham
khdo nhitng thong tin chi tiét vé rat nhiéu bé loc khéc (xem
phdn “Tai liéu tham khédo”). D& hiéu ro6 tdc dong cua mot b
loc hay mdt l6p cde b loc, didu quan trong la ching ta chi
nén sit dung mét tdp hop nhé va nhat quan cdc anh kiém tra
phi hgp vdi mét linh vue ing dung cu thé. Tdc dong cia cac
bd loc trén anh thudng ¢6 thé hiéu duge dua vao viéc su dung
anh ¢6 nhiéu vung véi kich thude khie nhau nhdm truc quan
héa tdc dong xay ra doi véi canh, hoic bang cdch sit dung
nhitng miu kiém tra nhu cdce chdi hinh sin dé true quan héa
tac dfng xdy ra trén mién tdn sd. Phuong phap dau da duge
su dung & trén trong cdc hinh 22, 24 va 31-34, con phuong
phdp thi hai duge minh hoa duéi day trong hinh 35.

xE%

(a) Loc théng thap

(c) Loc théng cao

Hinh 35. Cdc thuat toan chip khae nhau duoce ap dung
cho dnh kRiém tra hinh sin
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6.12. CAC PHEP TOAN MORPHOLOGY

Trong chuong 2 chung ta da dinh nghia dnh 14 m§t ham
hai bién thuc afx,y) hoic mdt mang cac gia tri roi rac alm,n].
Chiing ta con ¢6 mot dinh nghia khdc nita vé anh, dua trén
quan sat la mdi dnh c6 thé xem nhu mot tdp hop cdc toa do
rdi rac hodc lién tuc. Theo mét nghia nao dé, tdp hgp nay
tuong Ung véi cde diém énh thudc vé cdc doi tugng hién hitu
trong anh. Hinh 36 minh hoa y tudng nay bing cdch cho thay
¢6 hai d6i tugng, hay hai tap A va B, trong anh. § day ching
ta can phai xdc dinh rd rang hé truc toa dé nhu trong hinh
vé. Trong pham vi gido trinh nay, ching ta chi quan tim dén
cdc gia tri diém dnh nhi phdn, nhu da trinh bay trong muc
2.1 va 6.8.1, va gidi han khong gian lam viéc trén khong gian
roi rac (Z°). Poc gia c6 thé tim thidy nhitng noi dung tdng quét
hon ¢6 lién quan dén van dé nay trong cac tai liéu [6,7,29).

n

............ s

fengend 5

Fal -
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= H £ b

§: 8§ i s I I .
S S e St S T IS TR R SN S0 B O
AL NG (et TP R L EREes AE R e B Ot

B
Hinh 36. M6t anh nhi phdn gém hai tap déi tuong A va B
Doi tugng A gom nhing diém anh « ¢6 cling tinh chat sau:
Dot tugng — A = || property(a) == TRUE| ~ (123)
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Lay vi du, d&i tugng B trong hinh 36 bao gom cdc diém
anh [{0,0], [1,0], 0,1]].

Phan nén cia A, dugc ky hiéu bdi A° (phan bu cua A), sé
bao gom cdc diém anh khéng thude A:

Phén nén - A° o] a e Al (124)

HAn doc gia con nhd 1a trong hinh 4 chiing ta da c6 gidi
thiéu vé tinh lién théng cia mét lan can. O day ching ta c6
thé quan sdt thay la néu mot déi tugng A duge dinh nghia
dua trén mot lan can lién thong C (C = 4, 6 hodic 8) thi phan
nén A tuong Ung sé c6 tinh lien thang cho bdi 12 - C. Nguyén
nhin din dén sy can thiét phai c6 dinh nghia rd rang vé tinh
lién théng qua déi tuong va phan nén tuong Ung véi né ducge
chi ra trong hinh 37. Hinh nay su dung hé truc toa do
Descartes thong thudng.

background

= |

Hinh 37. Méi anh nhi phdn dot héi phai ¢6 dinh nghia
can than vé tinh lién théng cia déi tuong trong dnh
va tinh lién théng cia nén dnh

123



6.12.1 Cac dinh nghia ¢3 ban

Céc phép todn co ban (ng véi mdt déi tugng chinh la
tap cdc phép toan tdp hop chuan bao gém phép hdi, phép
giao, phép 1ay bu {U, m, ¢} va phép tinh ti&n:

* Phép tinh tién — Cho trudc modt vector x va modt tap
hap A, phép tinh tién A + x duge dinh nghia nhu sau:

A+x={a+x|aeAl (125)

Ching ta cAn luu ¥ ring, do anh s6 héa chi bao gom céc
diém anh c¢b toa 0 nguyén trén khéong gian (Z?), dinh nghia
trén day s& gidi han sé cac vector tinh ti€n cé thé c6 x.

Sau day chung ta sé dinh nghia hai phép todn tdp hgp
co ban, goi 14 edc phép toan Minkowski — bao gom phép cong
va phép trit. Trude hét cdn chd y ring nhitng phan ti riéng lé
hgp thanh B khong chi c¢6 cdc diém dnh ma con ¢6 cd nhing
vector khi ching c¢6 vi tri toa dé xdc dinh so vdi diém-gdc
{0,0]. Cho truéce hai tip hgp A va B, ching ta cé:

Phép cong Minkowski — A ® B = U (A +0) (126)
peB
Phép triu Minkowski - A e B = IB(A +B . az2n
e

6.12.2 Phép phat trien va phép bao mon

Tu hat phép todn Minkowski vira dinh nghia d trén,
chung ta c6 thé dinh nghia hai phép toan cho morphology co
ban l1a phép phdt trién va phép bao mon.

Phép phdt trién — D(A,B)=A®B | J(A+p)  (128)
pcB
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Phép bao mon — E(A,B)=AeB (| (A-p) (129)
peB

trong d6 B = {—ﬂ|ﬁe B}. Hinh 38 minh hoa hai phép todn
nay cho cdc déi tugng da dugce chi ra trong hinh 36.

(a) Phép phat trién D(A,B) (b) Phép bao mén E(A,B)

Hinh 388. Mét anh nhi phdan gém hai taép déi tugng
A va B. Ba diém dnh trong B duge “ma héa mau” cho thdy
két qua tuong ung sau khi bién déi

Mic du ca A hay B déu cé thé dugc xem la “anh”, nhung
thong thuéng A dugc xem la dnh, con B duge goi 1a phan tu
cdu tric. Trong ly thuyét todn hoc vé morphology, phan ta
cdu trac c6 vai tro tuong tu nhu khdi niém nhin chap trong ly
thuyét vé cdc bd loc tuyén tinh.

Mot cdch tong qudt thi phép phdt trién lam cho cde doi
tugng gia tang kich thudc, con phép bao mon sé lam cho
ching co lai. Su gia tang hodc co lai nhiéu hay it, gia tang
hodc co lai theo cach thic nao cua cdc déi tugng déu phu
thudce vao cdch lua chon phan tif cdu tric. Hai phan ti cdu
tric théng dung nhat (si dung hé toa do Descartes) 1a céc tap
lién thong 4 va lién thong 8, thudng duge ky hiéu la Ny va
N;i. Ching duge minh hoa trén hinh 39.
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(2) Ny (b) Ny

Hinh 39: Cdc phdn ti cdu tric chudn Ny va N
Phép phat trién va phep bao mon c6 cde tinh chit sau:
Tink giao hoin — D(A,B)=A @B =B @A = D (B,A) (130)
Tinh khéng giao hoan — E(A, B) # E(B,A) (131)
Tinh két hop - A @(B&C)=(A @B) @C) (132)
Tinh bat bién trong tinh tién - A @(B+x)=(A @B) +x
(133)
Tinh déi ngdu DR, Bi=HA B (134)
E°(A,B) = D(A*,B%)

Véi A la mot ddi tugng va A° la phan nén cia né,

phuong trinh (134) cho thdy phép phdt trién mot doi tugng
tuong duong véi phép bao moén phan nén clia né. Tuong tu
nhu vay, phép bao mon mot doi tugng tuong duong véi phép
phat trién phan nén cua né.

Ngoai tri mot s6 truding hop dic biét sau:

Tinh khéng kha nghich — D(E(A,B), B) = A = E(D(A,B),B)
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Phép bao moén ¢6 tinh chat tinh tién sau:



Tinh bat bién trong tinh tién

AeB+x)=(A+x)eB=(AeB)+x (136)

Phép phdt trién va phép bao mon con cé nhitng tinh
chit quan trong sau day. Vi mét phan t cdu trde tuy y B va

hai d4i tugng anh A; va A, sao cho A; c A, (A; la tip con that
sy cua Aj):

D(A,,B) c D(A,,B)

Tinh tang t A-
inh tdng trong E(A,,B) ¢ E(A,,B)

(137)

V4i hai phan td cdu trac B, va B, sao cho B; c By:
Tinh giam trong B-E(A, B;) o E(A, B») (138)

Cdc dinh ly phan ra duge néu ra dudi day gnip ching ta
¢6 thé tim ra nhilng cai dit ¢é hiéu quid cho cdc bd loc
morphology.

Phép phat trién —
ADBulO)=(A®B)uAa)=BulC)® A (139)
Phép bao mon -Ae(B vC)=(AeB)n(AeC) (140)

Phéo bao mon —(AeB)eC=Ae(B @C) (141)
Da phdt trién - nB = (B®B®Ba..®B) (142)
nlan

Ching ta con ¢6 mot dinh ly phédn ra rat quan trong do
Vincent dua ra {30]. Truée khi trinh bay ndi dung chinh cua
dinh ly nay, ching ta cin phdi néu thém mdt s6 dinh nghia.
Mot tap léi trong R 12 mot tap hgp c6 tinh chat sau: méi
dudng thing néi hai diém bat ky trong tap nay déu chua céc
diém cong thudc vé tap d6. Khi ap dung khdi niém nay cho
mét anh s6, ching ta cAn phai hét suc can trong vdi khai
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niém “dudng thing” trong khong gian toa d9 nguyén Z°.
Ngoai ra, mot tdp hop duge goi l1a bi chdgn néu mdi phan t
cia né déu ¢6 do 16n hitu han. Trong trudng hgp anh sé, do
I6n nay chinh la khodng cdch tir mdi diém dnh dén gic toa
do. Mot tap hop duge goi 1a déi xing néu B = —B. Céc tap hgp
N, va N; trong hinh 39 12 nhiing vi du vé céc tap 16i, tap bi
chan, tap déi xung.

Pinh ly do Vincent dua ra, khi dp dung cho mét anh
gom cdc diém anh rdi rac, khing dinh ring véi mot phan tu
cau tric bi chan va déi xiing B khong chda cdc 16 bén trong,
déng thdi chda tdm cia chinh né, /0,0] € B, ching ta s& c6
két qua sau day:

DIAB) =A@ B=Au (A @ B) (143)

vdl AA la dudng bién cha doi tugng. Néi cach khéac, A4 1a tiap
cdc di€m anh ¢6 mot di€m danh nam trong lan cédn. Ti dinh ly
nay cho thay ching ta khong cin phai xit ly tat ca cdc diém
anh thugc mot déi tuong khi thuc hién phép phdt trién hay
(bang cach sif dung phuong trinh (134)) phép bao mon, ma chi
cin xtr ly cdc di€m anh bién cha né. Két qud nay con ding
cho tat ca cdc phép toan duge din xudt tit phép phat trién va
phép bao mon. Bing cdch nay, trif cdc anh bénh hoc ra, d@
phttc tap tinh todn cé thé gidm tir O(N?) xuéng con O(N) cho
mot dnh ¢6 kich thuée N x N. Dua trén két qua nay, cdc nha
nghién ctu da dua ra mét loat cac thuat toan “nhanh” cho
bién déi morphology, ma ching ta c6 thé tim thdy trong hdu
hét cdc tai lidu chuyén nganh cé lién quan dén linh vuc nay,
nhu trong [30 — 32]. Cdc thuat todn phdt trién va bao mon
don gian nhat thudng dugc mo td nhu sau day.
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Phép phat trién

Ung véi mdi di€m dnh thude déi tugng (c6 tri “17), thay
doi gid tri cia tdt ca cdc diém dnh nén (c6 tri “0”) thude lién
théng C cia né sang gia tri “1”.

Phép bao mon

Ung v6i mdi diém anh nén (c6 tri “0"), thay déi gid tri

cua tit ca cdc diém dnh thudc déi tugng (cé tri “17) thude lién
théng C cua nd sang gid tri “0".

Bing cdch so sdnh hai thuit todn nay vdi phuong trinh
(143), trong d6 B = N®* hoac N ching ta ¢6 thé thay ring
ching tuong duong vdi cdc dinh nghia hinh thide cua hai phép
phét tri€n va bao mon. Hinh 40 minh hoa thuat todn cai dat
phép phat trién.

:---- g - &
- : B RERER
() B = N4 " (b)B=N8

Hinh 40: Minh hoa cho thuét toan phat trién. Cdc diém anh
thude déi tiugng ban ddu ¢6 mau xam, con nhiing diém danh
duoc thém vao nho thudt toan phdt trién c6 mau den.

6.12.3. Phép chép logic
Mot déi tugng anh nhi phian (hay mdt phan ti cdu trie)

thy ¥ A c6 thé duge biéu dién dudi dang sau:
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+r

Ao Z Zau,k] dm - j,n -~ k] (144)

k=-o J_' s

trong dé 3 va e 1a cdc phép todn logic OR va AND nhu da
dinh nghia trong cdc phuong trinh (81) va (82), efj,k] 1a mot
ham dac trung nhian cdc gia tri logic “1" va “0” xdc dinh badi
quan hé sau:
f
) (I aeA
alj ki= (145)

! }0 ag A
con Am,nj la phién ban logic cua ham delta Dirac nhan cdc
gia tri logic “1” va “0” xac dinh b6i quan hé sau:

1 3=k=0

&5, k :{ (146)
k) 0 nguoclal

Khi dé phép phat trién anh nhi phan dugc viét lai thanh:

D(A,B) «» Z Z aljklsbim-jn-klj=a®b (147)
-T—'!J -7
va do hal phép toian logic OR va AND c¢6 tinh giao hodn,
chiing ta cdn ¢6 thé viét lai quan hé trén dudi dang:

+u +xr

DXABl e Y Y alm-jin-kleb[jkl=b®a =B A (148)

k ~)y=—

Bang cdch su dung dinh 1y De Morgan:

(a+b)=aeb (asb)=a+bh (119)

K&t hgp véi cdc phuong trinh (148) va (134), phép bao
mon sé dugce viét lai dudi dang sau:
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RN

EAB = [] [ alm- jn-ki+Bljkh)  (150)

k=-rj=-o

Nhu vay, phép phdt trién va phép bao mon trén anh nhi
phan cé thé duge xem 14 mdt dang cia phép chap trén dai sé
Boole.

Trong muc 6.9.2 ching ta sé c¢6 dip thiy riing, khi phép
chap duge s dung thi su luya chon cdc diéu kién bién cho mét
anh la can thiét. Sy kién phép phat trién va biao mon trd
thanh mdt phép chip logic khéng phai la mét ngoai 1&6. Co
hai lua chon phd bién nhat 1a: hoac tit ca moi tht nim ngoai
anh nhi phan déu c6 tri “0”, hodc tit ca moi thi nim ngoai
anh nhi phin déu cé tri “1”.

6.12.4. Phép md va phép déng

Chung ta cb th& két hgp phép phat trién va phép bao
mon dé tao thanh cdc phép todn cé mite dd quan trong cao hon:

Phép md — O(A,B)=A + B =D(E{(A,B),B) (151)

Pheép déng — C(A,B) = A «B = E(D(A, - B) -B) (152)

Cac phép md va d6ng ¢6 cdc tinh chit sau:

‘ _ c B - c)
Tinh déi ngdu — CH(A.B) = O(A%, B) (153)
O°(A,B) = C(A",B)

, O(A ,B)=0O(A,B
Tinh tinh tién - X ( )+ x (154)
’ CA+x,B)=C(A,B)+x
Véi phép todn md théng qua phan tir cAu tric B va cdc
anh A, A;, A, trong d6 A; la 4nh con cia A; (A; - Ay), ching
ta c6 cdc tinh chit sau;
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Tinh phdn ma réng - O(A, B) c A (155)
Tinh don diéu ting - O(A,, B) c O(A,, B) (156)
Tinh dung - O(O(A, B), b) = O(A, B) (157)

Vdi phép toin dong thdéng qua phan tir ciu tric B va cédc
anh A, A,. A, trong dé A, 12 anh con cia Ay (A; € An), ching
ta cd:

Tinh phdan mé réng — A < C(A, B) (158)
Tinh don diéu tang — C(A;, B) < C(A,, B) (159)
Tinh ding - C(C(A, B), B) = C(A, B) (160)

Hai tinh chat quan trong cho bédi cdc phuong trinh (155)
va (84) hét sdec quan trong trong ly thuyét todn vé
morphology, dén dd ching cé thé duge xem la nguyén nhéan
dan dén viéc dinh nghia plép bao mon véi -B, thay vi vdi B
trong phuong trinh (129).

6.12.5. Phép trung — trat

Todn td fring — trat do Serra dua ra ¢6 dinh nghia nhu
sau. Cho trudc mot anh A va hai phan td cau tric B;, B,. Khi
dé todn td trung — trat duge xdc dinh boi mét trong hai cach
sau:

E(A,B,) A E(AC,B,)

Plhép trung - trat — HitMiss (A, By, By) = _
E(A,B,)*E(A,B,)

(161)

trong &6 B; va B; déu bi chan va tach biét nhau (cdn chi y
d&€n viéc s dung ky hiéu l1ay t& phuong trinh (81). Hai t4p
hop goi 1a tdeh biét néu By m By, = 3. Xét theo mot nghia
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quan trong thi fodn t tring - trdt 1 dang tuong duong vé
méat morphology ciia k¥ thuat ddi sanh mdu, mét ky thuat néi
tieng dung dé d6i sanh cdc khuor dang dua trén midc dé
tuong quan chéo gilta chung. O dAy ching ta ¢6 mét miu B,
cho d6i tugng va mdt mau B, cho nén.

6.12.6. Tém tat nhing phép todn cd ban

Ké&t qua ung dung cta nhiing phép toan co ban nay dugc
minh hoa trong hinh 41. Gid tr1 “-“ dai dién cho y “khéng
gquan tAm”. Ca ba phan tif cau tric nay déu c6 tinh d56i xiing.

[111} 1’--~1 -1 -
B-Ny='1 1 1l Bj=i- 1 -| By=[1 - 1
ARy |- - J -1 -
(a) (b) (c)

Binh 41: Cdc phan ti cdu tric B, B;, B, la cde ma trgn
déi xung 3 ~ 3

Két qua xti ly dudge thé hién trén hinh 42, trong dé g4
tri nhi phan “1” ¢6 mau den, gia tri nhi phan “0” ¢6 mau
trang.

Phép todn mé c6-Lhé tich cac d6i tugng lién thong trong
mot anh nhi phan. Phép todn déng ¢6 thé 14p day cde 16 nho.
V@i mot phan t cdu tric “tron”, ca hai phép toin nay déu cho
mét Jugng tron dang ké trén bién cha dé&i tugng nhan tac
déng tu chung. Phép mo lam tron bién 46i tugng tir phia
trong, con phép dong lam tron bién ddi tugng ti phia ngoai.
Trong vi du vé phép tring — trdt, phép todn nay da tim ra
duge cac diém anh bién lién thong. Tuy nhién, chding ta con
c6 mot phudng phdp don gidn khdc d€ tim bién ciia mot doi
tugng thong qua quan hé sau:
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Bién lién théng 4 — A = A - E(A, Ng) (162)
hodc:
Bién lién théng 8 - @A = A - E(A, Ny (163)

R

(b) Phép phat (c) Phép bao mén
trién véi 2B voi 2B

(d) Phép m& véi (e) Phép déng (f) Phep tring - trat
2B ' véi 2B véi B, va B,
Hinh 42: Vi du vé cdc phép toan morphology
6.12.7 Phép rut xuong

DPinh nghia khong hinh thidc vé xuong cia mot doi tugng
la: xuong 14 mot biéu dién dang dudng cua mot déi tugng,
trong d6:

i) Pudng nay c6 do rong mot diém anh,
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11) Puong nay di qua phan “giga” caa dbi tugng dé, va,
1) Pudng nay bdo toan tépb cua d8i tugng.

Nhirng diéu kién néi trén khong phai lic ndo cing thuc
hién duge. Chung ta ¢6 thé chi ra mdt tinh hudong nhu vay
trong hinh 43.

H

E ]
(a) (b)

Hinh 43. Cac phan vi du cho ba diéu kién ung voi khai niém
xvong cua déi tugng

Trong vi du dau tién & hinh 43 (a), d€ sinh ra mdt dudsng
thé hién sy don gidn cha d48i tugng, ching ta khéng thé nao
tao ra mot dudng thing cé do day chi mét diém anh va nam
¢ tam cua doi tugng. Trong hinh 43(b), ching ta lai khong thé
loai bo bdt ky diém anh nao cha déi tugng lién théng 8 ¢6
trong hinh va dong thai bao toan tdpd cla déi tugng, véi dic
trung topd ¢ day chinh la tinh lién thong. Mac du vay. chung
ta cing ¢6 rat nhiéu ky thuit c¢§ ging tao ra duge xudng cua
dai tugng.

Cong thic co ban cho viéc tac xuong nay dua trén cong trinh
eua Lantaejoul [33]. Tap con xuong Sy(A) duge xédc dinh béi:

Tap con xuong -
SeA) =1 " kB)- |E(A,kB) - Bl k=0,1, ., K (165)
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trong dé K 1a giad tri k 16n nhat trude khi S,(A) tré thanh tap
rong. T phuong trinh (156), ching ta c6 (E(AkB) - B
E(A,kB). Phin tif cau tric B duge chon trong Z° dé xAp xi mdt
dia tron cé tinh 161, bi chan va 481 xirng. Khi dé xuong sé la
hdi cta cdc tdp con xuong:

K

Nuong - S(A) = | S (A) (166)
k 0
Dua trén cong thuc nay, ching ta ¢é thé thdy rang déi

tugng ban dau la hoan toan c6 thé duge tdi xdy dung lai néu
nhitng tri thitc vé cdc tap con S,(A), phan td cdu trdic B, va
gia tri K dugce cho trudc:

K
Tai xdy dung - A = U (S (A) ® kB) (167)
k=0
Mic du vay, cong thdc vua trinh bay o trén khong bao
toan duge tdpd cha ddi tugng, la mot trong nhitng yéu cau cha
qua trinh tao xuang, nhu da duge néu ra trong phuong trinh
(164).

Mt quan diém khdc trong ti€p can gidi quyét bai todn
nay la phép lam mdnh, hay chinh xac la mét phép bao mon
cho phép lam gidm dé day cha d6i tugng nhung khéng lam
triét tiéu né. Thuat todn 1am manh téng quat c6 dang sau:

Phép lam mdnh — Thin (A, B,, By = A — HitMiss (A, B,, By
(168)

Ty theo cich chon lua B; vi B, ma ching ta sé ¢6 rat
nhiéu thuit todn lam manh khac nhau c¢6 thé duge cai dit.

Ching ta con ¢6 thé md ta mot cai d4t hét sdc thue t&
theo mot cdch khdc. Néu chung ta tu gigi han minh véi 1an
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cdn 3 x 3, la lan cAn tuong ty v4i phan ti cdu tnic B = Ng
trong hinh 41(a), khi dé phép todn lAm manh cé thé duge xem
nhu hanh dong quét di quét lai mot cia sé trén dnh nhi phan.
Diém dnh ¢ gilta cira s6 nay sé dugc nhén gid tri “0” dua trén
mot s6 diéu kién nao dé. Pi€m 4dnh trung tim nay sé khong
bi déi thanh “0” néu va chi néu:

i) C6 moét diém anh cd 1ap duge tim thdy (vi du nhu
trong hinh 44(a).

ii) Su loai b6 mot diém dnh sé lam thay d6i tinh lién
thong (vi du nhu trong hinh 44(b)).

iii) Su loai b6 mét diém dnh sé lam thu ngdn moét dudng
thdng (vi du nhu trong hinh 44 (¢)).

Qué trinh loai bt cdc diém dnh sau mdi 14n lap duge goi
la phép bao moén c6 diéu kién. Ba trudng hgp kiém tra (ng vai
phuong trinh (169) duge minh hoa trong hinh 44. Mgt cdch
tong quat tdt ca cdc phép quay va bién thé cia ching déu phai
duge kiém tra. Do chi ¢6 t8i da 512 t6 hgp di€m anh (ng vdi
clta s6 3 x 3 trén mot 4nh nhi phan, ching ta c6 thé cai dat
phép ki€m tra nay dé dang bang cach sif dung bang tra.

(a) Diém anh cé lap (b) E)iérﬁ anh lién théhg (c) Biém anh cuéi

Hinh 44. Cdc diéu kién kiém tra ciéa phép bao mon
c6 diéu kién tai diém dnh trung tém.
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Né&u chi ¢6 diéu kién (i) duge si dung thi moi dé) tugng
déu sé bi bAo mon dén chi con mét di€m. Pay la cdch ching
ta c6 thé sir dung dé dém sé lugng cac d6i tugng ¢6 trong anh.
Néu chi ¢6 diéu kién (ii) thi cac 16 trong cdc ddi tugng sé duge
tim thay. N&u diéu kién (i + ii) duge s& dung thi méi 4dai
tugng déu sé bi bao mon dén chi con mdt di€ém néu nhu nd
khong chuia 16 bén trong, hodie sé bl baoc mon thanh cdc
vong déng néu né cé chita 16 bén trong. Trong trudng hgp
cd ba diéu kién (i + ii + iii) duge ding thi mét “khung
xudgng hoan chinh” sé duge tao ra dusi dang mét xap xi cua
phuong trinh (56). Minh hoa cho nhiang tinh hudng nay
dugc thé hién trong cdc hinh 45(a) va 45(b).

6.12.8. Phép lan truyén

Trong thyc t€, sé rat tién Igi néu nhu ching ta cé thé
tdi xay dung lai mét d4nh 44 “séng con” sau nhiéu lan bi
bao mon, hodc ¢ thé lam day mét d8i tugng duge xde dinh
bdi duéng bién cua né. Qud trinh nay cé rat nhiéu tén goi
nhu ldp ddy ving, tdi xdy dung, va lan truyén. Dinh nghia
hinh thdc cia né duge cho trong thuit todn sau day. Chung
ta sé bdt ddu véi mot dnl hat gidng 8, mot dnh mdt na
A, vd mo6t phan tu c4u truc B. Sau d¢6 ching ta sé& thuc hién
nhiéu phép phdt trién S véi B va che né béi mat na A
trong mét thu tuc lap nhu sau:

Buée lap k - 8™ = [S*P @ B] ~ A cho dén ki 8 = 8%V
(170)

Sau méi lan lap, anh hat giéng sé to thém (do phép
phét tri€n) nhung van ndm trong tap déi tugng xdc dinh
bdi A, hay néi cdch khdc, 8 lon truyén 48 1ap ddy A Lua

138



chon théng dung nhat ddi véi B va N, hay Nj. Viée st dung
phép lan truyén din dén mét s6 luu ¥ sau day. Trude hét,
_ trong cdch cai dit truc ti€p theo dinh nghia, nhu da duge
dé nghi trong phuong trinh (170), phi ton tinh todn la cuc
ldn. Mbi bude lap can O(N®) phép todn cho mét dnh ¢b kich
thude N x N, do vy v6i mdt sé bude lap cdn thiét dé phuc
tap tinh todn cé thé dat d€n O(N®). May médn thay 1a ching
ta con c6 mat cach cai d4t dé quy cda thuit todn nay, trong
d6 chi cAn quét qua toan bd dnh mdt hoac hai lan la ddq,
tde la do phic tap tinh toan chi tdi da la O(N?). Tha hai la,
mic di cho dén nay ching ta vidn chua chd y nhiéu dén
tinh lién théng cia d6i tugng/ nén (xem hinh, 3%, rd rang
tinh lién théng duge quy dinh bdi B la d6i sdnh duge tinh
lién thong tuong Ung trong dinh nghia vé bién cia A (xem
cdc phuong trinh (162) va (163)). Cudi cung, nhu da duge dé
cdp trude day, viée lua chon chinh xdc cdc gid tri (“0” hay
“1”) 1a hét suc quan trong cho diéu kién bién cda 4nh. Sy
lura chon nay phu thuge vao dng dung.

6.12.9. Tém tit vé phép rit xuong & phép lan truyén

Ung dung cla hai phép todn nay trén anh thd nghiém
duge minh hoa trong hinh 45.
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Anh gbc c6 mau xam nhat  Mat na ¢ mau xam nhat
Xwong ¢6 mau den Hat gidng c6 mau den

it

(a) Phép rut xwong (b) Phép rut (c) Phép lan

vén c&c didm anh xuwong khdng cd truyén véi Ng
cudi diém anh cudi
Diéu kién phwrong Diéu kién phuong
trinh (169) i+ii+ii trinh (169) i+ii

Hinh 45. Cdc vi du vé phép rit xuong va phép lan truyén

Trong hinh 45(a) va 45(b) phép rut xuong duge thé hién
v6i hai tinh huéng: ¢6 diéu kién diém dnh cudi (phuong
trinh (169) i + ii + iii) va khong c6 diéu kién diém anh cudi
(phuong trinh (169) i + ii). Phép lan truyén duge minh hoa
trong hinh 45(c). Anh ban diu, dugc thé hién bing mau xdm
nhat, bi bao mdn bdi phép todn E(A, 6N dé sinh ra dnh
hat gidng c6 mau den. Anh ban d4du sau dé duge su dung nhu
mdt mit na dé cho ra két qua sau cing. Gi4d tri bién trong
ca hai anh la “0”.
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Nhiéu ky thuat di duge xay dung dua trén su két hgp
phép rut xuong va phép lan truyén cung vdéi nhiéu phép toan
morphology khac. Nhing ky thuiat nay sé duge trinh bay
trong muc 7.3.3.

6.12.10. XU/ ly gia tri xam theo kiéu morphology

Cde ky thuat loc morphology ¢6 thé md rong cho cdc Anh
xdm. D& don gidn ching ta sé& giéi han phan trinh bay § day
trén cac phan t cau tric B chita mdt s hitu han diém anh,
c6 tinh 141 va bi chiin. Cdc phan t¥ cdu tric nay c6 cdc gia tri
xam lién két vdi mdi vi tri toa 46 nhu trong dnh A.

Phép phat trién milc xam
Ky hiéu 1a Dg(*) va duge xdc dinh bai:

Dg(A, B) = [ir}x(?js{a[m—j,n—khb[j,k]} (171)

Véi mot toa dd xuat che tnuée fm,n], phan i cau tric xé
duge 14y tdng véi timg phién ban dich chuyén cda anh, gia tri toi
da nhan dugc trén tit ca cdc phép dich trong ving J ~x K cia B
s& duoc dung lam két qua sau cung. Trong trusng hop phép dich
chuyén ciAn dén nhimg gi4 tri cia 4nh A nam ngoai ving M x N,
s& ¢6 mot quyét dinh duge dua ra dé chon méd hinh 4nh md rong
nén sif dung, nhu da dé cap dén trong muc 6.9.2.

Phép bao mon mire xam
Ky hiéu 14 Eq(*) va dugce xdc dinh bai:

Es(A, B) = umk}?B{a[m+j,n+k]—b[j,l_{]} (172)
Tinh d4i ngiu gita cdc phép todn bao méon mitc xam va

phat (rién mic xam phuc tap han so vdi trudng hgp anh nhi
phan:
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E;(A,B) = -D;(-A,B)

- (173)
Dg(A,B) = -E;(-A, B)

trong dé “A” c¢6 nghia la afj,k] — al—j,~k], cdon cé6 “-A” ¢6
nghia 1a afj,k] — ~afj,k]

Sau dAy 1a dinh nghia ca hai phép todn bac cao hon,
phép ma nuic xam va phép déng miec xam:

Phép md mic xam: - Og(A,B) = De(Eg(A,B),B) (174)
Phép dong muc xam — Co(A,B) = Eo(Dg(A,B)B) (175)

Tinb d&i ngau gita phép mé mirc xdm va phép déng mutc
xdam 13:

Oc(A,B) = -Co(-A,B)
Ca(A,B) = —Og(-A,B) (176)

Nhing tinh chat quan trong d3 duge trinh bay trong cdc
muc trude, nhu tinh ding, tinh bat bién trong tinh tién, tinh
ting trong A... cing 4p dung dugc cho viéc xd ly cde gid tri
xdm theo kiéu morphology. Pdc gid quan tam dén chi tiét vé
nhitng chd dé nay cé thé tham khio trong sdch clia Giardina
va Dougherty (6].

Trong nhiéu tinh hudng, dd phdc tap tinh todn cia viée
xtt 1y mufc xdm theo ki€u morphology duge gidm di ddng ké
thong qua viéc st dung nhitng phin ti cdu trdc d61 xumg
trong dé bfj,k] = bf-j—k] Théng dung nhat trong sd nhiing
phan tir kiéu nay 1a B = constant = 0.  8ay bing cach si
dung lai vﬂné [,k] € B, cac dinh nghia trén sé dugc rit gon
thanh:
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Da(A, B) = max {alm - j,n - k]} = max(A)
[),kleB B

Eg(A, B) = min {a[m - j,n - k]| = min(A)
(i.k)eB B
Phép ma mie xam —-OG(A,B]mBax(mgn(A)}

Phép dong muc xam — CG(A,B}mén(m[?x(A])

Phép phdat trién mue xam —

Phép bao mon miue xam

(177)

(178)

(179)

(180)

Ching ta c6 mdt két ludn ddng quan tAm la cdc b6 loc
cue dai va bg loc cue tiéu, nhu da gidi thiéu trong muc 6.10.2,
chinh 1a cdc bd loc phat trién va bado mon muc xdm véi mot
phéan ti cdu tric xdc dinh nhd hinh ddng cda cfa sé loc, trong
d6 gid tri xdm “0” & bén trong cua sb. Vi du vé nhitng phép
todn nay trén tin hiéu don gidn 1-chiéu duge minh hoa trong

hinh 46.
250 - 250 | Closing
200 : , 20
2 1%0: 20!
S 100 CRE
s . & .
2 s0s 50
: i Opening :
0 S0 100 150 200 0 5 10 150 200
Horizoatsl Position Horlzontal Position

Hinh 46. Loc morphology cia di liéu muc xam

V@i mdt cita so chit nhat J x K, mot bo loc cue dai hoic
cuc tiéu hai chiéu c6 thé tdch duge thanh hai cia sé mot
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chiéu. Hon nita, mét bd lpe cuc dai hodc cue tiéu mét chidu c6
thé duge viét lai dusi dang tirmg buéc (xem muc 6.9.2). Diéu
nay ¢6 nghia l1a cdc phép phdt trién va biao mon mic xam cé
d6 phuc tap tinh todn trén méi diém anh 1a O(constant), tuc
la doc lap véi J va K (xem thém bang 13).

Cac phép todn duge dinh nghia trén day cé thé dung dé
tao nén nhiéu thuat todn morphology gitp lam tron anh, xic
dinh gradient va toan tit Laplace. T4t cd ching déu dugc xay
diyng tu hai thanh t6 co ban la phép phdt trién mic xdm va
phép biao mon mic xdm. Trong moi trudng hgp cde bd loc cuc
dai va cuc tiéu déu 1Ay gid tri trong vang [j,k] € B.

6.12.11. Lam tron theo kiéu morphology

Thuit toan nay dua trén sy quan sat ring phép md mirc
xdm lam tron mdt anh muic xdm ti phia trén cia mit 43 sdng
dugce cho trudc boi ham afm,n], con phép déng muc xam lam
tron td phia duéi. Ching ta sit dung mot phan t cdu tric B
dua trén cdc phuong trinh (84) va (178).

MorphSmooth (A,B) = C5(O4(A,B),B)
= min(max(max(min{A)))) (181)

Chi ¥y ridng & cong thic trén ching ta da thay thé ky
hiéu phan td cdu tric B bdi cac phép todn max v min nhim
giup cho viéc biéu dién ky hiéu dan gidn hon.

6.12.12. Tinh gradient theo kiéu morphology

Trong so ciac bd loc tuyén tinh, bd loc gradient cé biéu
dién dang vector (phuang trinh (103)) vdi mét gia tri dd 16n
(phuong trinh (104)) va mgt hudng *phuosng trinh (105).

Phién ban ma chuing ta trinh bay & diy sinh ra mét udce luong
ki&u morphology cho do 16n cia gradient:
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Gradient(A, B) = %(DG(A,B) _Eq(A,B)

= -%(max(A) - min(A)) (182)

6.12.13. Toan tii Laplace theo ki€u morphology

Bé loc Laplace theo kiéu morphology dugc cho béi:

Laplacian(A,B) = —;((DG (A.B)- A —(A—Eg(A,B))

(Dg(A,B) + Eg(A, B) - 24) (183)

— B~

-3 (max(A) - min(A) - 2A)

6.12.14. Tém tat vé cac bd loc morphology

Tdc déng cda nhirng bé loc nay duge minh hoa trong
hinh 46. T4t cd cdc anh déu duge xu 1y véi phan tif cdu tric
3 x 3 nhu da2 mé ta trong cdc phuong trinh tir (177) dén (183).
Hinh 47(e) di dugc co giin vé 46 tueng phin nho phuong
trinh (78) v6i cac tham s6 1% va 99%. Hinh 47(c), 47(d), 47(e)
nén duge so sanh vdi cac hinh 31, 33 va 34 khi chiing ta quan
sat ching.
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(a) Phép phat trién

-i ; 3 1
{d) Gradient {e) Laplace

Hinh 47. Vi du vé cdc bg loc morphology mitc xam
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Chuong 7

MOT SO KY THUAT
HIEU CHINH & PHAN DOAN ANH

Cac thuat toin da gidi thiéu trong chuong 6 c¢é thé dude
ding dé xay dung nén nhiéu ky thuat gidi quyét cdc bai todn
x¢ 1y dnh cu thé. Trong chuong ndy khéng trinh bay hét
nhitng ky thuat dy, ma chi tidp trung vao ba nhém ky thuat
quan trong nhat la:

o Ky thuit hiéu chinh tao bdo béng;
e Cac ky thuat phuc hdi va ting cudng anh co ban;
o Ky thuit phan doan.

7.1. KY THUAT HIEU CHINH SY TAO BONG

Phuang phap sinh ra cdc anh s6, trong d6 c6 sy tuong
tdc gifta cde d6i tugng trong khéng gian thuc t&, su chiéu
sdng, va camera, thudng din dén tinh huéng dnh c6 nhiéu 4%
bong trai khap va vung nhin. Trong mjt s6 trudng hop, anh
séng 1&én & tAm va ma ddn vé& phia cdc canh. Trung mot sé
trudng hap khde, dnh tré nén t6i hon & vung bén tréi va sdng
hon & vung bén phai. Nhang d6 béng nhu vay c6 thé 1a do sy
roi sdng khong déu, do d¢ nhay khong ddu cia camera, hay
ngay ca do cic vét bAn va bui bam trén bé mat kinh hay thiu
kinh eda nhitng thiét bi tao dnh. Néi chung, hiéu dng tao
bang nay thudng khéng ndm trong su mong mudn cta ngusi
tao ra 4nh. Do vAy, viéc triét tidu né thudng la can thiét cho
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nhing bude xit ly ti€p sau, ddc biét khi mue dich cudi cung
clia qué trinh xtt ly dnh 12 nhdm dé phan tich hay hiéu anh.

7.1.1. M6 hinh tao béng .
Mot cach téng quat, ching ta sé bit dau vdi su gigi thidu
vé mé hinh tao béng. Trong md hinh nay, d6 roi sang I;(x,y)
thudng tugng tdac véi daéi tugng alx,y) dé cho ra anh b(x.y) theo
quan hé sau day:
b(x,y) = Ln(x,y) » alx.y) (184)
vdi d61 tugng thé hién nhiédu mé hinh 4nh nhu sau:
r(x,y) md hinh phén chiéu
a(x,y) = {10°°P®Y ms hinh thim thau (185)
c(x,y) md hinh huynh quang

trong d6 tai vi tri (x,y), r(x,y) 14 49 phan chiéu, OD(x,y) 1a dé
tri mdt quang hoc, va c(x,y) 12 d6 tip trung cda vat liéu
huynh quang. Chdng ta chii y ring mé hinh huynh quang chi
ding vdi d tdp trung huynh quang thip. Camera sau dé c6
thé gop thém hai thuit ngit méi la gain va offsef, nhu trong
phuong trinh (74), sao cho:

Tao béng toan thé —
e[m,n] = gainfm,n] e b/m.n] + offset{m,n]
= gainfm,n] o Iyim n] » afm,n] + offsetfm,n]  (186)

Ching ta gid sd rang I,,/m,n] bién ddi cham hon so vdi
afm,nj )

7.1.2 UGc lugng sy tao bong

Ching ta cin phan biét hai truosng hop xdc dinh a/m,nJ
bit dau ti c/m,n] Trong cd hai trudng hop, ching ta déu dinh
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udc lugng cdc thudt ngd tao biong {gain/m,nj e Lyim,nj} va
{offset/m,n)]). Trong trudng hgp dau, ching ta gia st chi c6
duge dnh da ghi ¢/m,n] d& x{& 1y, con trong trugng hap thit hai
ching ta gia sif ring cé thé ghi thém hai dnh kiém tra.

* Uoe lugng sau

Trong trudng hgp nay chung ta sé ¢ ging rit trich
udc lugng tao béng ti ¢/m,n]. Cdc khd niang phd bign nhit
duge trinh bay dudi day. ‘

Loc théng thép

Chiing ta di tinh moét phién ban dd ldm tron cia
¢fm,nj tai vi tri d§ tron la khd 1dn so vdi kich thude caa
céc d41 tugng trong anh. Phién bidn nay duge dua ra vdi y
dinh 1dy dé lam mét udc lugng cha nén dnh. Sau dé, né sé
bi loay khoi e¢/m,n] va gid tri DC mong muén sé& duge phuc
héi. Qud trinh nay dugce thé hién qua céng thic sau:

4(m,n] = ¢[m,n] - LowPass {c¢[m,n]} + const (187)

trong d6 d/m,n] la udc lugng caa a/m,n]. g day, viéc chon
duge by loc théng thap thich hgp déng nghia vdi viéc biét
duge cdce tAn sé toea dO phu hop trong mién Fourier noi cdc
thuat ngit tao bdng chiém uu thé,

Loc dong hinh

Ching ta cidn luu y rting, néu offsetf[m,n] = 0, thi
clm,n] chi bao gom cde sé lang dudc nhan 1én nhiéu lan.
Hon nwa, s6 hang {gain/m,n] e I,/m,n]} thay d6i cham
trong khi a/m,n] duge gid su trudc 1a khong thay déi cham
nhu vdy. Do viy ching ta lay logarit cda ¢/m,n] dé tao ra
hai s6 hang, mdt ¢é tdn s6 thap va mot c6 tAn sd cao.
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Ching ta loai bd sy tao béng bang cdch loc théong cao
logarit cla c¢/m,n], vbéi lai 14y lay thua (1dy nghich dao
logarit) dé phuc héi lai anh. Thuat todn nay dua trén ky
thuat loc déng hinh do Oppenheim, Schafer va Stockham
phat trién trong [34]. Ching ta ¢é bi&u dién dudi dang cong
thuc nhu sau:

i)cfmn] = gainfmnj el fm,n] «afm,nj

ii) In{{m,nl} =In Jlgain[m,n] e1,(m, n]L + a[_m,nl

Bién di cham | \sien 4éTahank
tii) HighPass {In}clm,nl}} = In {a[m,n]} (188)

iv) a[m,n] = exp {HighPass {ln{c[m, n]}}}

Loc morphology

Mot lan na chang ta lai di tinh mét phién ban da
lam tron coa ¢/m,n] tai noi cé6 d6 tron kha 1én so vai kich
thudc cac ddi tugng trong dnh, nhung 1an nay ky thudt lam
tron theo kidu morphology sé duge sit dung, nhu di trinh
bay trong phuong trinh (187). Phién ban dd lam tron nay
12 mot ude lugng cho nén dnh. Sau dé, ching ta sé loai né
ra khdéi ¢/m,n] vad phuc héi gida tri DC mong muén. Qud
trinh nay dugc thé€ hién qua céng thic sau:

i[m,n] = clm,n] — MorphSmooth (c[m,m]} + const
(189)

d day viée chon duge cda s8 loc morphology thich hop
déng nghia véi viéc biét duge (hosic uée lugng duge) kich
thude cta nhitng d6i tugng quan tAm 16n nhit trong dnh.
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Uédec luong wu fién

N&u cac 4nh kiém dinh ¢6 thé duge ghi nhan lai théng
qua hé thdng camera, thi kj thuit thich hgp nhat thé loai
bé tde dong tao béng 12 ghi lai hai anh — BLACK[m,n) va
WHITE[m,n). Anh BLACK dugc tao ra bing cdch che cdc
thau kinh dan dén b/m,nj] = 0, qua d6 cho BLACK {mn] =
offsetfm,n]. Anh WHITE dugc sinb ra bing cdch si dung
alm,n] = 1, khi d6 ching ta ¢c6 WHITE{m,n] = gainfm,n] e
Lyfm,n] + offsetfm,n]. Ky thuit hiéu chinh sé dugc cho bai
phuong trinh sau:

clm,n)- BLACK{m,n]
WHITE{im,n — BLACK[m,n)

dlm,nl = constant e (190)

trong dé s6 hang constant dugc chon dé& sinh ra mot thang
déng mong mudn.

Tac ddng cua nhitng k§ thudt néi trén d6i vdi d liéu
cia hinh 46 dugce chi ra trong hinh 48. Su tao bing & day
c6 dang mét doan doc tuyén tinh ting tu trdi sdng phai,
con cac déi tudng chda nhing dinh Gauss lai ¢6 bé rong
thay déi.

Mot cdch tém tdt, néu cé thé thu duge cdc dnh kiém
dinh BLACK va WHITE, thi phuong trinh (190) sé dugce su
dung. Trong trudng hgp khéng thu duge cde anh nbu vdy,
ching ta sé sit dung mot trong s6 nhitng thuat todn con lai.
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Két quad cubi cung (d) déng nhdt véi anh ban déu.
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7.2. CAC KY THUAT PHUC HOI VA TANG CUONG ANH CG BAN

Qua trinh thu nhan dnb thudng ddn dén sy thodi héa
chdt lugng cia anh. Do nhiéu nguyén nhan khic nhau nhu
mét s6 van dé vé co hoe, chuyén dong, su roi sang khong phu
hgp, vad nhiéu, ma chat lugng cua anh s8 héa c6 thé giam di
so v6i anh ban dau. Muc dich cla viéc tdng cuong anh la —
bat dau tir mét anh da duge ghi nhan ¢/;m,n] = cho ra anh méi
t6t nhat vé mit truc quan d/m,n]. Trong khi dé, phuc hdi anh
~ cling bat ddu t¥ mét dnh da duge ghi nhan ¢/m,n] — lai cho
ra uGc lugng tot nhat cé thé ¢é d/m,n] cia anh ban dau
alm,n]. Nhu vay tidng cudng dnh quan tim dén vé dep, con
phuc héi anh quan tdm dén tinh xdc thuc chia dit liéu dnh.

Dé ddnh gia muc d6 thanh cong trong viée phuc hoi anh,
ngudi ta thugng st dung modt 46 do 16i gita dnh ban dau
a/m,n] va anh udc l\ygng d/m,nj, ky hiéu la E/&{m,nj, alm.nj}.
Cho dén nay van khéng ai biét duge 12 ham sai s§ toan hoc
nao lai ¢6 thé biéu dién duge sy nhan thite cia con ngudi vé
muc dd khic biét gira hai 4nh. Ngudi ta van thudng si dung
ham sai s6 binh phuong trung binh vi nhitng ly do sau day:

— N6 dé tinh teéan,

~ N6 kha vi, do vy ¢o6 thé tim duge cue tiéu;

— N6 tuong ting véi “nang lugng tin higu” trong sai sb tdng thé;

— N6 ¢6 nhitng tinh chit hay lién quan dén dinh ly Parseval
da dugc dé cap d&n trong cac phuong trinh (22) va (23).

Sai s& binh phuong trung binh duge xdc dinh bdi:

. 1 MoIN
E{a,a = 3N mzo nzola[m n] - a[m, nj& (191)
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Trong mot s6 ky thuat phuc hdi va ting cuéng dnh thi
do do 18i 1a khong can thiét, nhung trong mot sé ky thuat
khdc né lai cAn phai c¢6 dé danh gid va so sinh nhing két
qua dat duge.

7.2.1 Ky thuat tao mat na khéng sac nét

Chiing ta c6 mét ky thuat ndi tié€ng 14y tir ky thuit chup
hinh nhim cai thién chit lugng truc quan cia mdt anh. P6 la
ky thudt nang cao cdc canh cia dnh, duge biét dén véi tén goi
ky thuat tao mat na khéng sde nét. Nang cao canh ¢6 nghia la
trude hét cde canh trong dnh sé bi ¢d lap, khuéch dai, va sau
d6 thém nguge trd lai vao dnh. Bing cach quan sit cin than
hinh 34, ching ta thdy rang todn ti Laplace 1&8 mét co ché
cho phép cb lap cdc canh trong dnh sé bi ¢6 lap, khuéch dai,
va sau d6 thém nguge trd lai vao anh. Bang cdch quan sat
can than hinh 34, ching ta thdy rang toan tir Laplace 12 mdt
co ché cho phép ¢d lap cdc canh mitc xdm. Diéu nay ngay lap
tie dan tdi ky thudt ma ching ta dang cén:

almun] = alm,n] = (k eV?a[m,n)) (192)

Anh sau khi &
nang cao nhéy
toan W Laplace

Anh ban ddu

Hinh 49. So sanh giza anh géc va anh c¢é canh
duge ndng cao
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S6 hang k ¢ day goi la s6 hang khuéch dai (k > 0).

Két qud cua ky thudt nay duge chi ra trong hinh 49.
Trong hinh nay, tedn tu Laplace duge diung 46 tao ra amh
theo phuong trinh (120) vdi hé s khuéch dai & = 1.

7.2.2. Khii nhiéu

Cdc ky thuit kh{ nhiéu hién c6 duge chia ra lam hai
nhém, mét nhém dua trén théng tin vé thdoi gian, con nhém
con lai dua trén thong tin vé toa d§. Dua trén théng tin thi
gian ¢6 nghia la ching ta c6 mot day anh (o /m,n/ b=12.,P))
¢6 sa&n va chda chinh xdc cdc ddi tugng nhu nhau. Nhirng d6i
tugng nay chi khdc nhau vé mit hién thuc héa nhiéu déc lap.
Khi d6 néu nhiéu ¢é tinh chét cong tinh, thi gid tri trung
binh caa day duge cho bai:

I,
é{m,n]zi,vap[m,nj (193)

P =

p=1

sé tao ra mo6t két qua trong d6 gid tri trung binh cha moi
diém :inh khéng thay d3i. V&i mdi diém dnh, d6 léch chudn
e e . O

sé giam tir o dén B

Néu viée ldy trung binh theo thdi gian khéng thé co
duge, thi bang cdch 14y trung binh theo toa d6 chting ta cliing
¢6 thé lam gidm nhiéu trong anh. Tuy nhién phuong phdp
nav thugng phai trd gid bang bé sdc nét cda &nh. Bén lua
chon dé thay nhat cho viéc 14y trung binh theo toa do la cdce
thuat todn lam tron nhu di mé td trong muc 6.10, bao gom:
loc Gauss theo phuong trinh (93), loc trung vi, loc Kuwahara,

va lam tron thes kiéu morphology nhu da trinh bay trong
phudng trinh (181).
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Trong sb cdc bd loc tuyén tinh, bé loc tdi uu trong phuc
héi dnh c¢6 nhidu 1a b6 loc Wiener [2]. Tu “t6i uu” duge dung
6 day theo nghia bd loc nay sé& lam cuc tiéu sai s6 binh
phuong trung binh (mse). Do phép todn liy cin béac hai cé
tinh don didu ting, nén bd loc t8i uu nay cing lam cyc tiéu
cin bac hai clda sai s6 binh phuong trung binh (rms). B loc
Wiener duge dic trung héa trong mién Fourier va vdi nhiéu
cong tinh doc lap véi tin hiédu, néd sé duge xdc dinh bing
phuagng trinh sau day:

S,.(u,v)

H .
wiv) Spauv)+ 8, (u,v)

(194)

trong d6 Su(u,v) 1A dé tra mat phd ning luong cla cdc anh
ngAu nhién /a/m,nj} con S,.(u,v) la 46 tru mat phé ning
luong cda nhidu ngau nhién. Né&u ching ta ¢c6 mot Anh don thi
Soa(u,v) = /A(u,v) /2. Trong thuc t& ching ta rat khé cé dugc
dd tru mat phd ning lugng cha anh chua bi lJam ban. Do
nhiéu dnh cé d8 trh mat phd nang lugng tuong tu nhau, va co
thé dugc md hinh héa bsi Bang 11-T.8, nén mé hinh dé co
thé dung dé& cung cap mat ude Wwong cho S (u.1).

Hinh 50 so sanh nam k¥ thuit khdc nhau vua duge md
ta & trén. Bo loc Wiener duge xay dung truc tiép tu phuong
trinh (113) do phé anh va phé nhiéu déu da dugc biét. Cac
tham s6 cho nhing bd loc khic duge chon sao cho gid tri o
hay kich thudc cita sé loc déu dan dén su cyc tiéu cia rms.

Can bac hai clia sai s34 binh phuang trung binh (rms)
tuong Ung véi cdc bd loc khdc nhau edng duge chi ra trong
hinh 50. Trong phépso sdanh dac biét nay, by loc Wiener sinh
ra sal s6 thdp hon sai s6 do ciac bd loc khéc tao ra. Hai thd
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"l el ST e [ b
{b) Loc Wiener (c) Loc Gauss
ms=20.2 (o0 =10),/ms=211

i X e LI R A ot RS
{d) Loc Kuwahara (e; Loc trung vj (f) Lam tron kiéu
5x5) rms=224 (3x3).Mms=2286 morphology (3 x 3)
4 mis = 262

Hinh 50. Kha nhiéu bing cac ky thudt loc khdac nhau

tuc tuyén tinh l1a loc Wiener va loc Gauss cho két qua tuong
doi tot hon mot chiit so vdi ba bd loc phi tuyén con lai.

7.2.3. Khii 40 méo cua anh

Mé hinh da duge thé hién ¢ trén diy — mdt dnh bi lam
sai léch béi nhidu — néi chung, chua du tinh té dé thé hién
duge ban chat that su cia su sai léch xuat hién trong mét anh
s6 héa. Mgt md hinh thuc té& hon can c¢6 khéng nhitng su hién
dién cia nhidu ma cdon ¢6 su méo mé anh giy ra bai cdc thau
kinh, bdi do6 md ciua camera, bdi chuyén ddng cia camera
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va/huis mdt ddi tugng, cung nhidu thit khdc nia. Ngudi ta
thuong s dung md hinh trong dé dnh a/m,n/ bi lam méo mé
di bdi mdét hé théng dich chuyén bat bi&€n va tuyén tinh
hdm,n! _hiang han nhu cde thau kinh) va bi lam ban di bdi
nhidu &/m,n]. Trong cdc chuong trude ching ta da thdo luan
nhiéu khia canh ly thuyét c¢é lién quan dén hdm,n] va kim,n].
Su k&t hop pho bié€n nhat cla cdc y&u td vira néu chinh 1a mé
hinh ¢/ing tinh cho béi:

c¢/m,n) = (afm,n] @ hylmn)) + kim,nl (195)

G day -hd tuc :i.¢ hdi dnh nhd loc tuyén tinh. di kem
v6i mot tidu chudn vé 2.7 sb binh phuyng trung binh mot 1an
nira lai cho ching ta by I+ Wiener:

Ho W, vIS,, (u,v)
‘HO (U>V)‘: Saa (u,v)+ 5

,v)

H\V (U, V) =

Heu, v)

‘Ho(u,v)|2 + :”"’u—]‘—‘ﬂ

(196)

NURY

Mot 1an nita S,,(u,v) va 46 trd mat phd nang lugng cua
anh, S,.(z,v) 1a d6 tri mat phd nang lugng ctia nhiéu, con
Hyu,v) = F{hom,nj).

Su khdo sét cong thic nay trong modt s6 trusng hop dac
biét la hét sic hiu ich. V4i nhitng tan sé tai dé Su(u,v) >>
Spa(u,v), tic la khi phd tin hiéu chiém uu thé& so véi phd

nhiéu, bd loc Wiener dugc xdc dinh bdi L la 181 giai
Hy(u,v)

cua bd loc nguge. Véi nhitng tan sé tai d6 S.(u,v) << S,.(u,0)
tic 1a khi phd nhiéu chi&ém wu thé so véi phé tin hiéu, bd loc
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Wiener sé ty 1& v6i Hy(u,v) 1a 18i gidi cta b6 loc déi sanh. Véi

nhitng tdn sé tai d6 Hyu,v) = 0, by loc Wiener Hylu,v) = 0 sé
ngan chan tinh huéng tran.

Bo loc Wiener la m{t gidi phdp cho bai todn phuc hoi
anh dua trén sy si dung cé tinh gid thi€t mot by loc tuyén
tinh va mot tiéu chudn vé sai sé binh phuong trung binh cuc
tiéu (hay rms). Trong vi du dudi diy, anh a/m,n] bi ]Jam méo
bé1 mdt bd loc thong dai va sau dé nhiéu tridng duge thém vao
dé tao ra SNR — 30 dB. Hinh 51 thé hién cdc két qua ung
dung loc Wiener va loc trung vi so vdi dnh bi nhiéu ban dau.

(a) Anh méo 6 (b) Loc Wiener (¢) Loe trung vi
nhiéu ' rms = 108.4 (3 x 3), rms = 40.9

Hinh 51. Kha nhidu va dé méo anh nho bé loc Wiener
theo phuong trinh (196) va nhd bé loc trung vi

Gid tri rms sau khi loc Wiener va truée khi co gian do
tuong phan la 108.4. Sau khi co gian dd tuong phan véi [ (77)
thi két qud sau cung trong hinh 51(b) ¢6 sai s8 binh phuong
trung binh 1a 27.8. Bing cdch sy dung mdt by loc trung vi
3 x 3 nhu trong hinh 51(c) s& din dén rms c¢6 gid tri 40.9
trude khi co gian, con sau khi co gian 1a 35.1. Mac du bo loc
Wiener cho sai sd rms cuc tiéu trong s8 cde bd loc tuyén tinh,
bd loc trung vi phi tuyén cdn cho gid tri rms nhé hon nia.

159



Phép todn co gidn dé tuong phan ban thin né 14 moét phép
toan phi tuyén. “Chat lugng truc quan” cua két qua loc trung
vi hoan toan ¢é thé& sinh ngang véi két qui hoc Wiener. D6 la
do nhitng yéu t4 nhan tao ¢6 tinh tudn hoan sinh bdi mat bé
loc tuyén tinh, maA ching ta c6 thé quan st thdy trén hinh
51(b).

7.3. PHAN POAN ANH

D& phan tich cdc ddi tudng trong anh, ching ta cAn phéi
phan biét duge cdce déi tudng cAn quan tAm véi phan con lai
clia anh, hay c¢on goi 1a nén 4nh. Nhitng 461 tugng nay cé thé
tim ra dugc nhd cdc ky thuat phdan doan dnh, theo nghia tach
phan tién canh ra khoi hiau ednh trong dnh. Trong chuong nay,
ching ta s& tim hiéu nhitng ky thuit phd bién nhat trong phan
doan anh, 46 1a ky thudt lay nguong va ky thudt do canh, cong
vdi nhitng phuong phap gidp cai thién chit lugng cha qud trinh
phan doan. Chung ta can phai hiéu duge la:

e Khéong c¢6 ky thuit phan doan nao la van ning, theo
nghia ¢6 thé ap dung cho moi loai anh.

¢ Khong c¢6 ky thuat phan doan nao 1a hoan héo.
7.3.1. Ky thuat 1ay ngudng

Ky thuit nay dya trén mét y tudng hét sdc don gidn.
Mot tham so 6, goi 1a ngudng d6 sing, sé dude chon dé 4dp
dung cho mat anh a/m,nj, theo cach sau:

Ifalmn] > 6 afm,n] = object = 1
Else afm,nj = background = 0 (197)

Thudt todn trén gid dinh ring chiing ta dang quan tam
dén cdc d6i tugng sdng (object) trén nén tdi (background). Vai
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cdc doi tugng tdi trén nén sdng chung ta c6 thé dong thuat
toan sau:

If aim,n]< 6 alm,nj = object = 1
Else afm,n] = background = 0 (198)

Két qud cua cdc thuat todn trén day la sy thay thé cdc
nhin “déi tuong” (object) hay “nén anh” (background) bang
cac gid tri logic “1” hoac “0”. Vé nguyén tdc, diéu kién kiém
tra trong thuit toian nén dua trén mét dac trung quan trong
nao dé khdc hon 1A 46 sdng, do day 1a moét dac trung khd don
giadn (14y vi du nhu if (Pp - dé fafm,n]} > &) chdng han). Mic
di vdy, thuat todn trén diy minh hoa rat ré rang vé y tudng
chinh cva ky thuat 14y ngusng.

Cau héi trung tam trong ky thuat ldy ngudng khi dé s&
la: Ching ta nén chon ngudng & nhu thé nao? Mic du khang
¢6 thuit toan chon ngudng van ning nao cé thé dp dung cho
moi loai dnh, chung ta cing da c6 rat nhiéu phuong phap
dugce dua ra dudi day.

Nguang cé dinh

Phuong phdp dau tién 1a chon mdt ngudng déc lap véi
dit lidu anh. N&u ching ta biét tride 1a chuong trinh ung dung
s& lam viéc v4i nhimg dnh ¢6 46 tuong phan rat cao, trong dé
cdc d8i tuong quan tAm rat t6i con nén gan nhu déng nhit
{(xem muc 7.1) va rdt sdng, thi gid tri ngudng khong ddi 128
trén thang dd sang tu 0 dén 255 sé 12 mdt gid tr) chon kha
chinh xéc. Chinh xdc 6 day nén dude hiéu theo nghia la s&
lugng cde diém anh bi phan ldp sai 12 cyc tiéu.
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Ngudng dua trén Luge dé

Trong hau hét cac truging hgp, nguang duge chon tir luge
d6 db sang cua vung hay anh cdn duge phan doan (xem muc
6.5.2 va 6.7). Hinh 57 cho ching ta mdt vi du vé anh va luge
dé do sdang lién két vdi né.

- 400 n[y) Object Backgrouvid
X 300
a
3 2w
-
g 106 Threshaold
z e
0 i -
0 32 64 96 128 60 192 T2« 256
Brightness [

(a) Anh can ldy nguong  (b) Luge dé d¢ sdng cia dnh

Hinh 52: Cdc diém anh bén duéi nguang (afm,n] < 6) sé duge
ddanh nhin la cic diém anh thuée d6i tuong. Nhitng diém
dnh 6 trén nguéng sé duoc xem la nhiang diém anh nén.

C6 rat nhiéu ky thuat chon ngugng tu déng xuat phat tir
luge dd xam /A/b] /b =0, 1,..., 2% — 1} da duge dua ra. Nhing
ky thuat phé bién nhat trong sé dé sé duge trinh bay dudi
day. Nhitng ky thuat nay c6 thé tAn dung nhirng lgi thé do su
lam tron di liéu luge dé ban dau mang lai nhadm loai bé
nhitng dao déng nho vé do sdng. Tuy nhién, cdc thuit todn
lam tron cin phai can trong, khong duge lam dich chuyén cdc
vi tri dinh cia luge d6. Nhan xét nay ddn dén thuat toan lam
tron dudi day, véi gia tri W thong dung la 3 hoac 5:

1 (W-1)/2
homootn [Pl = o Y. hlb-wl Wlé (199)

raw
W w=-(W-1)/2
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Ky thuat chon ngudng theo kiéu lip nay do Ridler va
Calvard dua ra [35]. Trudc hét luge doé s& duge phan doan
thanh hai phian bing mét gid tri ngu@ng khdi dpng nhu
O = 2%, tic 12 bing pban nda thang 46 xdm déng cda dnh.
Sau 46, cdce trung binh méu (my) cia nhiing di€m 4nh thuéc
déi tugng va (m,,) cia nhing di€m Anh nén sé duge tinh
todn. Mot gid tri ngudng mdi & sé dugc tinh k& dé bang cdch
ldy gid tri trung binh cla hai trung binh miu néi trén. Qua
trinh nay af thé sé duge tiép tuc véi cAc ngudng mdi cho dén
khi ndo gia tri nguong khong thay d6i nda thi dung lai. Néu
biéu dién dudi dang céng thiic todn hoe, chiing ta eé:

Mg T Mppy

0 = 2 until 8 =0y, (200)

Thudt toan déi xitng nén

Ky thuit nay dua trén su gia dinh 1a ton tai hai dinh
phan biét trong luoe d6 nidm d8i xdng nhau qua dinh cé gid
tri 16n nhat trong phan luge dd thuge vé cdc di€m anh nén,
Ky thuat nay c6 thé tdn dung cdc wu didm cda viéc lam Lron
nhu d3 mod ta trong phuong trinh (199). Dinh cue dai maxp
tim dugc nhd ti€n hanh tim gid tri cuc dai trong luge d. Sau
dé thuat toan sé duge dp dung tiép & phia khéng phdi la diém
anh thuée déi tuong dng véi gid tri eyc dai d6 nhiim tim ra
diém p% nhu trong phuong trinh (71).

Trong hinh 52(b), cdc didm dnh thude dai tugng nim vé
bén trdi cda dinh nén (tai vi tri 183), diéu nay cé nghia 12
cAn tim ki€m & bén phai dinh d6 dé xdc dinh duge mét gid tri
vi du nhu 95%. Tai gid tri sdng nay, 5% s6 di€m anh sé ¢ ve
phia bén phai (c6 gid tri sang 16n hon) né. Tinh huéng nay
xay ra tal vi tri 216 trong hinh 52(b). Do tinh 481 xdng da gia
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dinh & trén, chung ta st dung d6 dich chuyén vé phia trdi clia
di€m cyc dai lam gid tri ngudng. Gid tri nay bing véi dd dich
chuyén vé phia phai cha diém cuec dai 4é€n no p% duge tim
thdy. Véi hinh 52(b) chding ta ¢é gid tri ngudng cu thé';)_x‘a
183 ~ (216 - 183) = 150. Cong thuc téng quét cho gid tri nay
sé la:

6 = max p - (p% ~ max p) (201)

Ky thuit nay dé dang diéu chinh dugce cho phu hgp véi
tinh hudng 4nh cé cdc ddi tuong sang trén modt nén troi va
tdi. Ngoai ra, ching ta con cé thé sit dung né khi dinh cda 6t
tuong 1a troi hon, va ¢é6 thé gia sit duge 1a phan b8 dd sdng
quanh dinh dai tuong )A ¢6 tinh d6i xding. Mt bi&n thé khde
caa phuong phap nay lai tin dung cach uéc lugng 44 léch
chudn ciia miu (xem phuong trinh (69)) dua vioc mét phia cia
dinh trdi, sau d6 s dung ngudng 6 = max p * 1.96s (¢ mic
5%) hoic ¢ = max p # 2.57s (6 mdc 1%). Su lua chon diu “+”
hay “-~“ phu thudc vao huéng dé xac dinh maxp 12 ngudng
nén/ d8i tugng. Trong phuong phip niy, cdc phian phdi nén c¢é
dang xap xi phan phéi Gauss quanh gid tri maxp, khi d6 cac
gid tri 1.96 va 2.57 trong thuc té s& tuong ung vdi cdc muc 5%
va 1%.

Thudt toan tam giac

Thuat todn nay do Zack dua ra trong [36] va duge minh
hoa trong hinh 53. Trong hinh nay, ching ta ¢é thé quan sat
thay mét duong thdng da duge xay dung bing cdch ndi tir gia
tri 16n nhat cda luge dd tai dd sdng b,.. dén gid tri nhdn hat
cta Wuge do tai do sang b,,,,. V4i mdi dd sdng b trong khodng
[bmass bound, ching ta di tinh khodng céch d tir gia tri luge db
tai & va h/b] dén dudng thidng da cé. Gid tri b, ung vdi
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khoang cdach d 16n nhat sé duge chon lam gid tri nguéng &
Ky thuat nay dac biét hiéu qua khi cde diém anh thude déi
tugng tao nén mét dinh y&u trong luge dd anh.

!
_.. ® 400, hib] Thrasholdab}
" R 300 -
i
' e
It © 200
- s .
£ 100 : e
3
= . “
0 L P st it
0 32 64 96 128 160 192 224 256
Brightness b

Hinh 53. Thudt todan tam gide dua trén viée tim ra gia tri do
sang b cho khodng cach d lén nhét

Trong ba thudt todn néi trén, (ng véi dnh trong hinh
52(a), ching ta ¢6 € = 139 cho trudng hgp thuat todn ding
libu, & = 150 cho trudng hgp thudt todn déi xing nén § mire
5%, va 6 = 152 cho trudng hgp thuidt todn tam gide. Ky thuét
ldy ngudng khong nhdt thiét phai duge 4p dung cho toan bj
Anh, ma corthé 4p dung cho ting vung anh mét. Trong [37],
hai tdc gia Chow va Kaneko da phét trién mdt bién thé cua
ky thudt 1y ngudng bing cdch chia mdt dnh ¢é kich thudc
M x N ra thanh nhiéu vung khdong chéng 14p 1én nhau. Céc
gid tri ngudng duge tinh riéng biét cho ting ving mot va sau
d6 duge két hop lai théng qua phép ndi suy dé hinh thanh
nén m{t mit ngudng cho toan bd dnh. Trong thuit todn mai
nay, kich thudc cia cdc vung can duge chon mot cdch thich
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hgp sao cho ¢6 mot lugng ddng ké cac diém anh 8 trong mot
vimg, nhim phye vu cho viéc tinh luge d6 v xdc dinh ngudng
tuong ng. Tinh hitu ich cda thuat toin nay, cing nhu nhiéu
thuat todn khic, sé phu thude vao tirng dng dung cu thé.

7.3.2. Ky thuat do canh

Ky thuat 1dy ngwimg tao ra sy phan doan anh bang cdch
phian loai esc difm anh vao mot trong hai nhém 46i tugng
hoic nén. Chiing ta con ¢6 mot cich khac dé phan doan dira
vao viéc tim cdc diém thudc bién cha nhitng doi tudng khic
nhau trong Anh. Nhém ky thuit nay dugc goi 1a cdac ky thudt
do canh. Dya vao phan trinh bay vé 1y thuyé&t morphology &
muc 65.10, dac biét 1a trén co s6 phuong trinh (79), (163), va
170), chung ta nhin thiy c¢6 moét méi quan hé mat thiét gita
hai khai niém bién va vung.

Cac thuat toan Gdb canh dua trén gradient

Di€m mau chét trong cdc ky thuit do canh la tim ra
nhitng thi tye cho phép tao c4c bién déng quanh nhing déi
tugng cAn quan tAm. Véi nhitng d3i tugng c6 SNR cao, cdc
bién nay cé thé duge tao ra nhd viéc tinh grandient va sau d6
st dung mdt ngudng thich hop. Hinh 54 minh hoa cho ¥
tudng nay.

Trong khi ky thuit nay lam viéc tot vdi dnh 30dB trong
hinh 54(a), thi né lai khong thé xdc dinh chinh xde nhiing
di€ém 3dnh ni#m trén bién cda cdc d6i tugng trong dnh 20dB &
hinh 54(b). Cé rat nhiéu ky thuat lam tron dugc trinh bay
trong muc 6.10 va trong phudng trinh (181) méa ching ta ¢6
thé 4p dung d€ gidam tdc dong cda nhifu trude khi cho thue
hién todn t( gradient.
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Hinh 54. Do canh dua trén gradient Sobel duge mé td
trong phuong trinh (110), két hop véi thuat todn ldy nguong
ddng liéu & phuong trinh (92)

Cac thudt toan dua trén giao diém vdi truc hoanh

C6 mot cdch nhin hién dai hon dé giai quyét bai todn
canh trong cdc anh ¢6 nhiéu 1a tim giao diém vdi truc hoanh
cua todn ti Laplace irng véi mdi anh (xem muc 6.11.2). Co sg
cia phuong phap nay bdt ngudén ti mdt md hinh canh ly
tudng, 1a mét ham bude, bi 1am md¢ di bdi mit OTF nhu trong
bang 11 - T.3 (ngoai tiéu cy), 11 — T.5 (nhiéu cé gidi han),
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hofic 11 - T.6 (mé hinh téng qudt) dé cho ra két qud trong
hinh 55.

Idesl Edge Position -

Blurred Edge
- Gradient

Laplaclan

Position

Hinh 55. Do can’h dua trén nghiém cia dao ham bdc hai,
hay con goi la toan tu Laplace. Cac duong cong ¢ ddy
khéng duge hién thi theo diing ty lé.

Theo md hinh nay, vi tri canh 14 chd trong anh cé todn
t Laplace d6i ddu, hay néi cdch khéc 12 tai giao diém cla né
v6i true hoanh. Do phép todn Laplace nay bao gdm cd dao
ham béc hai, nén diéu nay ¢6 nghia 12 ¢6 mét lugng nhiéu
ddng ké tai nhirng tan sd toa dd cao (xem phuong trinh (114)).
Dé ngin chin nhiéu nay, ching ta cAn phdi st dung thém ky
thuat lam tron.

Mot bd loc tron thich hgp trong s6 nhidu bd loc ¢6 thé cé
nhu da duge mé ta trong muc 6.10, nén tudn theo nhitng tinh
chét sau do Canny dua ra:

e Trong mién tidn sd, (x,v) hay (£2 ¥ bd loc cAng hep
cang tot dé c6 thé loai bo nhiéu c6 tdn sd cao.

e Trong mién toa do, (x,y) hay [m,n], bd loc cang hep
cang tdt nhim cung cdp tinh dia phuong héa tét cho
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canh. M6t b loc qud rong cd thé tao nén sy bat dinh
trong ving ¢é canh hién hitu.

Bb loc tron dong théi théa man duge cd hai tinh chdt
noéi trén — c¢é bé rong dai tan va bé rdng toa d6 13 nhd nhat -
chinh 1a bd loc Gauss dA md td trong muc 6.10. Diéu nay cé
nghia 12 Anh nén.dude 1am tron vdi mét bé loc Gauss va theo
sau 13 sy 4p dung phép toan Laplace. Biéu dién bing cong
thite ching ta cé:

ZeroCrossing{a(x,y)} = {(x,y)|V¥{g2D(x,y) ® a(x,y)} = 0}

(202)

trong d6 gan(x,y) duge xac dinh bai phudng trinh (93). Phép
todn dao ham cé tinh tuyén tinh va bat bi&n dich chuyén nhu
da dugc dinh nghia trong hai phuong trinh (85) va (86). Diéu
nay cé nghia la bac cla cdc todn tir ¢ thé hodn déi duge 9p
(36)) hoac c6 thé két hop lai thanh mdt bé loc duy nhat
(phuong trinh (37)). C4ch tiép cidn thd hai ndy dan dén céng
thie Marr—Hildreth ciia bd loc “Laplace ciia Gasuu” (LoG) xéc
dinh nhu sau [39].

ZeroCros sin g{a(x,y)} = {(x,y)|[LoG(x,y) ® a(x,y) = 0} (203)
Trong do:

2 2
2
LoG(x,y) = X +4y gZD(K, Y) _—2g2D(X,Y) (204)"
(¢ a

Cho trude tinh déi xing vong thi cong thdc trén c6 thé
duge viét lai thanh:

| 2¢* (205)
nc

2
P 2\ _r1*
LoG(r) = ['_‘_2"_1
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Nhan chdp hai chiéu nay dai khi duge goi 12 bd loc “nén
Mehico”, ¢6 dang nhu trong hinh 56.

02 LzGin)

() LoG(x,y) (b) LoGn)

Hinh 56: B¢ loc LoG véi o = 1.0
Cae thuat toan dua trén bé loec PLUS

Trong sd cdc thi tuc do canh dua trén nghiém cha dao
ham bédc hai, ¢6 18 tha tuc cho két qua chinh xdc nhat 1a b
loc PLUS do Verbeek va Van Vliet phat trién [40]. Bd loc nay
duge x4c dinh nhé cdc phuong trinh (121) va (122) nhu sau:

PLUS (a) = SDGD(a) + Laplace (a)

ALAZ42A A A +A. A2
=== A;y :\oy+ B2+ (Ag +Ay) (206)
AS + A '

Céc chi dé vé tinh chdt dao ham cia PLUS ciing nhu
viée ddnh gid tinh chinh xdc cda né, mic du hét sde 1y thq,
lai vugt qua khuén khd cia quyén sdch nay. Pi dé néi ring,
vdi nhitng canh cong tich cuc trong cdc dnh xdm, tha tuc nay
uoce luong du vi tri canh, con véi thu tuc dya trén SDGD, vi
tri canh lai bi udc lugng thiéu. Piéu nay dung trong ca cac
anh 2—chiéu va 3-chiéu vdi bac clha sai s6 vao khodng (a/R)*
trong dé R la ban kinh cong cua canh. Todn tif PLUS c6 bac
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clia sai s8 vao khodng (o/R)? néu dnh duge 14y miu véi tan s6
téi thiéu, bing 3 1an tdn sd 14y maAu Nyquist théng thudng
nhu trong phuong trinh (56), hodc néu ching ta chon ¢ > 2.7
va 1y mdu véi tan sd Nyquist thong thudng.

Tat ca cdc phuong phdp do canh dua trén viéc tim nghiém
cua todn tu Laplace déu phdi phan biét ré rang hai khdi niém
diém cdt zero va tri zero. Trong khi khéi niém truée thé hién
cdc vi tri canh, thi khdi niém sau dugc sinh ra bdi nhiing
vung khéng phuc tap hon cdc mat song tuyén tinh, tic 1a céc
mat duge xdc dinh bdi quan hé alx,y) =ag +a; ex + as ey + a3
e x oy D& phian biét hai tinh hudng nay, ching ta trudgc tién
sé di tim cde vi tri diém cdt zero va gan cho ching nhan “1”
con cdc diém dnh khédc ¢6 nhan “0". Sau dé ching ta nhén
anh két qua vdi s& do dé dai canh tai mdi diém anh. Cé rat
nhiéu d6 do do dai canh dya trén khdi niém gradient, nhu da
duge md td trong muc 6.11.1 va phuong trinh (182). Trong
phugng trinh (182), ching ta c6 mdt dd do gradient theo kiéu
morphology cho d6 dai canh ridt hiéu qud, do Lee, Aralick,
va Shapiro dua ra trong [41]. Sau khi nhédn, dnh sé duge 18y

Zero Crovsing
ufman) Filter _ S eres Grvinia edgesinn]
o i) ro Crossing . o
* LoG Detector Threshalding
=PLUS
» nther

Edge Strength Filter
(Gradient)
=

Hinh 57. Chién luoc téng quat dé do canh theo kiéu
cac diém cdt zero
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ngudng nhu da trinh bay d trén dé cho ra két qud sau cung.
Thui tuc nay do vay cé thé minh hoa bdi hinh 57 [42].

K&t qua cia hai ky thuat dd canh dua trén diém cit
zero, la bo loec LoG va bo loe PLUS, dugce chi ra trong hinh 58
vdi anh ¢6 SNR va 20dB.

Cac ky thuidt doé canh néi trén mang lai cho ching ta
mot anh gém toan cadc diém canh. P& quyét dinh xem chiing
thudc vé cac déi tugng, hay thude vé nhing dudng thdng don
gian trong mdt dnh, ching ta cdn phdi 4p dung thém céc ky
thuat 1ap day viung nhu di duge gi6i thiéu, vi du nhu theo
phuong trinh (170).

(a)AnthSNR=‘

Hinh 58. D6 canh nho cdc thudat toin diém cdt zero LoG va
PUS. Trong ca hai thudt todan ching ta ldy o= 1.5
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7.3.3. Ky thuat morphology nhj phan

Nhitng thuat todn ma ching ta da trinh bay vé 1y thuyét
morphology trong muc 6.10 ¢é thé két hop lai vdi nhau d€ cho
ra nhirng ky thuit xitr Iy d4nh nhi phan va 4nh xdm hét sdc
manh mé. Do anh nhi vhan thudng 14 két qua phan doan cada
modt Anh x4m, nén sy x( ly theo kiéu morphology trén anh
nhi phan k&t qua cé thé gitip cdi thién chat lugng phan doan
trude 46 rat nhiéu.

Loc theo kiéu mudi-hodc—-tiéu

C4c tht tuc phan doan thudng cho ra cdc di€ém anh bi ¢d
l4p “1” trong mot 1an can “0” (mudi) hodc cho ra cdc diém anh
bi ¢b lap “0” trong mdt 1an can “1” (tiéu). Pinh nghia lan can
pht hgp cho timg tinh hudng can phai dugc chon nhu trong
hinh 4. Bing cdch s’ dung cong thdc bang tra cho cdc phép
todn Boolean trén mdt l14n ¢in 3 ~ 3 nhu da dugc méd ta trong
hinh 44, cdc b6 loc mudi va bé loc tiéu sé duge cay dat hét sde
dé dang. Ching ta d4nh trong s§ cdc vi tri khiac nhau trong
lan cdn 3 x 3 nhu sau:

w, =16 w, =8 wy =4
Weights =| wg =32 wgy=1 wy=2 |~ (207)

Vdi mot cda s6 3 ~ 3 trong alm,n], v6i cde tri “0” hay “1”
ching ta sé& tinh:

sum = wealm,n] + wafm + In]+weafm+ 1, n -1+
walmn - 1]+ walm - 1n - 1] + wsafm — Ln] + (208)

wealm - 1n + 1]+ wafmn + 1] + wgafm + In - 1]
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Gia tri két qua, sum, la mét dai lugng bi chin trong
khoang 0 < sum < 511.

Bé loc muéi

Cdc phién ban lién thong 4 va lién thong 8 cia bd loc
nay la giéng nhau va duge cho bdi cong thite sau:

i) Tinh sum
w) If (sum = 1) efm,n] =0

Else cfm,n] =alm,nj (209)
Bo6 loc tieu

Cdac phién ban lién thong 4 va lién théng 8 cua bd loc
nay dugc cho bdi cdc cong thie sau:

Lién thong 4 Lién théong 8
i) Tinh sum i) Tinh sum
i) If (sum == 170) ii) If (sum == 510)
c/mn] =1 cfm,n] =1 (210)
Else Else
c/m,nj] =alm,n]) cfm,n] = aflm,n]

Cé ldp cac déi tuong cé 16

Dé tim nhing d6i tugng co 18, ching ta st dung thi tuc
sau day, nhu dugc minh hoa trong hinh 59.

i) Phan doan dnh d€ tao ra biéu dién mit na nhi phan.

ii) Tinh xuong khong ¢é cdc diém cudi theo phugng trinh
(169).

iil) S dung b9 loc muér dé loai bd cdc diém xuong don.
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iv) Lan truyén cdc diém xuong con lai vao trong méat na
nhi phan ban dau theo phuong trinh (170). (211)

Trong hinh vé nay, cac déi tugng nhi phdn ¢6 mau xam
con cdc xuong sau khi dp dung bd loc mudi sé c¢6 mau den.
Ching ta cAn chd ¥ rdng tha tuc nay hoan toan khéng su
dung thém tham s6 nao khac ngoai sy lya chon co sd dé tinh
lién théng. Trong vi du ¢ hinh 59, dinh nghia lién théng 8
duge st dung cu triic B = Nj.

o\ c ool o o
j ¢ ! O G

S U B EAN o

(a) Anh nhi phan (b) Xuong sau khi ¢) Céc dai tuong

loc mudi c6 16

Hinh 59. Cé lap cdac déi tuong eé I6 bing ede phép todn
morphology

Lap day cae 16 trong cac déi tuong

Dé ldp diy cdc 16 trong cdc ddi tugng, ching ta s dung
tha tuc sau day, nhu duge minh hoa trong hinh 60.

i) Phdn doan dnh dé tao ra biéu dién nhi phén cia céac
déi tugng.

ii) Tinh phdn b cia dnh nhi phan va lay dé lam anh
mét na.

iii) Sinh ra mdt anh hat giéng lam bién cia anh ban dau.
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iv) Lan truyén anh hat giéng vao mdt na (phuong trinh (97).

v) LAy phan bu cda k&t qud lan truyén nhdm tao ra két
qua sau clng. (212)

(a) Anh mat na va (b) Céc dai tugng c6 16
anh hat gidng da duge 14p day

Hinh 60. Ldp ddy 16 trong déi tugng

Trong hinh 60(a), anh mdt ng ¢c6 mau xdm con dnh hat
giéng ¢6 mau den. Khi nhitng diém dnh thudc déi tugng duge
ddc td v6i tinh lién thong C = 8, thi sy lan truyén vao dnh
mat na (nén anh) cdn duge thuc hién véi tinh lién théng
C = 4, tdc 1a dugc phat trién véi phan tif ciu tric B = N,

Loai bo déi tugng dinh bién

Céc ddi tugng lién thong vdi bién anh can phai duge loai
bé do ching khdng thich hogp cho viéc phéan tich dnh. D€ triét
titu ching, ching ta c6 thé st dung mot loat phép toan
morphology duge minh hoa trong hinh 61.

i) Phéan doan 48 tao ra dnh mdt na nhi phén cha cac ddi tuong.
ii) Sinh ra m¢t dnh hat giéng va 1dy d6 lam bién anh.
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ii) Lan truyén hat gidng d6 vao mdt na theo phuong
trinh (97).

iv) Tinh XOR cda két qua lan truyén véi 4nh mat na, d6
chinh 1a két qua sau cung.

(a) Anh mat na va 4nh hat gidng  (b) Céc ddi tugng cdn lai
Hinh 61. Loqi bé cdc d6i tugng dinh bién

Trong hinh 61(a), dnh mdt nga c6 mau xdm cdn dnh hat
giéng c6 mau den. N&u phéan tlf cdu tric duge sit dung trong
lan truyén la B = N, thi cdc d&i tugng bi loai sé& c6 lién théng
4 v6i bién anh. Néu B = N, duge si dung thi cdc d6i tugn bi
loai sé c6 lién thong 8 v6i bién anh.

Exo-skeleton

Exo—skeleton ciia mot tdp cdc ddi tugng chinh 1i xuong
cha nén anh chifa cdc déi tugng d6. Xuong nay phan hoach
anh thanh cdc ving khéc nhau, trong d6 mdi ddi tugng thudc
vé mdt vung. Phép nit xuong thét sy theo phuong trinh (169)
sé duge thuc hién va khéng bao toan cac diém 4dnh cudi, dong
thoi thiet 14p gi4 tri bién 14 “0”. Thi tuc nay duge md ti &
phdn dudi day, con két qua thuc hién duge minh hoa trong
hinh 62.
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1) Phén doan 4é tao ra anh nhi phén.
ii) Tinh phdn bu cia dnh nhi phan dé.

iii) Tinh xwong dnh bing cdch si dung phuong trinh
(169) ¢ + 1 véi bién dugce cho gia tri “0". (124)

Hinh 62. Exo - skeleton
Cace déi tugng dinh

Céc thi tuc phan doan anh thudng khé tdch duge cdc dsi
tugng khdc biét nhung dinh nhau trong dnh. Sau day 1a mét
phuong phédp dé€ tdch nhitng ddi tugng nhu vdy. Nhu da biét,
c4c thi tuc exo-skeleton phan hoach inh thanh nhiéu vung,
va mdi vung chita mdt doi tugng. Phép rit xuong that sy sé
dugc thuc hién va khdéng bdo toan cdc diém anh cudi, dong
thaoi thiét 1dp gid tri bién la “0”. Tha tuc nay duge minh hoa
trong hinh 63.

1) Phan doan dé tao ra énh nhi phén.

ii) Tinh “mét lugng nlhé" cdc phép bao mon véi B = N,
iii) Tinh exo—skeleton ciia phan da bao mon.

iv) Lay phén bu clia két qua sau khi thuc hién exo-skeleton.
v) Tinh AND cia anh nhi phan ban déu v phan bl exo—skeleton.
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(a) Anh di bao modn va 4dnh (b) Céc d6i tugng da duge
exo—skeleton tach (chi tiét)

Hinh 63. Tdch cdc doi tugng dinh nhau

Trong hinh 63(a), drnk nhi phdn da bi bao mon ¢6 mau
xdm con dnh exo-skeleton c6 mau den. Hinh 63(b) cho thay
mot phdn dnh két qud sau cung duge phéng 1dn va ching ta
¢6 thé quan sat thdy dé& dang su tdch biét gilta cdc ddi tugng.
Gi4 tri cy thé cha “mét lugng nhé” cdc phép bao mon duge st
dung trong thudt todn nay chi can du d€ tao nén mot su tdch
thé ban ddu giita cdc ddi tugng. Néu exo-skeleton c6 lién
thong 8 thi phdn nén tdach cac ddi tugng cha s& c6 lién théng
8. Ban than cdc ddi tugng sé duge tdch rdi theo tiéu chudn
lién théong 4 (xem muc 6.10 va hinh 37).

7.3.4. Ky thuat morphology muc xam

Nhu chiing ta da c6 dip thdy trong muc 7.1.2, cdc ky thuat
morphology mic xdm rat hitu dung trong mdt sd bai todn,
chdng han nhu trong viéc hiéu chinh sic thai. Trong muc nay,
ching ta sé tim hiéu thém mot s6 ky thuat khac nita.

Bién doi chop mi

Sy ¢6 lap nhing déi tugng xdm hoan todn c¢6 thé thuc
hién duge nha vao phép bién déi chép mi do Meyer dua ra
trong [43, 44]. Phu thudc vao tinh huéng ching ta dang phai
lam viée 1a véi nhitng ddi tugng sdng trén nén tdi hay déi

4
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tugng toi trén nén sing, ma phép bién ddi chép md s& c6 mdt
trong hai dang sau:

Cde déi tuong sing —
TophHat (AB) = A~ (A = B) = A - max [mBin(A)] (216)
Cdc déi tuong téi -
TopHat (AB)= A B - A mgn(rn}_;ax(A)) _A (217)

Trong dé phan tif ciu tric B duge chon ¢in phai 16n hon
cdc do6i tugng cin ¢d 14p, va néu cé thé, nén c6 hinh dang 16i.
Do nhing tinh chat 43 cho trudc trong cac phuong trinh (155)
va (158), TopHat (A,B) > 0. Hinh 64 cho ching ta mét vi du
minh hoa vé k§ thuat nay.

Trong hinh 64, Anh ban diu bao gdm cd sdc thdi duge xir
Iy bdi mot phan tr cdu tric dang 15 x I nhu da md td trong
cac phuong trinh (216) va (217) dé cho ra duge k&t qia mong
mudn. Chiing ta can luu ¥ 14 phép bién déi img véi nhimg d6i
tugng téi dd duge xdy dung nham thu duge ede d8i tugng “tich
cuc” thay vi cde d3i tugng “khéng tich cuc”. Nhing dinh nghia
khéc di nhién cing ¢é thé sit dung & day.

Ky thuat léy nguing

Tu ky thuit x ly theo kiéu morphgology, ching ta cé
thé di dén mo6t uée luong don gidn cho mét mit ngudng bién
d6i cuc b nhu sau:

Matnguang - 6(m,n) = - (max(A) + min(A))  (218)
Mot 1an nita, ching ta lai thay phan t ciu tric B bang

hai phép toan max va min nham giup cho viéc thé hién thuit
toan don gidn hon vé mat ky hiéu.

180



Co gian dé tuong phan cuc bé

Bing cdch st dung cédc phép todn morphology, ching ta
c6 thé cai dat duge ki thuat co gian d§ tuong phdn cuc bé.
Tde 14, lugng co gidn sé duge 4p dung cho mdt lan cdn hoan
toan phu thujc vao d tuong phan ban diu trong lan cén dé.
DPé do dd tuong phén cuc bd trong elra s6 xdc dinh bdi phan ti
cdu tric B, chung ta c6 thé su dung todn ti gradient theo kiéu
morphology nhu da duge dinh nghia trong phuong trinh (182):

LocalContrast (A,B) = max(A) — min(A) (219)
Thu tuc co gidn d§ tuong phan cuc bd sé duge cho bai:
g 51w soale-— 2= w3} (220)

max(A) — min{A)

Brightnass .
g8

c B
=Bl P

o % w1 20
Morirontal Posinion !

{a) Anh ban dAu

| '3 Top-Hat Transform 120 Yop-Hat Transform
| - 100 . Uight objects | 100. Dark objects
3o 1§ w.

i 80 - g m-
2w, ! 3 0.

LI | = 2,

0! - ! 0 -
o % 100 150 200 i ] % w0 1M
Morizgontal Position 3 ] Morlzontal Position

“(bYBi&n da cho ddl twgng sang (¢) Bién adi cho ddi twong 16i

Hinh 64. Cdc bién déi chép — mi
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0 day hai phép todn max va min duge ap dung trén
phan t& cdu tric B. Hinh 65 cho chiing ta tdc dong cha thd
tuc nay trén anh. Ching ta c¢é thé quan sdt thdy phép todn
cuc béd nay la mdt phién bdn md rong cha phép todn diém
dung dé co gian d§ tuong phan vén da duge dinh nghia trong
phuong trinh (77).

Bing cdch si dung cdc anh kiém tra chudn (nhu
ching ta da ¢é dip quan s4t thdy trong nhiéu vi du), ching ta
¢6 thé minh hoa sitc manh cta cdch ti€p c¢in loc theo kiéu
morphology cuc bd nay.

Trwde Sau

Sau

Hinh 65. Co gian dé tuong phdn cuc bé
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