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(57)  Séang ché dé xuét hé théng va phuong phép dé tim kiém céc mau trong hinh anh
ma két hop chit ché cac by phan loai mang noron. Cong cu tim kiém mau duoc ghép doi
v61 bo phéan loai ma co thé chay trudc hodc sau cong cu dé co két qua mau duoc gén
nhan v6i do chinh xac diém anh phu. Trong tru&yng hop cong cu tim kiém miu ma c6 thé
phét hién nhiéu khudn mau, hiéu suit ciia n6 s& duoc cai thién khi bd phén loai mang
noron théng bao cho cong cu tim kiém mau chi lam viéc trén tap con clia cac khudn mau
duoc huin luyén ban dau. Tuong ty, trong trudng hop cong cu tim kiém mau ma ban
dau phat hién mau, bo phan loai mang noron sau d6 c6 thé xac dinh xem né da tim théy
mau ding hay chua. Mang noron cfing c6 thé dung lai/don dep hinh dang dugc chup
anh, va/hodc loai bé cac diém anh it lién quan dén hinh dang quan tam, do d6 giam thoi

gian tim kiém, cling nhu ting dédng ké co hoi dong bd hoa cac hinh dang ding.
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Linh vue k§ thuét dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén céc hé thdng va phuong phap quan sit bang may, va cu thé

hon 1a dén cac cdng cu tim kiém va nhén dang mau.

Tinh trang ky thuit cia sang ché

Céac hé thng quan sat bang may, ciing duoc goi 1a “céc hé théng quan sat” trong
tai liéu nay, dugc st dung dé thuc hién nhiéu tac vu trong moi trudng san xuét. Noi
chung, hé thdng quan sit bao gdm mdt hodc nhiéu camera v6i cim bién hinh anh (hoic
“bo thu anh’) ma thu thap cac hinh anh thang do xdm hodc mau cua canh ma chua d6i
tuong duoc san xuit. Cac hinh anh ctia d6i tuong c6 thé duoc phan tich dé cung cip dir
liéu/théng tin cho nguoi dung va cac qua trinh san xuat lién quan. Dit liéu dugc tao ra
bang hinh anh thudng duoc phan tich va dugc xu ly bing hé thdng quan sat trong mot
hodc nhiéu bo xtr Iy hé théng quan sat ma c6 thé duoc xay dung cho mot muc dich nhét
dinh, hoac thanh phén cua mot hodc nhiéu ung dung phén mém duoc khoi tao trong may
tinh da nang (vi du, may tinh ca nhan (PC), mdy tinh xach tay, mdy tinh bang hodc dién

thoai thong minh).

Céc tac vu chung ctia hé théng quan sat bao gdm can chinh va kiém tra. Trong tac
vu can chinh, cac cong cu cua hé théng quan sat, chéng han nhu hé théng PatMax® noi
tiéng c6 san trén thi truong tir Cognex Corporation cua Natick, MA, so sanh cic dac
diém trong hinh anh ctia canh v6i mau (st dung md hinh thuc té hodc tong hop) duoc
huin luyén, va xéac dinh su co mét/véng mit va tu thé ctia mau trong canh duoc chup.
Théng tin nay c6 thé dugc st dung trong cac hoat dong kiém tra tiép theo (hodc cac hoat
dong khac) dé tim kiém cac khuyét diém va/hoac thuc hién céac hoat dong khéc, chéng
han nhu loai bo thanh phan.

Ky vong dé nang cao hiéu sut cta céc cong cu tim kiém mau truyén thong, ma
c6 thé bao gf”)m danh sach duoc xac dinh trudce clia cdc mau co thé tim kiém (vi du, céc

hinh tron, cac hinh vudng, hinh anh cua dinh oc, v.v.). Thong thuong, cac cong cu nhu
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vay c6 thé khong phan biét mot cdch dung dan gilta mot so mau dugce huan luyén nhat

dinh ma c6 su khéc biét nhé (vi dy, hinh tron v6i hinh tron co vét khia nho).

Ban chit k§ thuit ciia sing ché

Séang ché khic phuc nhitng nhugc diém cta tinh trang k§ thuat bang cach dé xuit
hé théng va phuong phap dé tim kiém cac mAu trong cac hinh anh ma két hop chat ché
c4c bd phan loai (d6i khi con dugc goi 1a “cdc bo phén tich”) mang noron (neural
network, cling dugc goi 1a “neural net”). Cong cu tim kiém mau duoc ghép doi véi bod
phéan loai ma co thé chay trude hoic sau cong cu dé c6 cac két qua miu dugc gin nhan
v61 dd chinh xac diém anh phu. Trong truong hop cta cong cu tim kiém mau ma c6 thé
phat hién nhiéu mau, hiéu Ssuat cta no6 s& duoc cai thién khi bd phan loai mang noron
thong bao cho cong cu tim kiém mau chi 1am viéc trén tip con ciia cac khudn méu dugc
huén luyén ban dau. Ngoai ra, hiéu suét ctia cong cu im kiém mau c6 thé duogc cai thién
khi stt dung mang noron dé dung lai hodc don dep hinh anh trude khi chay cong cu tim
kiém mAau. Ngoai ra, mang noron cé thé dugc s dung dé tinh todn gia tri ¢ trong 56
cho mdi diém anh trong hinh anh dya trén kha nang ma diém anh d6 thudc vé mau duoc
dbi sanh. Tuong tu, trong trudng hop ctia cong cu tim kiém mAu ma ban dau phat hién
mau, bo phan loai mang noron sau d6 c6 thé xé4c dinh xem né da tim théy mau dung hay

chua.

Theo phuong an minh hoa, hé théng va phuong phéap dé tim kiém mau trong hinh
4anh bao gdbm cong cu tim kiém mAu ma duoc hudn luyén dua trén mot hodc nhiéu khuén
mau lién quan dén mot hoic nhiéu hinh anh huin luyén chtra mau quan tam. B phén
loai mang noron dugc huin luyén trén mot hoéc nhiéu hinh anh huén luyén va qua trinh
ddi sanh khudn mau hoat dong trong thoi gian chay, trong do, hodc, (a) by phéan loai
mang noron dugc huén luyén cung cip mot hodc nhiéu khudén mau dua trén hinh 4nh
thoi gian chay cho cong cu tim kiém mAu, va cong cu tim kiém mau dugc huén luyén
thuc hién ddi sanh mau dua trén mot hoac nhiéu anh khuén mau duge két hop véi hinh
anh thoi gian chay, hoac (b) cong cu tim kiém mAu duoc hudn luyén cung cdp cic mau -
duoc tim théy tir hinh anh thoi gian chay cho bd phéan loai mang noron dugc huén luyén,
va bd phén loai mang noron dugc huén luyén thuc hién dbi sanh mau dua trén cic mau

duge tim thay va hinh anh thoi gian chay. Cong cu tim kiém mau duoc diéu chinh dé
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dugc huén luyén st dung nhiéu khudn mau, hodc trén mot khudn mau duy nhat. Mang

noron bao gdm mang noron tich chap (convolutional neural network, CNN).

Theo mdt phuong an nfta, hé thdng va phuong phap dé tim kiém mau trong hinh
anh duoc dé xuét, va bao gém mang noron dugc huan luyén dé dinh vi mot hodc nhiéu
hinh dang Ung vién trong hinh anh va duoc sAp xép dé nhan biét x4c suét xudt hién cua
mot hodc nhiéu hinh dang trong hinh anh trong hoat dong thoi gian chay. Mang noron
theo do tao ra (a) mat na co trong sb ¢6 cac dac diém cua mot hoic nhiéu hinh dang Gng
vién ma vugt qua ngudng xac suét va/hodc (b) hinh anh duoc dung lai ma trong d6 cac
dac diém cta md hinh ctia mot hodc nhiéu hinh dang Gng vién duoc thay thé trong hinh
anh ma bd phén tich mang noron nhin biét su c6 mit cia cac dic diém cua mot hoic
nhiéu hinh dang Ung vién ma vugt qua ngudng xac sudt. Mot cach minh hoa, céng cu
tim kiém mAau duoc huin luyén su dung mot hodc nhiéu md hinh lién quan dén mot hoac
nhiéu hinh dang Gng vién dé tim kiém mot hodc nhiéu hinh dang tng vién trong (a) mit
na cé trong sb va/hodc (b) hinh anh dugc dung lai. Mang noron ¢6 thé dinh nghia mét na
¢6 trong sb sao cho mdi diém anh c6 trong d6 diém s6 lién quan dén su nhan biét cua
mot hodc nhiéu hinh dang. Hinh anh dugc dung lai c6 thé dugc dinh nghia 1a hinh 4nh
nhi phan. Mot cach minh hoa, bo phén tich mang noron cung cép dir liéu vé su c6 mit
loai ctia mdt hodc nhidu hinh dang tmg vién cho céng cu im kiém mAu va cong cu tim
kiém mau han ché cac qua trinh dbi véi cdc qud trinh lién quan dén dinh vi loai. Noi
chung, mang noron co thé bao gdbm mang noron tich chdp (convolutional neural

network, CNN).

Mo ta van tat cac hinh vé

MO ta sang ché dudi day dé cap dén cac hinh v& kém theo, trong do:

Fig.1 1a so do cta hé thong quan sat dugc sap xep dé phén tich doi tugng duge
chup anh chua cac hinh dang va/hodc cac mau khac nhau st dung cong cu tim kiém mau
két hop vai cac bo phan loai mang noron;

Fig.2 1a so do khoi thé hién quy trinh huan luyén cho coéng cu tim kiém mau
thong minh bao gom bd phan loai mang noron va cong cu tim kiém mau ma duoc huan

luyén trén cung tap hop ctia mot hodc nhic¢u khuén mau anh;
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Fig.3 1a so dd khdi ciia hoat dong thoi gian chay trén hinh anh dau vao st dung
cong cu tim kiém mau thong minh duoc huén luyén cta Fig.2 trong d6 bo phan loai

mang noron chay trudc cong cu tim ki€ém mau;

Fig.4 1a so dd khéi thé hién quy trinh huan luyén cho cong cu tim kiém mau
thong minh bao gdm bo phan loai mang noron va cong cu tim kiém méu ma dugc huin
luyén trén mot hodc nhiéu hinh anh cho mot khudn mau duy nhét;

Fig.5 la so do khéi cta hoat dong thoi gian chay trén hinh anh dau vao sir dung
cdng cu tim kiém mau thong minh duoc huén luyén cua Fig.4 trong d6 bd phén loai
mang noron chay trugc cong cu tim kiém mau;

Fig.6 1a luu dd thé hién tbng quan quy trinh dé ap dung mang noron dé ban dau
tim kiém/x4c dinh cac ting vién trong hinh anh va sau d6 ap dung cong cu tim kiém mau
dé tinh chinh tim kiém/x4c dinh;

Fig.7 1a luu d6 thé hién hoat dong huén luyén va thoi gian chay ctia mang noron
trong quy trinh cua Fig.6;

Fig.8 1a Iuu do thé hién hoat dong thoi gian chay cta cong cu tim kiém mau su
dung céc két qua hinh 4nh dugc cung cAp béi quy trinh ctia mang noron cua Fig.7;

Fig.9 1a so dd khdi thé hién su tao thanh cia mit na co6 trong sb lien quan dén
cdng cu tim kiém mau cua Fig.5;

Fig.10 so dd thé hién qué trinh xir Iy cia hinh dang quan tam dugc lay lam vi du
va dit liéu hinh 4nh dugc thu thdp chira hinh dang quan tdm va mo hinh cta hinh dang
quan tam dé tao ra mit na co trong sb phu hop véi Fig.9;

Fig.11 l1a so dd khéi thé hién viéc sit dung ctia mang noron pht hop véi Fig.5 dé
dung lai hodc don dep hinh dang quan tdm trong dit li¢u hinh anh dugc thu thip; va

Fig.12 1a so d6 khoi thé hién qua trinh xt Iy mau, dit liéu hinh anh dugc thu thap
chtra hinh dang quan tam dé tao ra phién ban duoc dung lai va/hodc dugc don dep cta

hinh dang (vi du dué6i dang hinh anh nhi phan) phu hop véi Fig.11.
M6 ta chi tiét sang ché

I. Téng quan hé thong
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Fig.1 thé hién sip xép hé thong quan st téng quét 100 dé st dung theo hé thong
va phuong phap minh hoa. H¢ théng quan sat c6 thé dugc thuc hién trong moi trudng
chip nhan dugc bat k¥, bao gdm kiém tra thanh phan/bé mat, diéu khién ro-bdt, can
chinh thanh phﬁn, va tuong tu. HE théng bao gém it nhat mét to hop camera 110 cua hé
théng quan sat c6 cac chi tiét quang hoc O va cam bién hinh anh (con duge goi 1a “cam
bién” hodc “bd thu anh™) S ma ciing c6 thé bao g6m bd chiéu sang tich hop hodc riéng
biét (khong duoc thé hién). T hop camera chup anh canh 120 ma c6 thé bao g&n mot
hodc nhiéu ddi tuong dung yén hodc chuyén dong 130. Trong vi du nay, db6i tuong bao
gbm hinh dang bén ngoai, cling nhu nhiéu hinh dang bén trong 132, 134, 136 va 138 cua
hinh hoc déu din va khong déu. N6i chung hon, céc mau c6 thé 1a hinh dang hinh hoc

bat ky hodc hinh 4nh 2-D tily ¥ ctia déi tuong.

T6 hop camera 110 va cam bién lién quan S duoc lién két véi bd xtr Iy hé théng
quan sat 140 ma cé thé duoc dinh vi toan bo hoic mot phén trong td hop camera 110
hodc c6 thé dugc dinh vi trong thiét bi xir Iy riéng biét, chang han nhu mdy chu, PC,
may tinh x4ch tay, may tinh bang hoac dién thoai thong minh (may tinh 160). Thiét bi
tinh toan c6 thé bao g6m giao dién nguoi dung thich hop, chéng han nhu man hién

thi/man hinh cam ung 162, ban phim 164 va chuot 166.

Mot cach minh hoa, (bd) xur ly ctiia hé théng quan sat 140 van hanh nhiéu cong cu
hé théng quan sit va phan mém/phan sun lién quan dé thao tac va phan tich cc hinh dnh
duoc thu thap va/hodc duoc luu trit cua d6i tuong 130 trong thoi gian chay. (BY) xtr Iy
140 ¢6 thé duoc hu4n luyén dé thuc hién chic niang theo cac tham sb cu thé va dé nhan
ra cac hinh dang cu thé dugc tim thdy trong ddi twong st dung quy trinh huén luyén.

“(Bo) xt ly 140 bao gdm cac thanh phan hé théng quan sat khac nhau bao gbm cac cong
cu tim kiém mAu 142, chang han nhu nhitng cong cu dugc tim thdy trong géi phan mém
PatMax® dugc md ta & trén va céc bién thé ctia né - vi du PatMax® da mé hinh (Multi-
Model). Céc cong cu tim kiém méu c6 thé st dung cac mau dugc huén luyén hodc cac
mau hinh dang tiéu chuén (c4c hinh vuéng, cac hinh tron, v.v.), ma dugc chia trong cac
khudn miu huén luyén 144. Nhu duge mé ta dudi ddy, (b9) xir Iy ctia hé théng quan sét
cling bao g@)m, hodc giao dién véi, (b9) xu ly mang noron 150. (Bo) xtt Iy mang noron

(neural network, con duoc goi la “neural net”) 150 hoat dong trén cac khudn mau khac
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nhau dudi dang cac bd phan loai dé nang cao toc do tim kiém mau va hi€u suét ctua hé

théng 100.

Cac két qua tim kiém mau c6 thé duoc truyén téi nguoi ding thong qua giao dién
may tinh 162, va/hodc té1 mot thiét bi hodc (bd) xtr ly khai thac ha nguén khac 180.
Thiét bi hodc (bo) xut 1y nhu vay co6 thé bao gbm bd diéu khién robot lap rap, kiém tra

day chuyén, kiém tra/loai bo bod phan, kiém soat chat luong, v.v.

Ngudi ta nhan ra rang cich tiép can truyén théng dé d6i sanh mau doi hoi phai
hudn luyén céng cu d6i sanh miu thong thuong, ching han nhu PatMax® hoic
PatMax® da md hinh st dung hinh anh mo hinh véi céc hinh dang hodc cac dac diém
quan tdm. Trong thoi gian chay, cong cu d6i sdnh mAu chay qua mot hodc nhiéu (c6 thé
1a tat ca) cac khuon mau duoc huin luyén nham tim cach dinh vi d6i sanh ding véi mau

duoc huin luyén trong hinh anh dugc thu thap cua d6i trong dang duoc kiém tra.

Nguoc lai, sang ché dé xuét cong cu tim kiém mau théng minh ma st dung céac
qué trinh mang noron dé nang cao cong cu tim kiém mau truyén théng, theo d6 cung céap
cho né kha nang tu dong gan nhan cdc mau duge tim thy trong cac két qua ctia cong cu
hodc st dung bd phén loai mang noron lién quan dé phét hién mau mot cach dang tin
céy. Trong van hanh, cach tiép can nay cho phép huén luyén cong cu tim kiém mau
théng minh trén co s& dit liéu cua cdc hinh anh chtra cac khudn mau. Sau khi huén
luyén, trong thoi gian chay, cong cu tim kiém mAu thong minh két hop céc dac diém t6t
nhét cta cong cu tim kiém miu truyén thong va bd phan loai mang noron dé cung cap
céc két qua tim kiém méu duoc gin nhin ding véi céc tu thé chinh xé4c cao (vi tri, ty 1é,
x0ay, V.V.).

I1. Tim kiém mAu st dung mang noron dé tinh chinh tim kiém

Tham khao Fig.2, thé hién so d6 khéi biéu dién quy trinh thoi gian huén luyén
200, trudce thoi gian chay. Cong cu 210 bao gbm cong cu tim kiém mau truyén thong
220 va bd phan loai mang noron lién quan ma ho tro cong cu tim kiém mau trong viéc
tim kiém mau dung trong tap hop/nhiéu mau (khudn mau) duoc huén luyén 240.

Cu thé hon, tai thoi diém huin luyén, cong cu tim kiém mau truyén théng 220 (vi
du PatMax® da md hinh) duogc huin luyén trén mot hodc nhiéu hinh anh khudn mau.

Dong thoi, bd phan loai mang noron (vi du mang noron ma chap (convolutional neural

6
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network, CNN)) 230 dugc huan luyén trén nhiéu hinh anh vi du cua mau duoc biéu dién
béi mdi khudn mau. B phan loai mang noron 230 duoc huédn luyén dé xtr Iy hinh anh
d4u vao va bao cdo tap con cua cdc nhan khudén mau duge tim thay trong hinh anh déu

vao.

Fig.3 md ta quy trinh thoi gian chay (st dung tién phan loai) 300, trong d6 bd
phén loai mang noron dugc huin luyén 310 dau tién chay trén hinh anh thoi gian chay
dau vao (dugc thu thap boi camera 110 va/hodc duge luu trlr tur lan thu trude) 320, va
x4c dinh cac xéac sudt cho mdi khudn méu. Cong cu tim kiém mau thong minh loc ra cic
két qua nao Ia tot nhét va sau d6 thong bao cho cong cu tim kiém mau duoc huin luyén
350 dé lam viéc trén cac tap con dugc d6i sanh nay ctia M khudn mau 340 thay vi tap
hop ddy du ctia N khuon mau (240 trén Fig.2). Do dd, tdp con ctia M khuon mau phu
hop nhit 340 dugc cung cap 1am cac tham sé tim kiém cho cong cu tim kiém mau dugc
huédn luyén 350. Hinh anh dAu vao 320 duogc cung cip cho cong cu tim kiém mau 350 va
céc tham sb tim kiém dugc st dung dé tao ra cac két qua khudn mau d6i sanh 360 dudi
dang dau ra cta cong cu 350. Nhing két qua nay c6 thé duoc hién thi cho ngudi dung
hodc duge st dung trong cac hoat dong khai thac ha nguén (vi du, hiéu chinh b phén,
kiém tra, v.v.). Loi thé, qud trinh xt Iy 300 nay lam giam sb luong tinh todn ma sé&

thuong dugc doi héi trong viée tao ra khuoén mau duge doi sanh.

Nhiéu loai kién tric mang noron ddc quyén va c6 san trén thi truong (vi du
ngudn mé) va cac bo phan loai lién quan c6 thé duge st dung phu hop véi cac phuong

an & day. Vi du, TensorFlow, Microsoft CNTK.

Ung dung dugc lay 1am vi du trong d6 cdc quy trinh dao tao va thoi gian chay
200 va 300 dugc md ta ¢ trén cod thé duoc st dung la trong viéc tim kiém chuin ding
trong d6 hinh dang cua chuin c6 thé thay dbi qua cac phan khéac nhau (hinh chit thap,
hinh thoi, v.v.). Mdt cach minh hoa, cong cu tim kiém mAu truyén théng dugc huén
luyén trén hinh anh khuon mau biéu dién mdi mAu chuén co thé co. Ngoai ra, bd phan
loai 1ﬁang noron (vi du, TensorFlow) dugc huén luyén trén nhiéu hinh anh thé hién su
thay ddi vé hinh dang bén ngoai ctia mdi mau chuén, cing v6i nhan duge lién két voi
mdi mau chudn. Tai thoi gian chay, dau tién bo phan loai mang noron duoc huén luyén
chay ma tra vé tap hop cac nhan duge tim thdy trong hinh anh thoi gian chay. St dung

thong tin nay, hé théng co thé thong bao cho cong cu tim kiém mau (vi du, PatMax®

7
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MultiModel (da md hinh)) chi chay trén tdp hop cac khudn mAu duoc biéu dién bai cac
nhan ma da duoc tao ra bdi bd phéan loai mang noron, theo do tang tdc d6 can chinh va

tao ra két qua dang tin cy hon.

Fig.4 thé hién su sap xép ma trong d6 cong cu tim kiém mau truyén théng tim
thdy mau nhat dinh va bo phén loai mang noron xac dinh xem n6 c6 phai la dbi sanh
ding hay khong (ttre 1a phén loai sau). Tai thoi diém huén luyén, cong cu tim kiém mau
truyén théng 410 duoc huén luyén v6i khuon mau hinh anh duy nhat 440. Bo phan loai
mang noron (vi du, TensorFlow) 430 dugc lién két vai cong cu 410 sau do duoc huén
luyén trén nhidu hinh 4nh cho khudn mAu mong mudn. Cac dau vao ctia bd phan loai
430 1a hinh anh giéng nhu da dugc dua vao cho cong cu tim kiém mau truyén thong

440.

Fig.5 mo ta quy trinh thoi gian chay (st dung phan loai sau) 500, trong d6 cong
cu tim kiém mau 550 dAu tién tim thidy mau trong hinh anh dau vao 520. Hinh anh dau
vao 520 duoc cung cip cho bd phan loai mang noron dugc huén luyén 510 cling v6i hop
gidi han tiy chon dugc tinh todn tur cac dAu ra ctia cong cu tim kiém mau truyén thong
(vi du, PatMax®). B phan loai 510 sau d6 xéac dinh xem cong cu tim kiém mau truyén
théng da tim thay mau duoc d6i sanh/ding 560 hay chua. Dau ra ctia bd phan loai 510 1a

do tin cay tong thé rang mau dugc huén luyén di dugc tim thay.

Vi du, truong hop si dung hoat dong lién quan dén cac hinh dang dé nham 1an
véi cac khac biét nhd nhu céc hinh tron so véi cdc hinh tron ¢c6 vét khia. Gia sir cong cu
tim kiém mau truyén théng (vi du, PatMax®) 350 dugc huén luyén trén hinh anh khuon
mau mo ta hinh tron ¢6 vét khia. B9 phén loai mang noron 510 sau d6 duoc huin luyén
trén cac hinh anh ma chia hinh dang mong mudn (hinh tron ¢6 vét khia) ciing véi céc
hinh dang d& gay nham 1an khéc (hinh tron khong c6 vét khia). Tai thoi diém chay, hinh
anh dau vao cung véi hop gidi han tuy chon dugc tinh toan tir cac d4u ra cia cong cu
tim kiém mau truyén théng duoc cép dén bo phéan loai mang noron duoc huén luyén
510, va sau do bo phan loai xac dinh xem cong cu tim kiém mau truyén théng da tim
thdy mau ding hay chua (hinh tron c6 vét khia). Quy trinh cai thién tinh manh mé& cia

tim kiém mau trong truong hop vi du nay.
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Chu ¥ rang céng cu tim kiém mAu truyén thong va kha ning cia né dé huan
luyén trén mot hoac nhiéu khuoén mau rit khac nhau trong cic phuong 4n thay thé. Cac
quy trinh tién phan loai va phén loai sau dugc mé ta ¢ trén mdi quy trinh ¢6 thé dugc
stia dbi dé bao gdm loai khac ctia cong cu tim kiém mau va cac khuén méu duoc lién két

trong cac phuong an thay thé.
I11. Tim kiém mAu st dung co6ng cu mau duge huén luyén dé tinh chinh tim kiém

Tham khao Fig.6, thé hién quy trinh tdng thé (tdng quat) 600 dé tim kiém mau
thong minh theo phuong 4n vi du khac ma cé thé duoc thuc hién bang sap xép 100 ctia
Fig.1. Nguoi ta du tinh rang mot s& mau ¢ thé chirng thuc hon nita thach thie dé dinh
vi st dung cong cu tim kiém mau thong thuong, duoc huén luyén hoat dong trén hinh
anh duogc thu thdp. Trong mot s6 truong hop, cic ddc tinh ¢d hitu cua kién tric mang
noron/hoc sau cé thé mang lai cac lgi ich trong viéc dinh vi ban dau cac tmg vién mau
trong hinh &nh. Do do6, trong quy trinh 600 mang noron dugc huén luyén dé dinh vi cac
loai mau khac nhau va dugc 4p dung cho hinh anh dugc thu thap & budce 610. Piéu nay
tao ra danh sach cac Gng vién cd cac diém sb lién quan cho loai hinh dang nhét dinh.
Dua trén sb diém, quy trinh 600 sau d6 4p dung (budc 620) cong cu tim kiém mau,
thong thuong (vi du, PatMax® MultiModel (da mo6 hinh)) cho céc tng vién hinh dang
ma dat diém trén gid tri ngudng nhat dinh. Cong cu tim kiém mau tim kiém hinh dang
cu thé duoc nhan biét boi mang noron, hodc né co thé tim kiém cac loai hinh dang khéc

nhau trong moi Gng vién.

Loi thé, mang noron c6 thé nhén biét hiéu qua cac tmg vién co the co, trong khi
céc tac vu ning vé tinh toan, chang han nhu diéu chinh mo hinh cap diém anh phu c6 thé

duoc xtr ly mdt cach manh mé bang cong cu tim ki€ém méu.

Viéc huin luyén cua mang noron dé nhan ra cac hinh dang nhét dinh dugc mé ta
trong budc 710 ctia quy trinh 700 cta Fig.7. Khi duge huén luyén, trong thoi gian chay
(buéc 720) mang noron st dung cAu hinh duoc huin luyén dé gan diém s6 (xé4c suit)
cho mdi diém anh trong hinh anh duoc thu thap dua trén viéc liéu no ¢o xudt hién 12 mot
phan cua hinh dang dugc hudn luyén hay khong. Két qua (bude 730) 1a hinh anh xac
suit ma trong d6 cac diém anh trong hinh anh mdi diém anh c6 cac diém sb dugc gan.

Hinh anh xac suat tir bude 730 ¢6 thé duge luu trir va sau d6 duge cung cép (vi du nhu
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mat na) cho cdng cu tim kiém mau — trong d6 cac diém anh ma khong c¢6 vé c6 cac hinh
dang ung vién s€ bi che khoi cac két qua hinh anh ma khi cong cu tim kiém mau hoat
dong (budce 740). Cac két qua mang noron c6 thé bao gbém (céc) loai hinh dang tng vién
trong hinh anh xac suit. Thong tin loai hinh dang cho phép cong cu tim kiém mau thu
hep tim kiém cta nd trong hinh anh xéic sut (tai cac vi tri dugc lua chon) danh riéng
cho cac loai hinh dang dugc cung cap boi cic két qua (budce 750). Do d6, cong cu tim
kiém mau c6 thé hoat dong nhanh hon va hiéu qué hon vi n6 tranh chay cac cong cu ma

khong lién quan dén cic hinh dang Gmg vién.

Quy trinh 600 & trén c6 loi trong nhiéu ung dung. Vi duy, viéc st dung mang
noron dé sang loc hinh 4nh ban d4u hiru ich khi c6 dd méo cuc bd cao, vi mang noron vé
co ban dung lai hinh anh dua trén cac xac suit theo cach ma duoc phén tich don gian
hon bﬁng cong cu tim kiém mau. Vi du, hinh anh dén co thé co két chu cao va thiéu cac
duodng twong phan dugc dinh nghia. Sau khi xit Iy qua mang noron, hinh anh xac sut
két qua 1a biéu dién nhi phan véi do twong phan cao, cac duong ranh gi6i dugce dinh
nghia biéu dién (vi du) hinh chit nhat, hinh tam giac, hinh tron, v.v. Trong vi du cu thé,
mang noron c6 thé giai quyét hiéu qua hinh dang tai dau day hodc cap ma c6 thé bi son
(tao ra vung c6 két ciu cao). Mang noron cung cAp hinh chit nhét sang trén nén t6i cho

cong cu tim kiém mau - hodc nguoc lai.

Nhu dugc mod ta trong quy trinh 800 cta Fig.8, trong thoi gian chay, cong cu tim
kiém mau duoc hudn luyén (ma da dugc hudn luyén véi cc khudn mau dua trén mo
hinh lién quan dén cac hinh dang quan tdm) nhén hinh anh xac suét (mdt na) tu mang
noron va (tuy chon) thong tin vé céc loai hinh dang tng vién dugc nhan biét trong hinh
anh (budc 810). Cong cu tim kiém mAu hoat dong trén hinh anh, tp trung vao céac ving
dd lua chon va sir dung céac cong cu va cac qua trinh lién quan dén céc loai hinh anh da
duoc nhan biét (budc 820). Cong cu tim kiém mAu sau do tao ra cac két qua ma trong d6
(cac) hinh dang duoc tim théy duoc dinh vi trong hinh anh Vé d liéu toa do thich hop
(va céac dit liéu khac) trén (cac) hinh dang dugc xuét ra cho cac hoat dong tiép theo trong

budc 830.

Tham khao thém Fig.9, thé hién so dd khdi ctia quy trinh 900 duoc lay lam vi du
dé tao va str dung mit na c6 frong 56 lién quan dén hinh dang quan tAm trong hinh anh

dugc thu thap. Nhu duoc thé hién, hinh anh 910 duoc nhdp vao mang noron 920. St

10
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dung céc k¥ thuat duoc huén luyén thich hop, mang noron 920 xuét ra mit na co trong
sé cho hinh dang quan tdm 930. Nhu dugc mo ta & trén, moi diém anh duoc cho diém
dua trén kha nang n6 la mot phén ctua hinh dang quan tdm. Mat na co6 trong s6 930, cung
véi dit 1liéu hinh anh tho 910 sau d6 dugc nhdp vao cdng cu tim kiém mau (ddi sanh
khuon mau) (vi du, Cognex SearchMax®, PatMax®, v.v.). Cong cu 940 theo do6 xuét ra
vi tri ctia hinh dang quan tdm trong hinh anh 950 va thong tin diém s6 d6i sanh bd sung

960, ma cé thé dua trén dir lidu c6 trong mit na c6 trong 36 930.

Quy trinh 900 dugc md ta biang do thi trong so dd 1000 cua Fig.10. Hinh dang
quan tam duogc 1éy lam vi du 1010 duoc thé hién dudi dang ciu truc hinh chir U véi
duodng vién lién tuc. Tuy nhién, hinh anh dugc thu thép lién quan 1012 cung cAp duong
vién dat nét 1014 va hinh dang xen gitta 1016. Ngoai ra, hinh dang hinh dnh quan tdm
1012 duoc xoay theo mdt goc trong canh so voi hudng cia hinh dang mong doi 1010.
Céc khac biét dua trén bién dang khac gifta hinh anh duoc thu thap va hinh dang mong
doi cling c¢6 thé c6. Hinh dang cta dif liéu quan tdm 1010 va di liéu hinh dnh 1012 dugc
nhip vao mang noron 1020 nhu duoc mo ta & day. Két qud, mat na cé trong sb dau ra
1030 ctia hinh anh duoc biéu dién dudi dang mot loat cac phan doan hinh dang 1040 ma
gén ding v6i hinh dang co sé dugc quan tdm, va bé qua dir li€u hinh dang xen gitia
1016. Nhu duoc thé hién, cac phan doan 1040 bao gém mot loat cac diém anh xung
quanh vd&1 xac sudt/kha nang xay ra cao hon. Vung nay xap xi dudong vién chung cta
canh cta hinh dang quan tim. Biéu dién 1040 nay duoc d6i sanh dé dang hon bang cong

cu tim kiém mau (d6i sanh khuén mau) thong thuong, duoc huén luyén theo md hinh.

Theo mot phuong an duoc léy lam vi du khéac, mang noron co thé duoc st dung
dé dung lai va/hodc don dep hinh dang quan tam trong hinh anh. Nhu duoc thé hién
trong quy trinh 1100 cta Fig.11, mang noron 1120 nhén dit li€u hinh anh duoc thu thép
1110 va st dung su huin luyén dé xuét ra ban dung lai cua hinh dang quan tdm 1130,
trong d6 mdi diém anh duoc cho diém bang kha ning né thudc vé hinh dang quan tim
(ttc 1a chu dé huan luyén cia mang noron). Ban dung lai sau d6 dugc nhap vao cong cu
tim kiém mau dua trén mo hinh (d6i sanh khudn mau) 1140 ma bao gém khuén mau cia
hinh dang quan tam. Cong cu xuét ra vi tri thd ctia hinh dang quan tdm 1150. Vi tri tho
nay c6 thé duge sir dung béi cac quy trinh xudi dong khi thich hop va/hodc c6 thé duoc

tuy chon nhép lai vao cong cu tim kiém mau duoc huin luyén theo m6 hinh 1160 (hodc

11
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la c6ng cu tuong tu nhu khdi 1140 hodc cong cu khac). Dt liéu hinh anh thd 1110 cling
duoc cung cap cho cong cu tim kiém mau 1160. DAu ra ctia cong cu 1160 tir cac dau vao

1110 va 1150 1a vi tri tinh 1170 cta hinh dang quan tdm trong hinh anh 1110.

Bang vi du ctia quy trinh 1100, so dd 1200 cta Fig.12 thé hién hai hinh dang dau
vao 1210 va 1212 trong hinh 4nh. Mbi hinh dang chiu su dung lai ciia mang noron 1220
va 1222 nhu duoc mo ta ¢ trén. Diéu nay tao ra cdc hinh dang dugc dung lai 1230 va
1232 dé str dung trong dit liéu hinh anh duoc thu thap, twong Gng. Céac ban dung lai theo
d6 c6 thé thay thé céc hinh dang hién cé, bi bop méo hodc khong rd rang. Do d6, mang
noron c6 thé duoc st dung dé cung cép hiéu qua su don dep va/hodc dung lai cta hinh
dang khong hoan chinh hodc bi bop méo trong dit liéu hinh anh, ma co6 thé cho phép dir
liéu d6 duoc st dung hiéu qua hon bang cac hoat dong xudi dong — bao gdm tim kiém
mau, st dung cdng cu tim kiém mau dugc méd ta & trén hodc mot cong cu thich hop
khac. Nhu duoc thé hién, hinh dang c6 thé duoc thé hién duéi dang hinh anh nhi phan
VGi cac dudng ranh gidi duge dinh nghia rd rang ma thich hgp voi cac duong ranh gidi

cua hinh dang mong doi/md hinh.
IV. Két luan

Cén phai 15 rang ring hé théng va phuong phap dugc mo ta & trén dé xuét ky
thudt dang tin cdy hon va nhanh hon @8 tim kiém va dbi sanh cac mau dugc huan luyén
st dung su két hop ctia tmg dung d6i sanh mau truyén thdng va bo phan loai mang
noron. Cach tiép cin nay cho phép s6 lwong miu duge gidm hodc cic mau tim thay
duoc loc, sao cho viéc dua ra quyét dinh cta hé théng va phuong phap vé cac dbi sanh
ding dugc nang cao. Hon nita, he théng va phuong phép dugc md ta ¢ trén cho phép
mdt cach hidu qua mang noron dugc st dung nhu cong cu dung lai/don dep hinh dang
duoc chup, va/hodc dé loai bo cac diém anh it lién quan dén hinh dang quan tdm, do d6
giam thoi gian tim kiém, ciing nhu tang déng ké co hoi dong bd héa cac hinh dang ding.
K§ thuét nay ddc biét hiéu qua khi hinh dang trong hinh dnh bi bop méo hodc thiéu cac
dic diém hinh dang.

Nhitng dicu da ndi ¢ trén 1a mo ta chi tiét vé cadc phuong an minh hoa cta sang
ché. Cac stra doi va cac bo sung khéac nhau c6 thé dugc thuc hién ma khong ro1 khoi tinh

than va pham vi ctia sang ché. Céac ddc diém ctia moi phuong an trong s6 cac phuong an

12
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khac nhau duoc mo ta & trén co thé duoc két hop véi céac dac diém cua cac phuong an
duoc mo ta khac khi thich hop dé cung cép nhiéu su két hop dac diém trong cic phuong
4n moi lién quan. Hon nita, trong khi nhiing didu da noi & trén mo ta mot sé6 phuong an
riéng biét cua thiét bi va phuong phap cua sang ché, thi nhiing didu duoc mo ta & day
chi minh hoa cho viéc &p dung cac nguyén tac cua sang ché. Vi dy, nhu duoc st dung &
day, thuat ngli “qué trinh” va/hodc “bo xur ly” nén dugc hiéu theo nghia rong dé bao
g61n nhiéu loai phén cung dién ti va/hodc phén mém dua trén cac chuc nang va cac
thanh phan (va c6 thé duoc goi thay thé 1a “cac mo-dun” hodc “cac phan ti” chirc nang).
Hon nita, qué trinh hodc bo xu ly dugc mo ta cd thé duoc két hop v6i cac qua trinh
va/hodc bo xir Iy khéac hodc duogc chia thanh cac qué trinh hodc bd xur ly con khac nhau.
Céac qua trinh con va/hodc b xtr Iy con nhu vay co thé duoc két hop khac nhau theo céc
phuong an ¢ day. Tuong tu nhu vay, du tinh r0 rang réng moi chuc ning, quéa trinh
va/hodc bd xir Iy & day déu co thé duge thuc hién st dung phén cting dién tir, phan mém
g@)m ¢ phuong tién doc duoc bé“lng may tinh khong tam thoi clia cdc 1énh chuong trinh,
hodc su két hop cta phan cing va phan mém. Ngoai ra, nhu duoc st dung & diy cac

2 (13

thuat ngtt dinh hudéng va sép dat chéng han nhu “doc”, “ngang”, “Ién trén”, “xuéng
duéi”, “dudi cung”, “trén cung”, “bén canh”, “phia tru6c”, “phia sau”, “bén trai”, “bén
phai”, va tuong tu, chi duoc st dung nhu cac quy ude tuong d6i va khong phai 1a cac
hudng/cac cach sap dat tuyét d6i ddi v6i khong gian toa do cd dinh, chang han nhu
huéng tac dung cia trong luc. Ngoai ra, khi thuat ngir “yé& co ban” hodc “mét cach xép
xi” dugc st dung dbi voi phép do, gia tri hoac ddc tinh dugc dua ra, n6 dé cap dén luong
nam trong pham vi hoat dong binh thuong dé dat duoc két qua mong mubn, nhung gém
mot sb thay dbi do sai sb ¢6 hitu va sai 1éch trong cac dung sai cho phép ctia hé théng
(vi du, 1-5 phin trim). Theo d6, m ta nay chi dugc thuc hién bang vi du, va khong han

ché pham vi cia sang ché.

13



45124 14/23

Yéu cau bao ho

1. Heé théng dé tim kiém mau trong hinh anh bao gom:

mang noron duoc huén luyén dé dinh vi mot hoic nhiéu hinh dang Ung vién trong
hinh anh va duogc sép Xép dé nhén biét xac sudt c6 mat ciia mot hoic nhiéu hinh dang
trong hinh anh trong hoat dong thoi gian chay va theo d6 tao ra hinh anh dugc dung lai
ma trong d6 cac dac diém ctia md hinh ctia mét hodc nhiéu hinh dang tng vién dugc
thay thé trong hinh anh ma mang noron nhan biét sy c6 mit cua cac dic diém cua mot

hoidc nhiéu hinh dang trng vién ma vuot qua ngudng Xac suat.

2. Hé théng dé tim kiém mAu trong hinh anh theo diém 1, hé thdng nay con bao
g61n cong cu tim kiém mau duoc huin luyén st dung mot hodc nhiéu md hinh lién quan
dén mot hoic nhiéu hinh dang tng vién dé tim kiém mot hodc nhiéu hinh dang Uing vién
trong (a) mat na co trong s6 co cac dic diém clia mot hoac nhiéu hinh dang tng vién ma

vuot qua ngudng xac suét hodc (b) hinh anh duoc dung lai.

3. Hé thong dé tim kiém mau trong hinh anh theo diém 2 trong d6 mang noron dinh
nghia mit na c6 trong s6 ma trong d6 moi diém anh c6 trong do6 diém s6 lién quan dén

su nhan biét mot hodc nhiéu hinh dang.

4. Hé thong dé tim kiém mau trong hinh anh theo diém 2 trong d6 mang noron cung
cap dit liéu vé su hién dién cta loai cia mot hodc nhi€u hinh dang tng vién cho cong cu
tim kiém mau va cong cu tim kiém mau han ché cac qua trinh doi v6i nhiing qué trinh

lién quan dén viéc dinh vi loai.

5. Hé théng dé tim kiém mau trong hinh anh theo diém 1 trong d6 hinh anh dugc

dung lai duoc dinh nghia 1a hinh anh nhi phéan.

6. Heé thdng dé tim kiém mau trong hinh anh theo diém 1, trong d6 mang noron bao

g6m mang noron tich chép (convolutional neural network, CNN).

7. Phuong phéap dé tim kiém mAu trong hinh anh bao gdm céc budc:

14
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dinh vi, béng mang noron, mot hodc nhiéu hinh dang ing vién trong hinh 4anh va
nhan biét x4c suat c6 mit cia mot hoic nhiéu hinh dang trong hinh anh trong hoat dong
thoi gian chay; va

tao ra hinh anh duoc dung lai, trong d6 cac dac diém ctia mo hinh ctia mot hodc
nhiéu hinh dang g vién duoc thay thé trong hinh anh ma mang noron nhén biét su c6
mat cla céc dic diém ctia mot hodc nhiéu hinh dang ng vién ma vuot qua ngudng xac

suat.

8. Phuong phép dé tim kiém mAu trong hinh anh theo diém 7, trong d6 phuong phap
nay con bao g@)m budc, tim kiém, véi cdng cu tim kiém mAu ma dugc huin luyén su
dung mot hoac nhiéu mé hinh lién quan dén mot hodc nhiéu hinh dang tmg vién, mot
hodc nhiéu hinh dang mg vién trong (a) mit na c6 trong s6 c6 cac dac diém cia mot
hodc nhiéu hinh anh @ng vién ma vugt qué ngudng x4ac suét hodc (b) hinh anh duoc

dung lai.

9. Phuong phép dé tim kiém mau trong hinh anh theo diém 8, trong dé phuong phap
ndy con bao gdom, x4c dinh mat na cé trong so véi mang noron sao cho mdi diém anh c6

trong do diém so lién quan dén sy nhan biét mot hodc nhi€u hinh dang.

10.  Phuong phéap dé tim kiém mAu trong hinh anh theo diém 7, trong d6 phuong phép

nay con bao gdm, dinh nghia hinh anh dugc dung lai 12 hinh anh nhi phan.

11.  Phuong phap dé tim kiém mau trong hinh anh theo diém 10, trong d6 phuong
phép con bao gom, cung cap di liéu tir mang noron vé su hién dién cua loai cua mot
ho#c nhiéu hinh dang g vién cho cong cu tim kiém mau, va gidi han céc qua trinh tim

kiém mau doi voi nhiing quad trinh lién quan dén dinh vi loai.

12.  Phuong phép dé tim kiém mau trong hinh anh theo diém 7 trong d6 mang noron

bao gdm mang noron tich chap (convolutional neural network, CNN).

13.  Phuong tién doc duoc bang may tinh khong tam thoi thuc thi trén bo xu ly, va
nhan dit liéu hinh anh dugce thu thap boi cam bién hinh anh, dé tim kiém méu trong hinh

anh dugc thu thap bao gdm:
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mang noron dugc huin luyén dé dinh vi mot hoic nhiéu hinh dang Urng vién trong
hinh anh va duogc sép Xép dé nhan biét x4c sut c6 mat ctia mdt hodc nhiéu hinh dang
trong hinh anh trong hoat dong thoi gian chay va theo do tao ra hinh anh dugc dung lai
ma trong do cac dic diém ctia mo6 hinh ctia mot hoic nhiéu hinh dang Ung vién dugc
thay thé trong hinh anh, va

trong d6 mang noron nhén biét su c6 mit cta cac dic diém ctia mot hoac nhiéu

hinh dang ing vién ma vugt qui ngudng xac suat.

14.  Phuong tién doc dugc bang mdy tinh theo diém 13 trong d6 hinh anh dugc dung
lai dinh nghia hinh anh nhi phéan.

15. Phuong tién doc dugc bang may tinh theo diém 13 con bao gdm cong cu tim
kiém mau ma duogc huan luyén st dung mot hodc nhiéu mo hinh lién quan dén mdot hoac
“nhiéu hinh anh Gng vién trong (a) mit na cd trong s6 c¢6 cac dac diém cua mot hoac

nhiéu hinh anh Gmg vién ma vugt qua ngudng xac suit hodc (b) hinh anh dugc dung lai.

16. Phuong tién doc dugc bing may tinh theo diém 15, trong d6 mang noron dinh
nghia mat na co trong sb trong d6 mdi pixel co trong do diém s6 lién quan dén su nhan

biét mot hoic nhiéu hinh dang.

17.  Phuong tién doc dugc bang may tinh theo diém 15 trong d6 mang noron cung
cap dit liéu vé sy hién dién cta loai ctia mot hodc nhicu hinh dang tng vién cho cdng cu
tim kiém mau va cong cu tim kiém mau han ché cac qua trinh doi v6i nhiing qué trinh

lién quan dén viéc dinh vi loai.

18.  Phuong tién doc dugc bang mdy tinh theo diém 13 trong d6 mang noron bao gém

mang noron tich chap (CNN).
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