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Tom tit: Phat hién duong bién tir lau di 1a mot van dé
cbt 16i trong linh vuc thi giac may tinh va nhan mau.
Puong bién 12 mot yéu td quan trong ddi vai quy trinh xur
ly anh ciing nhu phan doan, phét hién dbi twong va phan
tich anh. Do dé, viéc cai thién so d6 phat hién duong bién
Ia mét chu dé dugc cac nha nghién ciru quan tim dac biét
trong béi canh cugc cach mang Internet van vat phat trién
manh trong nhitng nam gan day. Mot sb phuong phap
truyén thong dugc dé xuat da khong thé phan bi¢t gitra
cac duong bién cua d6i tugng va cac canh bat ngudn tur
cac vung co cung két ciu. Phat hién cac duong bién tai
cac diém giao nhau la mot thach thac quan trong van
chua dugc gidi quyet t6i wu. Dé giai quyét van dé nay,
ching t6i dé xuit mot phuorng phéap phat hi¢n duong bién
ma&i dua trén viéc loai bo cac dlem c6 két cAu gidng nhau.
Trong phuong phap duge dé xut chung t6i dinh huéng
dé tim ra dap (ng toi da véi ti 1€ va huéng da dang cua
ham Gaussian gitp phat hi¢n thanh cong cac duong bién
tai cac diém giao nhau & cac vung c6 do tuong phan thap.
Két qua thtr nghiém cho thdy phuong phap duoc dé& xuat
phét hién cac duong bién mot cach dang tin cay khi so
sénh vai két qua caa cac nghién ctru trude do.

Tir khoa: Budng bién, Buong bao, Diém canh bién.

I. GIOITHIEU

Trong céc wng dung thi gidc may tinh, phat hién ddi
tugng, phan doan va nhan dang, phat hi¢n duong bién
duoc coi la mot budc tien xi ly thiet yeu va dugc bicu thi
bang céc thuat ngir khac nhau (duong vién, ranh gici) [1-
9]. Mot trong nhitng dong gép quan trong trong linh vuc
nghién ciru nay la viéc xdy dung bo dir lieu BSDS300
dugc trinh bay bai cadc nha nghién cau tai Pai hoc
California, Berkeley (bo dir li¢u Berkeley) [10-12]. Trong
bo dir liéu nay, cac ranh gidi dugc lién két vaoi phan doan
doi twong dé thé hién mot hinh anh. Hon nita, céc dudng
bién trong bo dir liéu nély duoc biéu dién dudi dang cac
duong cong khép kin va cac ranh gidi toan cuc; nhiing
khai niém khac nhau nay da dan dén mot loat cac dinh
nghia duong bién.

Phuong phap phat hién duong bién da duoc nghién
ctu rong rai. Nhiing nghién ctu hi¢n tai trong linh vuc
nay thuong bao gom phéat hién tinh ning cuc bd va phan
tich theo ngir canh, voi cac phuong phap ban dau tap
trung vao phat hién canh dya trén céac tinh nidng cuc bg.
Canny [13] da dé xuat mot céch tiép can tinh toan dé phat
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hi¢n canh trong d6 phuong phép tinh toan dua trén cac
théng so6 k¥ thuat la cuc bd hda trong cac toan tir vi phan.
Nhitng thi nghiém nay ching minh tinh hiéu qua cua viéc
phat hi¢n canh; tuy nhién, phuong phdp nay khong thé
trigt tiéu cac vung co cung két cau hoac duy tri duong
bién tai cac diém két ndi hoic giao cit.

Cac tac gia trong [14] da dé xuat mot phuong phép
phat hién canh cho cac ving c6 cudong dd doc. Liang va
cong su [15] sir dung b loc hinh khdi b-spline duoc diéu
chinh dé phat hién hai ving cé cuong dd doc khac nhau.
Céc phuong phdp nay da phat hi¢n thanh cong cac canh
khong cd cudng do yeu nerng khong hi¢u qua dé loai bo
cac canh trong viing ¢6 cing két cau. Céc téc gia trong
[16-18] dd d& xuit cac phwong phap dua trén bo loc sir
dung cac toan tir nang lugng dac trung cuc bo. Gan day,
Liang va cac dong nghi¢p [19] da de xuat mot phuong
phép dua trén viéc cai thién tinh nang phat hién diém canh
bién trong moi vung anh c6 cuong do thay doi 1n, cac thi
nghiém da chi ra rang phuong phdp nay ciing c6 thé cai
thién hiéu qua do chinh xéc cua diém canh bién.

Trong bai bao ndy, ching toi phat trién mot luoc dd
phat hi¢n duong bién (Non-Learning) dya trén viéc phan
tich cuong d6 va nang lugng cua diem canh bién. Chlng
toi ap dung phuong phap Non-learning trong tinh huéng
ma phuong phap hoc su (CNN) hoat d(f)ng khong thuc su
hi¢u qua dac biét la trong cac h¢ thong co tai nguyen va
kha ning tinh toan han ché. Trong nghién ctru nay, tir hinh
anh ban dau, chang toi tao ra nhiéu ban do nang luong caa
cac diém canh bién vai ti 1é va tham sb caa ham Gausian
khéac nhau. Dya trén nhitng ban dd nang luong nay, chang
t0i tinh toan va dé xuat hai loai phép do niang lugng cua
diém canh bién: phép tinh thir nhét lam ting cuong mirc
néng lugng cua diém canh bién thugc duong bién va phép
tinh lam giam murc nang lwong cta diém c‘anh bién khong
thugc duong bién. Cac phép do duong vien nay duoc Xt
ly bing phuong trinh Naka- Rushton (NR) dé phat hi¢n
cac duong bién trén c4c ban d6 ning lwong cua diém canh
bién véi nhiéu ti 1 khac nhau.

Phan con lai cua bai bao nay dugc té chirc nhu sau:
Trong phan 2, chiing t8i mo ta so d6 khoi phuong phap
phét hién duong bién dugc dé xuat, mé hinh nay dua trén
phuong trinh NR va d& Xgét mot phuong phap ap dung
cac phép do nang luong diém canh bién thuoc duong bién
va khong thugc duong bién. Chung toi cling gidi thigu
phuong phép tao nhicu ban do ndng luong dac trung tir
mot anh mau cho trude. Viéc tao va két hop cac phép do
dudng bién duoc gidi thiu trong phan 3. Trong phan 4,
chung t6i trinh bay két gua thuc nghi¢m cua minh. Cudi
cung, két luan va dé xuat cua ching t6i cho nghién cau
trong twong lai dwoc d& xuét trong phan 5.
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ll. SOPO PHAT HIEN DPUONG BIEN

Phuong phap phat hién duong bién dua trén mic
ning luong cua diém canh bién dwoc minh hoa trong
Hinh 1. Tai budc tinh toan céc ban d§ muic nang lugng
ddc trung, ching toi tao ra cac ban d6 nang luong khac
nhau tir mt hinh dnh mau ban dau. Pau tién, dnh mau
duoc chuyén thanh anh cuong do mirc xam nhu sau:

f(xy)=aR(x,y)+bG(x y)+cB(x,Yy), [€h)

Pro-contour

Contour candidate
|

pixel measures
] ]
i Project the interval
Image Multiple I ! Contour Final
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contour
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i !
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measure measure

Hinh 1. M6 hinh phat hién dwong bién

trong d6 R, G va B 1a cac thanh phan mau do, luc va lam
cta anh mau va (x,y)1a vi tri cua mdi pixel. DY twong
phan anh cua f (X,y) la dao ham c6 hudng cua f (X,y)
theo hudng cua s. Chung ta ky hiéu dd twong phan cua
hinh anh f'(x,y)=df (x,y)/ ds la su thay doi cudong do
cuc bd sir dung dao ham theo hudng s.

Str dung cac ban dd d6 twong phan cuc bo, chung ta
tinh toan ban d6 nang lugng Teager-Kaiser (TKE).
Chiing ta st dung toan tr Teager vi d0 tuong phan cua
hinh anh 1a tin hiéu dao dong va ta can trich xuat nang
lugng twong phan cuc bd. Ngoai ra, viée st dung TKE
nham muc dich tang cuong tinh nang twong phan cuc bé.
Toén tir Teager-Kaiser (TKO) [20-22] cho tin hi¢u mot
chiéu duoc dinh nghia la

®[r(x)]= {drd(x )} —r(X)-$, @
trong do

r(x)= B (3)

thay thé r(x)trong (3) vao phuong trinh (2) ta c6

2 2 3
o df (x) _ d*f (x) _df(x)'d fgx). @
dx dx dx dx

Vi tin hiéu hai chiéu, ta biéu thi f(X,y)dudi dang mirc

xam. Anh gdc duoc 1am min nhe nhu sau
f,(xy)=f(xy)*a(x y;0). ®)
trong d6 g(X,y;o) la ham Gausse, g(x,y;o) duoc xac
dinh nhu sau:

g(xy;0)=9(x0)g(y;o)va

XZ

1 ==
X;0)=—¢ 27, (6)

9(x0)=—7=

Nhu trong phuong trinh (5), df, (x,y)/ ds la dao ham co

huéng cua f; (x,y) . Tiép theo, ching ta c6 toan tir

Teager cua f, (X,y) duoc dinh nghia la
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q{dfg(x’yq:{dzfg(f,y)}_dfg(x,y).d3fg(:<,y) 0
ds ds ds ds

trong do
d* (o o Y
— =| =—cos@+—sinf | ;p=12,3, 8

& ( L ooso J p-1 ©®)
trong do6 p bac va @ 1a hudng cua dao ham co huong. Tu
phuong trinh (5) va (8) dao ham c6 hudng bac p cua
f,(x,y), dugc dinh nghia la

drf,(xy)

5D 1 y)+ TIEED 3 gP(x y00) (9)

trong do g(p) (X, y; 6, 0) 1a dao ham c6 hudng bic p cua
ham Gaussian theo huong 6 vatil¢ o, day 1a bo loc cb
thé diéu khiénduoc xac dinh nhu sau
g(p) (X, yig,o-):g(p)(xf’o_)g(y!,o_)' (10)
trong do
X'=xcosé+ysind
y' =-xsin@+ycosd
Hinh anh tuong phan cuc bo co6 thé chua do twong phan
yéu. Dé giai quyet van dé nay, ching ta sir dung anh anh
xa thay vi anh du vao dé ting cudng do tuong phan yéu.
Tu phuong trinh (9), mot phién ban 4nh xa cua f, (X, y)

(1)

dugc tao ra. Phién ban anh xa cua d” f, (X, y)/dSp duoc
xac dinh nhu sau

h, (xy;6,0)= IIT[f (&mxy) g (x

trong do

T[f(&nxy)]=2 {1+erf ( f (cf,r\)/%;g(x,y)ﬂ, (13)

trong do f(ﬁ,z') 1a phién ban m¢ rong cua f, (x,y). Su

-&y-1,0, G)dﬁdz', (12)

dung phuong phap tudn hoan, erf(.) 13 ham 15i va o
kiém soat d6 ddc cua ham anh xa (UT =30/ 255) . Thuat
ngit f, (X,y)dugc coi la mot mirc tham chiéu; do do, anh
xa tuong thich voi mau mic xam cuc bd. Trong nghién
clru nay, chung t6i str dung p=1, 2, 3.

Cubi cung, chung ta thu dugc ban dd 4nh xa cua ning
lugng Teager cia anh dau vao. Tu phuong trinh (7) va
(12), anh xa Teager duogc xac dinh 1a
o[ h (% y;0,0)|=[h(xv:6, o-)]2 —h(x,y;0,0)-h(xy:0,5), (14)
trong dé fD[hl(x, y;0,0)] la todn tr nang luong Teager
clia anh dau vao ¢ ti 1é o va huéng @. Tl phuong trinh
(14), ching ta thyc hién khai thdc ning luong Teager
trong kién tric da ti 1¢ va da huong. Nang lugng Teager
bac p ¢ dau ra dugc lam min bang ham Gaussian va dugc
xac dinh nhu sau

t(xvy;gilo-j):q)[hl(xly;eilo-j)J*g(xro-b)g(yvo-b)v (15)
trong do

0,0,<2
%7108(c,-2),0,>2 (16)

Trong phuong trinh (15), chung ta thay sy can thiét phai
lam min nang nuong lugng Teager & dau ra; o, phu
thudc vao o;. Phuong trinh (15) cho thy nang lugong
Teager & dau ra don ti 1& va theo mot huéng. DAi vai cac
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ciu trac da huéng, da ti 18, chung ta thay thé
0—6;i=12,.,N va 0 —>0;;j=12,.,M trong bicu
thuc (14).
ll. XAY DUNG VA TONG HQP CAC PHEP TiNH
TREN DIEM CANH BIEN

Nang lwong dau ra cua Teager duoc tinh theo trong s6
va tat ca cac ti 1¢ duoc cong lai véi nhau & mdi huéng 6,
dudi dang u,(x,y;6). Thém vao d6, ching ta ciing
chuén héa niang luong Teager & dau ra va cOng tat ca cac
ti 1€ lai v6i nhau ¢ mdi 6, dudi dang v, (x,y;6,) . Sau do,
cac dinh cuc bg cta U, (X, y;6,) duoc tinh todn dé tim cac

diém anh 1a Gng vién thudc dudng bién va ban dd céc
diém anh 1 g vién duong bién duoc két hop v6i ning
lugng Teager ﬁau ra hinh thanh céc phép do tinh toan su
on dinh, chuan hoa cua diém canh bién (Pro-contour
Measurements). Doi véi moi diem anh la tmg vién duong
bién, ching ta chiéu vi tri ing cir vién dudng vién thanh
1én v; (x,y;6,). Vung lan can ung vién dudng bién bao
gdm hai "thung liing", dam bao diém anh dat dugc dinh
cuc bg theo hudng 6. Vung lan can tng vién duong bién
tai U, (X, y;6,) sau d6 dugc chiéu 18n v, (x,y;6) . Cudi
cuing, ching t6i st dung ving 1an cén di dugc chiéu 1én
v; (X, y;6,) dé tinh toan cac diém dugc xac dinh 1a thude
duodng bién va nguoc lai.

A. Piém canh bién la iing vién dwong bién

Y tuorng co ban trong phuong phéap cua chung toi la
tim c4c diém anh 1a tng vién thudc dudng vién tir mdi
hudng (non-maximum suppressmn) thay vi su dung
huéng gradient dé xac dinh vi tri cuc dai. Déu ra cia toan
tor nang lugng T-K tai mot diém canh bién dugc dua ra

xap xi bang K /o2, trong d6 K 1a hing s6 va S nam
trong khoang tir 2-3, trong tng v6i diém canh bién dang
budc dén dang duong van v6i cac thang do o, , va
ol = i’ + o’ . Bang cach trong s6 dau ra cla céc toan tir

ndng lugng T-K trong kénh dinh hudng, céc toan tir c6 ti
1€ phu hgp vai ti 1€ cua cac tinh ndng canh/duong dau vao
dat dugc phan hoi cao nhét 6 vi tri canh/dudng trong
kénh dinh hudng cia no. Hé sO trong sO nay la

W(oy) = st =(0? +o2 )2, an

trong d6 O<a <4 va ti 1é phu hop la x; = % o,.
\} -

Chung t6i chon =3, hing sb nay cung cép ti 16 phu
hop 4 Z\E o, cho dau vao diém canh bién canh gidng
nhu bude va u; = o, cho dau vao diém canh bién gidng

nhu dudng véan. Dau ra ning luong T-K ¢6 trong s6 cua
moi kénh dinh hu’(yng duoc biéu thi bang

ZW( (% v:6,0;). (18)

Diém anh 1a Ung vién thudc dudng bién cua kénh
dinh huéng 1a dinh cuc bo cua U, (X, Y;6,) tai mot diém

u (% y;6)

nhat dinh (X,,Y, ) doc theo mot duong L6,i nhu sau
L, : (y—Y.)cosg —(x—x,)sing =0. (19)
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Ban do tap hop cac diém anh 1a ing vién thudc dudng
bién dugc thé hién dudi dang

U (%Y 6)=LP(u (% :8)), (20)

trong d6 LP 1a toan tir tim dinh cuc bo. Cubi cung, ban d6
tap hop cac diém anh 1a tmg vién thudc duong bién dugc
thé hién dudi dang nhi phan nhu sau

Lifu(x,Y,:6)>T
B (x y)={ Tt % i) (21)
0, Otherwise

trong d6 b, (x,y)1a ban @ cac diém anh la tmg vién
thudc duong bién dudi dang nhi phan theo hudng 6 .
Nhu trong biéu thirc (18) va phuong trinh (20), néu mot
vi tri 14 dinh cuc b thi no s& van la dinh cuc bd khi o;
thay d‘éi trong qua trinh trich xuat niang lwong Teager.
Ban d6 tong hop cac diém anh 1a Gng vién thudc duong
bién dudi dang nhi phan l1a

N 1,X=X,y=
b(x,y):Ub,(x,y):{ X=Xy ye. (22)

0, elsewhere
B. Chudn héa diém canh bién
Dua trén céc ban dd nang lugng dic trung, tong hop
cac ban do diém canh bién la tmg vién thugc duong bién
du6i dang nhj phan va cac ham trong s, ching ta can
tinh todn chuin héa diém canh bién nhu sau

e, (% ¥i,) =b(eyw(o) St vibor) (29

trong d6 j=1,2,..., M 1a s6 luong ti 1& va e (X, y;aj) la
dap Ung canh tai o; . Chuén hoa diém canh bién duoc
thye hién bang céch tinh téng dap tng & tat ca cac hudng
0 moi thang ti 1€ trong khi cic toan tir nang lugng T-K
duoc tinh trong s6 d€ tim ra cac phép do chuén héa dat
gia trj toi da ¢ thang ti 1€ nao.

Phuong trinh (23) thuc hién chuén héa mic ning
lugng cua diém canh bén bang €, dé dam bao cuong do
cua pheép do chuén hoa ning luong nam trong khoang tir
0 dén 1, nhu sau:

e (x Y, ;a.)
5 . i\%er Yer @
A (24)

max
trong do e, = max( (xe Ye;O )) duoc thu thap tur
nhidu anh mau va anh ty nhién. Hanh dong nay phan nao
triét tiéu e cua cac vung c6 cung Kkét cau, tuong ty nhu
cac vlung thudc duong bién.
C. Logi bo diém khong thuéc dwong bién

Trong phin nay, chung t6i dé xuét mot quy trinh xac
dinh d9 6n dinh cua céac diém canh bién dang duorng bao
va xac dinh phan hdi cua kénh dugc chuin héa va dinh
hudng. Ngoai ra, chiing t6i xac dinh cac phép do xung
quanh duong bién, xac dinh cac khoang cach dén céac
diém canh bién cho mdi diém tai (X,,y,), ddi véi mdi
mg vién thudc duong bién tai (X,,Y, ), hdy xac dinh mot
khoang cuc b¢ doc theo mét duong Lgl , nhu sau

C@:{(x,y)eglui x,y;ei)<u(xe,ye;a),}, 5)

X SXSXg, YL SY SV
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trong do L, dugc dua ra trong phuong trinh (19),
(x.,Y.) Va (Xg,Yg)la hai diém triing bén canh diém

canh bién nhu thé hién & phia bén trai ciia Hinh 2 va 3.
H¢ so chuan hoa duogc xac dinh 1a
r(5/2)

c(o) =L raf Je= 2

trong d6 I'(.) la ham gamma. Dau ra dugc chuan hoa

(26)

cua kénh dinh huéng, ky hiéu 1a v, (X, y;
dinh nhu sau

6,), dugc xac

o 1(5.0.0)
Vi (X, y;0)=) ————=.
)2 )
Hinh 3 va 4 minh hoa d6 6n dinh cua ving cuc bd
xung quanh diém canh bién. Do d6, chung toi dé xuat
cach tinh ning luong cua diém canh bién nhu sau:
Tai trung tm ctia ving cuc bd quanh diém canh bién
(X..Y. ), ching ta chia C, thanh hai ving nho. ving bén

(@7)

trai dugc xac dinh la
U (X, ¥:0) <U; (X, Ye: 8),
—{(x yel, % } (28)
X SX<X, Y <Y<Y,

va vung bén phai duoc xac dinh 1a

c.. ={(X,y)eLﬂ U (%, Y:60) < (%, Yei ), } 29)

X, <X <X, Yo S Y <V
Chung ta luu ¥ rang diém canh bién khong duoc nam
trong hai viung nho da duogc phan chia.
u(x.y:6.p) ~
%(x,3.6,)

-~ \__‘[izejl'x) }

Hinh 3. Piém canh bién khéng thuéc dwong bién

Khi da xac dinh hai ving nhd, ching ta tinh nang
luong (dién tich) cua cac vung d6 nhu sau: Dat bién do
tai diém bén phai (XR , yR) cua vung bén phai la mot gia
tri khong doi V, (X, Ys;6). Do d6, Do chénh lénh cua
(%.Yr) 12
AVR (X, Y;6) =V (X, ¥;6) =V (Xz, Yz;6). Tuong tu nhu
vy, Do chénh Iénh cua cac diém thudc ving bén trai
diém canh bién voi diém ngoai cung bén trai (x_,y,) la
AV (% Y;6) =V (X, ¥;6) Vi (X, Y.;6). N6 chung

cac diém thu¢c wvung nay voi
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AV, (X, Y;60) >0 va AV, (x,y;6) >01a dang d6i voi diém
canh bién thudc duong bién nhu trong Hinh 2.

Tuy nhién, D9 chénh 1éch bién d6 ¢ mdt trong cac
ving nho ¢6 thé 4m véi cac diém canh bién khong thudc
duong bién; hodc Avg (X, Y;6.) <0 hodc Av, (x,Y;0)<0,
nhu trong Hinh 3, trong d6 AV (X,Y;0)<0. Bang cach
tich Iy cac bién do chénh Iéch trong hai ving lan can
quanh diém canh bién, ching ta tinh duoc nang lugng
cua vung 1an can bén trai va bén phai ciia di€ém canh bién
nhu sau:

Ba(X.Yes0)= D [u(X Vi) -V, (X, Ya:6)]  (30)
(Xv)’)ECR,q

B Y= D [wxyié)-vi(x,yi6)] @1
(xvY)ECLﬁ

Téng hop lai, cc phuong trinh trén dugc th}.m hién
doc theo hudng 6. P chénh 1éch bién do tai diém canh
bién (x,,y.) (ning luong) duge tinh bang cach lay bién
d6 trung tam trir di gia tri trung binh cda bién d6 bén trai
va bén phai nhu sau:

Be (% ¥er ) = Vi (%, Ye: 6) — [V(XL Yi0) +vi Yei@)] (32)

Cong ca ba mirc nang luong phia trén chung ta thu
duogc tong ning luong tai diém canh bién la

S (%, Yer0) =[ BL(X, Yei ) + B (% Vi ) + Be (%, Vs @) |, (33)
trong d6 | .| chi ra rng gia tri 4m duoc dt thanh bang
khong. Vi B, (X.,Y.:;6) hodc By(X,,Y.;6) tré nén am
vOi céc diém canh bién khéng thudc dudng, nén tong
tong mirc nang lugng thu dugc s€ nho hon nhiéu so véi
dieém canh bién thugc dudng bién thyc.

Tdéng hop nang lugng cia di‘ém canh bién & tat ca cac
hudng, chl'mg ta thu dugc ban do6 nang lugng nhu sau

S(%:Ye) ZS (%) Ye: 6 ) (34)

Nang lugng cua diém canh bién dugc chuin hoa nhu sau
S(X. Ye

q(xe,ye)=—(;‘* ), (35)

max
trong d6 S, 1a gid tri lon nhit cua S(x,,Y,)va dugc
cap nhat cho mdi anh dau vao. Chuan héa lam cho ban do
nang luogng 6n dinh va nhat quan d6i v6i cac anh dau vao
khac nhau. Dya trén ban do nang lugng nay, chung ta
tinh toan dé loai bo cac diém canh bién khong thudc
duong bién. Nhu thé hién trong (35), 0<q(x,,V,) <1,

a(X,, Y,) co thé dugc coi la mot gia tri mau cia P(r2|C) .
Do do, theo mo hinh NR, chung ta bién ddi q(x,,Y,)

thanh phép do loai bo diém canh bién khong thudc dudng
bién khdi dudong bién, dugc dinh nghia la

(2-d(% )
1- 1 e
a(uye)-| )| @

trong do bién ddi trong ngodc co thé dwoc xem 1a mot
mau ho thdy kha nang ning luong diém anh bién duoc
tang cuong theo sb mi. Uu diém cua viée st dung phép
toan loai bé diém canh bién khong thudc duong bao
a(x,,Y,) so voi phép do chénh léch bién do sau chuan

héa q(x.Y.) 1a su khic biét cia a(x,,y,) giita diém
canh bién thugc va khong thudc duong bién duo gia tang
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déng ké. Do do, diéu nay tao diéu kién thyc hién ngudng
de dang trong mo hinh NR.
D. Tich hop dwong bién

Hinh 4 cho thiy mé hinh d¢ tin cay cua viéc tong hop
duong bién da ti 1€. Chung t0i xay dung thudc do d9 tin
cdy cua duong bién da ty 1€ bang cach sir dung cac thudc
do d¢ tin cdy cua tung duong bién riéng I¢ cho tung ty 1¢
va cac duong bién cudi cung dugce trich xuat bang cach

tich hgp duong bién. Cac s0 ligu V(; dd tin cay cua tung
duong cho tung ti 1¢ duoc biéu thi bang

& (% Veio))
- (37)
& (X Yei0;)+c-a(x..y,)
trong d6 €; (Xe,ye;O'j) biéu thi nang luong diém canh

ZW; (%, Yei0y) =

bién da duoc huan héa & ty 1¢ o; va a(x,, Y, ) biéu thi
cac phép do loai bo diém canh bién khong thudc duong
bién. Ngoai ra, chung t6i luu y rang tat ca ZW; déu st
dung cung mot ban dd ning luong cua diém canh bién
giong nhau, khéng phu thudc vao ty I€.

a

|
| l l

Model

€] 7 =) Zs e10 Zio

Integration

|

Hinh 4. M6 hinh dé tin cdy ua dwong bién da ti 1é

Khi tich hop duong bién, viée phan tich cac ung vién
duong bién bi ¢ 1ap va khong bi ¢6 1ap vé mit e; va
ZW; . Néi Shung, ty 1¢ 16n hon g, la lfh()ng dang tin cay
vi ching dé bi anh hudng béi cac diém duong bién lan
can hon, cling nhu €, xuat hién ¢ ty 1¢ 1on hon.

Duya trén nhiéu’thfr nghiém, chung t6i dé xuit phat
hién dudng bién cudi cung nhu sau
ZW, =Z, - (7). (38)

Trong thi nghiém don ti 1€ , ching t6i 4p dung tinh
toan tir biéu thire (12) chi st dung mot ti 1& (o) do do,
phat hién dudng bién cubi cing nhu sau:

_ (%)
ZW(Xe’ye)_é(xe,ye)+c-a(xe,ye)’ (39)

a)jzlt(x,y;ei,a) va

b, (X, y) 1a ban d6 tmg vién duong bién nhi phan cho ty
16 duy nhét duoc tinh toan theo tir biéu thire (20) dén
(30), dugc xac dinh nhu sau

trong 6, e(X,,Y,)="h(x

e ' Ye
e(x, )= S ) (40)
IV. THi NGHIEM

A. Thi nghiém da ti I¢
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Chung t6i sir dung cong thirc cua Pratt dé danh gia két
qua phat hién duong bién cua phuong phap da duge deé
Xuét so véi céc phuong phép khéac. Chung t6i st dung
thong s danh gia trong [14] dé so sanh sy gidng nhau
gitra cac duong bién dugc phat hién va duong bién duoc
v€ bai con ngudi GT (Ground Truth). PFOM khéng chi
c6 thé hién thi do chinh xac vé€ hinh dang ma con ¢6 thé
hién thi d6 chinh x4c vé vi tri giita duong bién duoc phat
hién va GT. PFoM duoc xac dinh nhu sau:

1 e 1
PFoM = ]
e (Nog N ) & {d(xk,GT)} (41)
€DC1 T
0

trong d6 Ny 1a s6 luong pixel trong dudng bién duge
phat hién, Ng; 1a s6 luong pixel trong GT, % _la diém
anh Kk trong duong bién phat hién dugc, DC la hinh anh
nhi phan cia dudng bién phét hién dugc, d(x,,GT) la
khoang cach cia diém anh tha k thuoc DC téi GT
d(%,GT)=min{d (%, %)X eGT}va &, la thong s
diéu chinh. Trong thir nghiém, &, dugc dat bang 2.

Chung t6i sir dung bén muoi hinh anh tir co s¢ dit liéu
RuG [8] trong thuc nghiém. PFOM ; dugc tinh toan cho
nhiing hinh anh nay la

K
PFoM :%ZPFOM (1.T,). (42)
k=1

trong d6 1, 1a anh th K trong co s& dir liéu, K 1a tong sb
lugng dnh, PFoM (|k,TJ. )1a PFoM ciia DC ciia dnh K tai
ngudng T; so voi GT.

Trong thi nghiém nay, PFOM max ciing dugc tinh toan

va duoc xac dinh nhu sau
PFOM max = max PFoM j, (43)
J

trong d6 PFOM max 12 gia tri téi da cia PFOM khi so
sanh DC v6i GT véi cac mire ngudng khac nhau T;.

05

0.45

0414

035
03

PFo |

02

015

0.1

0.05

Threshold
Hinh 5. Thi nghiém da ti I¢

Trong c4c thir nghiém vé kién trac da ty 18, chung toi
dé dua ra tinh toan phat hi¢n dudng bién cpéi cung theo
nhiéu ti 1& khac nhau. Trong thi nghiém dau tién, ching
t0i st dung muoi ti 1¢ (TS), o; =1.5,2.0,...,6, nhu trong

biéu thirc (37). Trong thir nghiém thir hai, chung t6i da st
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dung thang quang tam (OS), o =1.5,3.0,6.0, sau g6 tich
hop duong bién cudi cung. Trong thr nghiém thir ba,
chang téi chi st dung thang do don 1¢ (SS), o =1.5, nhu
trong biéu thirc (38) dé tinh duong bién cubi cing. Nhu
da dé cap trude dy, chung t6i da su dung co s¢ dir lidu
RuG d¢ tinh toan TS va OS. K¢t qud cta thu dugce dugc
hién thi trong Hinh 5.

B. So sanh voi phwong phap khac

Trong phan nay, chiing t6i so sanh phuong phap duge
dé xuat voi mot sé phuong phap phd bién khong dua trén
hoc may (Machine Learning). Cac phuong phap nay bao
gom MI (Multilevel Inhibition) [8]; BG (Brightness
Gradient); BGTG (Brightness and Texture Gradient)
[11]; GM (Gradient Magnitude) [10] va 2MM (Second
Moment Matrix) [11].

Do do, ching t6i da tinh PFOM cia cac phuong
phap phd bién trén va tir d6 ap dung cong thirc (43) tinh
PFOM max dé so sanh v6i phwong phép da dugce dé xuit.
Nhiing két qua nay dugc hién thi trong Hinh 6. Truc
ngang thé hién cac phwong phdp phat hién dudng bién
khéc nhau, tryc tung thé hién PFOM max cuia timg phuong
phép duogc so sanh (két qua cua G. Papari duoc trich dan
trong [8]).

T .

0.

0.

PFakd
Max

o o

) —_ (o8] (%) =

T
e}
I -
=1

=

_ L)

"
. =
.}
=1
L
I
T

i

s

— ______In

H e

| | | |

G 2hird BG BGTG G.Papari TS 0=

Methods

Hinh 6. So sanh cac phwong phap phat hién dwong bién

V. KET LUAN

Trong bai bao nay, ching t6i da st dung nang luong
ctia diém canh bién dé phan loai diém canh bién thudc va
khong thugc duong bién. Cac thi nghiém cho thay
phuong phép dugc dé xuét phat hién duong bién chinh
xéac va on dinh. Trong tuong lai, chiing t6i s€ tim cach ap
dung hoc méay dé nang cao két qua nay.
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CONTOUR DETECTION METHOD BASED ON
THE ENERGY OF EDGE POINTS

Abstract: Contour detection has long been a core
problem in computer vision and pattern recognition.
Contours are an important factor for image processing as
well as segmentation, object detection, and image
analysis. Therefore, the improvement of the contour
detection scheme is a topic of particular interest to
researchers in the context of the Internet of Things
revolution that has flourished in recent years. Some of the
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proposed traditional methods were unable to distinguish
between object contours and edges originating from
regions of the same texture. Detecting boundaries at
intersection points is an important challenge that has not
yet been optimally solved. To solve this problem, we
propose a new edge detection method based on removing
points with similar textures. In the proposed method, we
aim to find the maximum response to the Gaussian
function's diverse scale and direction to successfully
detect the edges at the intersection points in low-contrast
regions. The experimental results show that the proposed
method reliably detects the edges, and contours when
compared with the results of previous studies.

Keywords: Boundary, Contour, Edge Point.
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