(12) BAN MO TA SANG CHE THUOC BANG POC QUYEN SANG CHE

(19) Cong hoa xa hgi chi nghia Viét Nam (VN) (11)
CUC SO HU'U TRI TUE
1-0053595

(51)202001 GO6T 5/00; GO6T 1/00 (13) B

(21) 1-2020-07453 (22) 02/11/2016
(62) 1-2016-04222
(30) 62/249,918 02/11/2015 US; 15/338,445 31/10/2016 US
(45) 25/11/2025 452 (43) 25/02/2022 407A
(73) Cognex Corporation (US)
One Vision Drive, Natick, MA 01760, United States of America
(72) Yu Feng HSU (TW); Lowell D. JACOBSON (US); David Y. LI (US).
(74) CONG TY LUAT TNHH IP MAX (IPMAX LAW FIRM)

(54) HE THONG VA PHUCONG PHAP BE TIM CAC DAU HIEU BPUONG THANG
TRONG ANH BANG HE THONG QUAN SAT



(21) 1-2020-07453

(57) Sang ché dé cﬁp dén hé théng va phuong phap dé tim cac d4u hiéu duong thang
trong anh, trong dé co6 hai budc duge st dung dé nhan dang cac diu hiéu dudong thing.
Thir nhét 13, bo xu ly tinh cac thanh phﬁn X va y cua truong gradien ¢ mdi vi tri anh,
chiéu truong gradien 1én cac ving con, va phat hién cac gradien extrema (cyc tri), lam
mém héa cac diém bién bang vi tri va gradien. Tiép theo, bo xtr Iy chon theo cach lap
hai diém bién, khép dudng thing mé hinh vdi ching, va néu cac gradien diém bién
thich hop v&i mé hinh, tinh tap hop day di cta cac diém khong nhidu ma c6 vi tri va
gradien thich hop véi mé hinh d6. Puong thing tng vién co tri s6 tinh khéng nhiéu 16n
nhat duoc gitr lai va tap hop cac diém nhidu con lai duogc suy ra. Sau d6 b xur 1y thuc
hién theo cach lap lai thao tac khép dudng thang trén tap hop cac diém nhifu nay va
cac tap hop cac diém nhiéu tiép theo dé tim cac dudng thang két qua. Qua trinh xu ly

nay c¢6 thé hoan toan dua vao thuit toan dong nhat mau ngau nhién (RANSAC).
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Linh vue k§ thuit dwoe dé cap

Sang ché dé cap dén hé thong quan sat bang may, va cu thé 1a dé cap dén cac
cong cu cia hé thong quan sat dé tim cac dau hiéu duong thang trong cac anh thu

duoc.
Tinh trang ky thuit caa sang ché

Céc hé thdng quan sat bang may (dudi ddy duoc goi ngin gon 1a “cac hé théng
quan sat”) dugc st dung dé thuc hién nhiéu loai nhiém vu trong san xudt, hiu can va
cong nghiép. Cac nhiém vu nhu vay co thé bao gém viéc kiém tra b& mat va chi tiét,
can chinh cac d6i tugng trong qua trinh lép rap, doc cac mau va cac ma ky hiéu nhan
dang, va hoat dong bat ky khac trong d6 dir liéu quan sat dugc thu va dugc bién dich
dé str dung trong cac qua trinh xtr Iy tiép theo. Cac hé thong quan sat thudng st dung
mdt hodc nhiéu camera dé thu cic anh ctia canh chup chita déi tuong hodc chi thé
quan tam. Poi tuong/chu thé c¢6 thé & trang thai tinh hodc ¢6 chuyén dong tuwong ddi.
Su chuyén dong c6 thé con duoc didu khién nho théng tin duoc tao ra bdi hé théng

quan sat, nhu trong trudng hop thao tac cc chi tiét bang robot.

Nhiém vu chung dbi véi hé théng quan sat la tim va dac trung hoa cac diu hiéu
duong thang trong anh. Nhiéu loai cong cu dugc st dung dé nhan dang va phan tich
cac du hiéu duong théng nhu vay. Thong thuong, cac cong cu nay dua vao mirc do
chénh I¢ch do tuong phan sdc nét ma xuét hién & mot ph?m cua anh. Muc d6 chénh
léch d¢ twong phan nay dugc phan tich béng cach st dung, vi du coéng cy dinh c¢& dé
xac dinh néu cac diém riéng biét trong anh c¢6 mirc do chénh 1€ch d6 tuwong phan co6 thé
duge két hop thanh diu hiéu dang dudng thang. Néu nhu vay, khi do dudng thang sé&

dugc nhan dang trong anh. Luu y 13, cidc cong cu ma tim cac diém bién va cac cong cu
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dé khép dudng thing vé6i cac diém bién nay thi van hanh doc 1ap v6i nhau. Piéu nay
lam ting chi phi xr ly va giam do tin cay. Trong truong hop anh chira nhiéu duong
théng, cac cong cu nhu vay co thé c6 han ché ¢ kha nang nhan dang chinh xac chung.
Ngoai ra, cic cdng cu tim duong thing da biét dugc thiét ké dé tim mot duong thang
duy nhét trong anh c6 thé ¢6 van dé khi str dung khi dnh chira nhiéu duong thang duoc

phan cach gan nhau véi cung dinh hudng va cuc tinh.
Ban chat ky thuat ciia sang che

Sang ché khic phuc cac van dé k¥ thuat con ton tai, nhu néu trén, béng viée dé
xuét hé théng va phuong phap dé tim cac dau hiéu duong thing trong anh ma cho phép
cac duong thang duoc phan biét va dic trung héa mot cach chinh xac va hiéu qua.
Trude hét, qua trinh x 1y tinh cac thanh phan x va y cta trudng gradien & mdi vi tri
ctia anh, chiéu truong gradien 1én cac ving con ctia anh, va phat hién trong mdi ving
con cac gradien extrema (cuc tri), mém hoéa cac diém bién véi vi tri va gradien két hop.
Tiép theo, qua trinh x&r Iy chon theo cach l1ap hai diém bién, khép duong thang mo
hinh vé6i cac diém bién nay, va néu cac gradien ciia cac diém bién nay thich hop véi
duong thing mé hinh, tinh tdp hop diy du cia cic diém khong nhidu c6 vi tri va
gradien thich hop véi dudong thing mé hinh. Puong thing ting vién c6 tri s6 tinh
khong nhiéu 16n nhét duoc gifr lai 14 dudng thang két quava tap hop cac diém nhiéu
con lai dugc suy ra. Tiép theo, qua trinh xt ly thuc hién theo cach lap thao tac khop
duong thing trén tp hop cac diém nhifu nay va cac tap hop cac diém nhiéu tiép theo
dé tim cac két qua duong thang. Qua trinh xtr Iy khép dudng thang c6 thé hoan toan

hodc dya vao thuét toan dong nhat miu ngiu nhién (RANSAC).

Theo m¢t phuong 4n minh hoa, séng ché dé xuat hé théng tim cac dau hiéu
duong thing trong anh thu duoc. Bo x1r 1y ciia hé thong quan sat nhan dir liéu anh cua
canh chup chtra cac dau hiéu duong théng. B trich diém bién tao ra cac anh gradien
mat do tir dit lidu anh va tim cac diém bién dua vao cac anh gradien mat do. Tiép theo,

bd tim duong thang khép cac diém bién véi mdt hodc nhiéu duong thang dua vao
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gradien mat do theo cac diém bién. Nham minh hoa, bo tim duong thang thuc hién qua
trinh x Iy dua vao thuat toan RANSAC dé khop cac diém bién khong nhiéu véi cic
dudng thang mai bao gdm xac dinh theo cach lip cac duong thang tir cac diém bién
nhiéu ddi voi cac dudng théng duoc xac dinh truée d6. B trich diém bién thuc hién
chiéu trudng gradien cta cac ving chira ddu hiéu dudng thang ca cac anh gradien mat
d6. Nhdm minh hoa, phép chiéu trudong gradien dugc dinh huéng doc theo tap hop
hudng dap lai sy dinh huéng mong mudn ctia mot hodc nhiéu hodc cac dau hiéu duong
thing va phép chiéu truong gradien c6 thé xac dinh d6 két hat dwa vao nhan Gauxo.
Nham minh hoa, dit liéu anh c6 thé bao gdm dit liéu tir cac anh thu duoc tir cAc camera
va duge chuyén déi vao trong khong gian toa do chung. Dit liéu anh ciing c6 thé dugc
lam tron déu bang cach st dung nhan 1am tron déu (tao trong s6), nhan nay c6 thé bao
gém nhan Gauxo 1D hodc ham tao trong s6 khac. Cac diém bién c6 thé dugc chon dua
vao ngudng duogc xac dinh boi do twong phan tuyét d6i va do twong phan ma dugc
chuan hoa dua vao mat do trung binh cua dir liéu anh. Nhiam minh hoa, bd tim duong
thang dugc tao céu hinh va bé tri dé thay dbi cac diém bién biéu thi cac phz‘”m cua cac
dudng thing song song hoic cac duong thing chéo dé hiéu chinh cac dinh hudng sai,
va/hodc dé nhan dang cac duong théng c¢6 su thay doi cuc tinh, gf‘)ln cO cac cuc tinh
hén hop theo cac ddu hiéu dudng thiang dua vao cic gid tri gradien theo cac diém bién.
Ngoai ra, nhdm minh hoa, bd trich diém bién dugc tao ciu hinh dé tim céc tri sb cuc
dai ctia d 16n gradien & mdi trong sb cac vung con chiéu gradien. Céc tri s6 cuc dai
ciia d6 16n gradien nay c6 thé duge xac dinh twong Gng nhu 1a mot sé trong sb cac
diém bién, va co thé duoc biéu thi bﬁng vecto vi tri va vecto gradien. Ngoai ra, b tim
duong théng c6 thé duoc tao cu hinh dé xac dinh tinh nhat quan gitra it nhat mot diém
bién trong s6 cac diém bién dugc trich va it nhit mot dudong thiang tng vién trong sb
cac dudng thing duge tim thdy bang cach tinh khoang cach theo hé mét. Khoang cach
theo hé mét nay co thé dua vao khoang cach cua it nhéat mot diém bién tur duong théng
g vién va do chénh léch goc giita huéng gradien cta diém bién va hudng chuan cua

dudng thang ng vién.
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Mo ta van tat cac hinh vé
Dudi day, sang ché s& dugc md ta chi ti€t c6 dya vao cac hinh vé, trong do:

Fig.1 1a hinh v& thé hién cau hinh cta h¢ thong quan sat lam vi du thu cac anh
cua doi twong ma bao gom nhiéu dau hi€u bién va bd xtr ly ctia hé thong quan sat gom

¢6 modun/cong cu tim bién theo phuong an minh hoa;

Fig.2 12 hinh v& thé hién dang so lugc vé hé théng va phuong phap dé trich

diém bién va tim dudng thing tir anh thu duge theo phuong 4n minh hoa;

Fig.3 1a luu dd hoat déng cta qua trinh xtt 1y trich diém bién theo hé théng va

phuong phap dugc minh hoa trén Fig.2;

Fig.4 1a hinh v& thé hién phép chiéu truong trén vung cua anh chira cac dau hiéu

bién, ma la mgt phan ctia qua trinh xtr ly trich diem bién trén Fig.3;

Fig.5 1a hinh vé& thé hién viéc ap dung nhan Gauxo cho anh dé 1am tron déu anh,

dé sir dung trong qua trinh xt Iy trich diém bién trén Fig.3;

Fig.6 1a hinh v& thé hién phép chiéu truong, gdbm c6 ap dung nhan Gauxo dé lam

tron déu phép chiéu, dé dung trong qua trinh xir Iy trich diém bién trén Fig.3;

Fig.7 1a so dd thé hién khai quat dd hoa vé& qua trinh xu Iy trich diém bién trén
Fig.3 gdm c6 viéc ap dung cic nhan Gauxo va tinh cac ngudng do twong phan tuyét

do1 va duoc chuan héa cho cac diém bién;

Fig.8 1a dd thi thé hién ving cua cic do twong phan dat tiéu chuan déi véi cac
diém bién c¢6 ngudng do twong phan tuyét ddi va ngudng do tuong phan duoc chuan

hoa du;

Fig.9 1a luu db hoat dong ciia qué trinh xtr Iy tim duong thing dua vao cac diém
bién duoc tim thay trén Fig.3, bang cach st dung qua trinh xtr Iy RANSAC lam vi du

theo phuong 4n minh hoa;
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Céc hinh vé Fig.10 va Fig.11 lan luot 1a cac hinh v& the hién sy diéu chinh sai
va chinh x4c cta cic diém bién so véi cac dau hiéu duong thang song song dugc phin

cach gan nhau;

Cac hinh v& Fig.12 va Fig.13 lan lugt 1a cac hinh v& thé hién sy diéu chinh
chinh x4c va sai ctia cac diém bién so v6i cac dau hi€u duong thang chéo, ma co thé

duoc phan giai theo bo tim dudng thing cia hé théng va phuong phap duge minh hoa;

Cac hinh vé tu Fig.14 dén Fig.17 1an luot 12 cac hinh v& thé hién cac vi du vé
cac duong théng biéu thi cuc tinh tir sang sang tdi, cuc tinh tur tdi sang sang, hoac cuc
tinh tir sang sang t6i hodc cuc tinh tir t6i sang sang, hodc cuc tinh hon hop, ma c6 thé
duoc phan giai theo bd tim dwong thang theo hé théng va phuong phap duge minh

hoa; va

Fig.18 14 hinh v& thé hién sy sira d6i diém s6 bao phu ddi véi duong thang duoc

tim thy khi xem xét mit na do ngudi dung xac dinh.
M6 ta chi tét sang ché

CAu hinh hé théng quan sét 1am vi du 100 ma c6 thé duge sir dung theo phuong
an minh hoa duoc thé hién trén Fig.1. Hé théng 100 bao gdém it nhat mot camera hé
théng quan sat 110, va c¢6 thé bao gdm mot hodc nhidu camera tity chon, bo sung 112
(duoc thé hién dué6i dang cac hinh mo). (Cac) camera 110, 112 minh hoa bao gdm cam
bién anh (hodc bd tao anh) S va cac bg phan dién tu duoc két hop dé thu va truyén cac
khung anh dén qua trinh (bd) xir 1y cta hé théng quan sat 130 ma c6 thé dugc tao
phién ban dudi dang bo xtr Iy ddc lap va/hoac thiét bi tinh toan 140. Camera 110 (va
112) bao gdm céc thiu kinh/phén tr quang hoc 116 thich hop dugc diéu tiéu cho canh
chup ma chita d6i tuong 150 khi kiém tra. Camera 110 (va 112) c6 thé bao gom cac
deén chiéu sang trong va/hoic ngoai (khong duge thé hién) ma van hanh theo qué trinh
thu anh. Thiét bi tinh toan 140 c6 thé 1a hé théng dua trén by xur ly chép nhan dugc bat

ky ¢6 kha ning lwu trit va xir ly dit liéu anh theo phuwong 4n thyc hién minh hoa. Chang
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han, thiét bi tinh toan 140 c6 thé bao gbm may tinh (PC) (nhu dugc thé hién trén hinh
v&), may chu, may tinh xéach tay, may tinh bang, dién thoai thong minh hodc dang thiét
bi tuong tu khac. Thiét bi tinh toan 140 c6 thé bao gdm cac thiét bi ngoai vi thich hop;
nhu thé thu (chup) anh dua vao bus ma két ndi bén trong voi camera. Theo cac phuong
an lua chon khac, bd xtr ly quan sat c6 thé mot ph?m hodc hoan toan dugc chira trong
chinh than camera va c6 thé dugc két nbi mang véi cac PC, cac may chi va/hoic cac
bd xtr Iy dua trén camera khac ma chia sé va xu ly dit liéu anh. Thiét bi tinh toan 140,
theo cach tuy chon, bao g@)m man hinh thich hgp 142, ma cé thé hd trg giao dién dd
hoa ngudi dung thich hop (GUI) ma c6 thé van hanh pht hop véi cac cong cu va cac
bo xtr ly cua hé théng quan sat 132 duoc bd tri trong qua trinh (bd) xir 1y hé théng
quan sat 130. Luu y 1'é'1ng, man hinh c¢6 thé dugc loai bo theo cac phuong an thuc hién
khac va/hodc duge bd tri chi cho viée cai dit va cac chirc ning dich vu. Cac cong cu hé
théng quan sat ¢6 thé 13 phan trong s6 bo phian mém va/hodc phan ctng chap nhan
duoc bt ky ma co thé chép nhan dugce dé st dung dé kiém tra cac doi tuong, nhu cac
san pham san c6 trén thi truong ciia Cognex Corporation of Natick, MA. Thiét bi tinh
toan con c6 thé bao gém céc thanh phén giao dién ngudi dung két hop (UI), bao gom,
chéng han, ban phim 144 va chudt 146, cling nhu man hinh cham trong man hinh 142.

(Céc) camera 110 (va 112) chup anh mot phan hodc toan bd d6i tuong 150 duge
dat trong canh chup. Mdi camera xac dinh mot truc quang hoc OA, ma quanh né
truong quan sat duoc thiét 14p dua vao cac phan tir quang hoc 116, tiéu cu, v.v.. Dbi
tugng 150 bao gdm cac bién 152, 154 va 156 twong tng duoc bd tri theo cac hudng
khac nhau. Vi du, cac bién ddi tugng c6 thé bao gdm bién ctia kinh che duge lip trong
than dién thoai thong minh. Nhim minh hoa, (cac) camera co thé chup anh toan bo dbi
tugng, hodc cac vi tri cu thé (vi du, cac goc trong do6 kinh giao véi than). Khong gian
toa do (chung) cé thé duge thiét lap dbi voi dbi tuong, mot trong sb cac camera hodc
diém tham chiéu khac (chang han gia dong ma ddi tuong 150 duoc d). Nhu duoc thé

hi€én trén hinh v€, khong gian toa do dugc biéu thi boi cac truc 158. Cac truc nay,
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nhim minh hoa, x4c dinh céc truc x, y va z vuéng goc va chiéu quay O, quanh truc z

trong mit phang x-y.

Theo phuong an minh hoa, phan xu Iy hé théng quan sat 130 cling van hanh véi
mot hodc nhiu tmg dung/qua trinh xtr Iy (chay trén thiét bi tinh todn 140) ma néi
chung bao gdm tap hop cic qua trinh xir Iy/cong cu cta hé théng quan sat 132. Cac
cong cu nay cé thé bao gdm nhiéu ting dung thong thudng va chuyén dung ma duoc
dung dé phan giai dit liéu liéu anh, chang han nhiéu cong cu hiéu chudn va cic cong cu
chuyén doi affin c6 thé duge st dung dé chuyén do6i dit lidu anh thu duge sang hé
théng toa do (chung chang han) dinh trudec. Cac cong cu ma chuyén d6i dir liéu mat do
thang do x4m cia anh thanh anh nhi phan dua vao ngudng dinh trudc ciing cé thé
dugc bao ham. Tuong tu, cac cong cu ma phan tich gradien ciia mat d¢ (do tuong

phan) gitra cac diém anh lién ké (va cac diém anh con) c6 thé dugc bo tri.

Qu4 trinh (b6) xur Iy cua hé théng quan sat 130 bao gom phan xu 1y, cong cu
hodc mddun tim dudng thing 134 ma dinh vi nhiéu dudng thang trong anh thu duoc
theo phwong an minh hoa. Do dé, tham chiéu dén Fig.2, 1 hinh v& minh hoa bang bicu
dod tong quan qua trinh tim duong thang 200 theo mot phuong an minh hoa. Qua trinh
xtr Iy 200 gdm c6 hai phin chinh. Anh dau vao 210 duge cap dén bé xir ly. Nhu duoc
thé hién, anh nay bao gdm mat cip bién giao nhau 212 va 214. Cap bién nay cé thé
bidu thi vang goc ciia dbi twgng 150 néu trén. Bo trich diém bién 220 xir ly anh dau
vao 210 dé thu dugc tip hop 230 cia cic diém bién tng vién, gdm c6 cac diém bién
232 va 234 twong tmg nam doc theo cac bién 212 va 214. Cac diém bién 232, 234, va
dir liéu két hop cta ching (vi du thong tin gradien mat do dugc mo ta dudi day), duoc
cip cho bd tim dudng thang dé quy 240, ma thuc hién chudi cic qué trinh xir Iy lap
trén cac diém bién duoc chon. Muc dich cta cac qua trinh xU Iy 1ap nay 1a c6 ging dé
khép cac diém bién duogc tim thay khac vdi cac dau hiéu duong thing tng vién. Qua
trinh xr Iy tim duong thang 240 tra vé két qua 1a cac duong thang duoc tim thy 252

va 254, nhu dugc the hién trén hinh vé. Cac ket qua nay c6 thé dugc cap cho cac qua
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trinh xtr 1y tiép theo 260 khac ma sir dung thong tin nay, ching han cac qua trinh xir ly
can chinh, diéu khién robot, kiém tra, doc ID (ky hiéu nhan dang), kiém tra chi tiét/bé

mat, v.v...

Tham chiéu dén Fig.3, thé hién tién trinh xir ly dé trich cac diém bién theo mot
phuong an. M6t hoac nhiéu anh 13 anh thu duogc cua canh chup, ma chira dbi tuong
hoiic bé mit ¢ cac diu hiu bién can tim thiy (bude 310). (Cac) anh c6 thé duoc trich
b&i camera don hodc bdi cac camera. Trong mdi truwong hop, cac diém anh c6 thé (theo
cach tiy chon) dugc chuyén dbi boi cac tham s6 hiéu chuan thich hop thanh khéong
gian toa do chung va/hodc méi ¢ bude 320. Bude nay co thé con bao gdm budc lam
tron déu anh nhu dugc mé ta dudi day. Theo cac phuong an nhét dinh, trong dé cac
camera chup anh cac ving khong lién tuc ctia canh chup, ching han diéu tiéu trén cac
vung goc cua ddi tuong 16n hon, khong gian toa d§ chung cé thé dugc tinh cho vung
trong giita cac truong quan sat cia camera. Nhu duge mé ta dudi day, cac duong thing
ma kéo dai giita cac trudng quan sat nhu vay (vi du bién dbi tuong ma nbi hai ving
goc duge tim thy) cé thé dugc ngoai suy boi hé théng va phuong phap theo mot
phuong an thuc hién sang ché. Cac diém bién can dé tim cac dudng thang duge trich
tir (cac) anh trong khong gian toa do thich hop boi bo trich diém bién bang cach s
dung phép chiéu truong gradien & bude 330. Cac gia tri gradien trude hét s& duge tinh
d6i voi mdi diém anh, tao ra hai anh déi véi cac thanh phan gradien x va y. (Cac) anh
con dugce xur Iy bang cach chiéu truong gradien 1én nhiéu ving dang cong cu dinh cd.
Khac véi cong cu dinh ¢ thong thuong ma chiéu tri s6 mat do, bé"mg cach chiéu
truong gradien theo mot phuwong an, su dinh huéng gradien cé thé duge dam bao, ma

tao thuan lgi cho qué trinh xtr ly tim duong théng tiép theo, nhu dugc mo ta dudi day.

O bude 340, va nhu duge thé hién trén Fig.4, phﬁn (vung dang cong cu dinh cd)
400 ctia anh cac dau hiéu bién tng vién dugc qua phép chiu truong gradien (duoc
biéu thi boi cac phép chiéu 410, 420, 430, dugc tim kiém qua (theo cach thich hop)

hudéng mong muon cua cac bién theo hudng tim kiém (miii tén SD), vdi cac phép chiéu
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dugc lap ngang qua vung 400 theo phuong chiéu vuéng géc (miii tén PD). Déi v6i mbi
phép chiéu (vi du phép chiéu 420) cic bién xuat hién nhu cac cuc tri tai chd trong
truong gradien 440 duoc két hop véi phép chiéu. N6i chung, chudi cac diém bién
trong phﬁn chiéu ma dugc két hop voi bién s€ biéu thi gradien mat d¢ (cac vecto 552,
554) vudng goc vai phuong kéo dai ctia bién nay. Nhu dugc mo ta dudi diy, nguoi
ding c6 thé xac dinh hudng chiéu dya vao su dinh huéng dudong thang mong mudn.
Theo cach khéé, vi€c nay co thé dugc tao ra theo cach thirc mic dinh hodc cach thic

khac, chéng han phan tich cac dau hiéu trong anh.

Hai tham sb d6 két hat duge tinh dén & bude budce chiéu gradien néu trén. Trudce
khi tinh trudong gradien, ngudi ding c6 thé chon 1am tron déu éﬁh bang cach sir dung
nhan Gauxo déng hudng. Do két hat thir nhat x4c dinh kich c¢& cia nhan lam tron
Gauxo nay. Nhu ky hi€u la 500 trén Fig.5, tng dung ctia nhan Gauxo dugc dinh c&
thich hop (vi du I6n 512, trung binh 514, nh6 516) dugc tao ra dé lam tron déu anh
210. O day, tham s6 do két hat thir nhat xac dinh kich c& cta nhan lam tron déu Gauxo

dang hudng trude khi tinh truong.

Sau khi tinh truong gradien, phép chiéu c6 trong s6 Gauxo nho d6 duge thuc
hién bdi qua trinh x1r ly, ding hon 1a tao trong sb déng nhét & céc cong cu dinh co
thong thuong. Vi vay, tham s6 d6 két hat tht hai x4c dinh kich ¢& ciia nhan Gauxo mét
chiéu (1D) dugc dung trong sudt phép chiéu truong nhu duoc thé hién trén Fig.6, trong
d6 viing 600 tiy thudc vao nhan Gauxo duoc lam tron déu 610, 620, 630. Trong sudt
qua trinh hoat dong dién hinh, ngudi ding kiém tra (bang cach sir dung GUI) tit ca céac
bién duoc trich ndm trén anh, va sau d6 didu chinh cac ngudng do két hat va dd tuong
phan cho dén khi s6 luong cac bién duge trich doc theo cic dudng thang dugc tim thiy
thoa dang, trong khi d6 tranh duoc sb luong qua mirc ciia cac bién do nhiéu nén trong
anh. No6i cach khac, bude nay cho phép ty sé nhiéu-tin hiéu duge t6i vu dbi véi tinh
chét anh. Viéc diéu chinh nay con c6 thé dugc thuc hién theo cach ty dong boi hé

théng, bang cach str dung gia tri mic dinh theo cac phuong an khac. Luu ¥ ring, viée
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stt dung ham trong s6 Gauxo 1a mét trong s6 nhiéu phuong phap dé tao trong s phép

chiéu, gdbm c6 (vi du) tao trong s6 dong nhat.

Luu dd tdng thé cua phép chiéu va trich truong gradien duoc minh hoa bang d6
thi ti'ong biéu dd 700 trén Fig.7. Hai tham s6 d0 két hat, nhan Gauxo dfmg hudng 710
va nhan Gauxo 1D 720, mdi nhan nay dugc thé hién trén mdi nira cta luu db tong thé
700. Nhur duge thé hién, mdi anh thu duge 210 trai qua budc lam tron déu va budc
chia muoi 730. Tiép theo, anh thu dugc 740 trai qua bude tinh truong gradien 750, nhu
md ta trén ddy, dé tao ra hai anh gradien 752 va 754. Céac anh gradien ndy con duoc
biéu thi nhu 14 g« va gy, biéu thi hai truc vudng goc trong khong gian toa do chung.
Luu y rang, ngoai hai anh gradien, anh mat d6 756 ciing thudng trai qua bude lam tron
déu, chia mudi va xtr 1y chiéu 760 (bang cach sit dung phép chiéu trong s6 Gauxo 770
dua vao nhan Gauxo 1D 720) vi thong tin mét do duge xir Iy con duoc sir dung dé tinh
cac do tuong phan duoc chuin héa theo mot phuong an, duge mé ta dudi day. Két qua

1a cac bién dang chiéu cua cac anh gradien 772 (gx), 774 (gy), va anh mat do 776,

Chuyén sang budc 350 ciia qua trinh xir Iy 300 (Fig.3), tiép theo, cac diém bién
dat tiéu chuan duogc trich bang cach két hop cac bién dang chiéu 1D cia ca cac anh
gradien x va y. Viéc nay dugc thuc hién béng cach su dung phép tinh d§ tuong phan
thd 780 va phép tinh d6 tuong phan duogc chuin hoa 790 dua vao anh mat do. Cu thé
hon 13, bat ky dinh tai chd ndo c6 ca cac do 16n gradien duoc chiéu tho va cac gradien
dugc chiéu duge chuan héa vugt qua cac ngudng tuong tmg déu duoc xem l1a diém
bién Gmg vién ddi véi bude tim duong thing tiép theo theo cac cong thirc minh hoa
dudi day:

(g +g?)" > Tass

(g + g*) /I > Tnorm

trong d6 g, va g, lan luot la ca gia tri cua cac phép chicu gradien-x va gradien-y & vi tri

diém anh, I 12 mat do, Tass 13 ngudng d6 twong phan tuyét dbi dbi voi cac do 1on

10
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gradien dugc chicu thd va Tnorwm 1 ngudng do twong phan duoc chuan héa doi voi céac

do 16n gradien dugc chiéu duge chuan héa mat do.

Luu ¥ 13, mét diém chi dugc xem 14 diém bién ting vién khi cdc do twong phan
tuyét déi va duoc chuin hoa ciia nd déu vuot qua cac ngudng twong tng ctia ching.
Diéu nay duoc thé hién bang goc phin tu phia trén bén phai 810 trong d6 thi 800 lam
vi du v& ngudng dé twong phan duoc chuan héa Tnorm so v6i ngudng do twong phan
tuyét d6i Taps. Viéc sir dung cac ngudng kép (tuyét ddi va duoc chuin héa) noéi chung
la khac vai cac phuong phap da biét ma thuong st dung ngudng do twong phan tuyét
dbi. Cac vu diém cua cac cac ngudng do twong phan kép 14 & rang, thong qua vi du,
khi anh bao gdm cé céc ving mat do t5i va sang ma ca hai bao gdm cac bién quan tam.
Dé phat hién cac bién trong cic ving tdi clia anh, can thiét 14p ngudng d6 twong phan
thip. Tuy nhién, viéc thiét 1ap do tuong phan thap nhu vay c6 thé din dén viée phat
hién céc bién sai & cac ving sang cia anh. Trai lai, dé tranh viéc phat hién cac bién sai
& cac ving sang cua anh, can thiét 1ap ngudng d6 twong phan cao. Tuy nhién, véi thiét
lap do twong phan cao, hé thong c6 thé khong phat hién dugc mét cach thich hgp cac
bién trong cac ving tdi cua anh. Bang cach st dung ngudng do tuwong phan duoc
chuén hoéa thir hai, ngoai ngudng do tuwong phan tuyét doi thong thuong, hé thong co
thé phat hién mét cach thich hop cac bién & ca ving t6i va vung sang, va tranh duoc
viéc phat hién sai cic bién & cac ving sang ctia anh. Vi thé, bang cach cho phép phat
hién cac bién lién quan trong khi tranh cac bién nhiéu, viéc sit dung cac ngudng do
tuong phan kép gitp t6i da hoa tdc do va tinh bén viing ctia bude tim dudng thang tiép
theo ctia qua trinh xir Iy tong thé. Nhu dugce thé hién & bude 350 (Fig.3), mot khi
tat ca cac diém bién duge trich, chiung dugc biéu thi va luu trir trong cau trac dit liéu
ma thuén loi cho cac bo tim duong thing tiép theo dé van hanh. Chang han b6 dit liéu

sau.

p = (xy,gx,gv.gmgo,l,gm/l,m,n)

11
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trong d6 (x,y) 14 vi tri ctia diém bién, (gv.gy) 12 cac gia tri cua cac phép chiéu gradien-x
va gradien-y tuong ung, (gm.go) 1a do 16n gradien va hudng dugc tinh tr (gr.gy), 1 1a
mét do & vi tri diém bién, g,/I 12 d6 tuong phan dugc chuén héa mat d6 thu duoc bang
cach chia dé 16n gradien g, cho mat d6 7, m 1a chi s6 anh va n 1a chi s6 ving chiéu. Vi
tri ctia diém bién, nhu 13 & cong cu dinh c& tiéu chuan, c6 thé dugc ndi suy cho do

chinh xac duoc cai thién.

Luu ¥ 13, qua trinh xr Iy trich diém bién néi chung thuc hién dé chay cac phép
chiéu trudong theo mét hudng don ma vé co ban phit hop véi goc duong thang mong
mudn. Do dé cong cu nay 13, nhay nhat véi cac bién & goc nay, va do nhay ciia nd
giam dan v6i cc bién & cac goc khac, trong d6 toc do giam tiy thude vio cac thiét lap
d6 két hat ma gin tiép xac dinh d6 dai phép chiéu truong. Két qua 13, qua trinh xir Iy
nay duge gi6i han vao viée tim cac duong thang ma c6 goc 1a " gan" goc duong thing
mong muén, tiy theo pham vi goc duge xac dinh béi ngudi ding. Mic du qua trinh xir
Iy nay dugc lam thich tng dé tim cac duong thing ma khéng vuéng géc, nhung ciing
c6 thé dugc tao ra theo cac phuong an khac nhau dé tim cac dudng thang co gbc bt ky
trén 360 d6 bang cach thuc hién cac phép chiéu da huéng (tim dudong thiang moi

hudng), gom ca cac hudng truc giao.

Nhu duoc thé hién ¢ bude 360 cua qua trinh xir Iy 300 (Fig.3), cac ing vién
diém bién c6 ngudng duge cip cho bo tim duong thang theo phwong 4n minh hoa nay.
Theo cach vi du, b tim duong théng thuc hién theo cach dé quy va str dung (vi du) cac
k§ thuét dwa vao thuat toan dong nhat mau ngau nhién (RANdom SAmple Concensus
(RANSAC)). Tham chiéu dén qua trinh xir Iy tim duong thang 900 trén Fig.9. O budc
910, ngudi ding dinh rd s6 lwong 16n nhét ctia cac dudng thang mong mudn trong anh,
cing v6i goc mong mudn, dung sai goc, dung sai khoang cach, va (nhim minh hoa)
diém s6 bao phu tdi thiéu (dugc moé ta chung dudi dy) thong qua (vi du) GUI Cac
tham s6 nay duoc st dung boi bo tim duwong thang dé thuc hién cac qua trinh xir Iy sau

day. Cac duong thang dugc tim doi véi moi ving con cua anh bang cach van hanh

12



53595 13/32

theo cach dé quy bd tim dudng thaing RANSAC, cac diém bién nhidu tir mot bude nao
d6 tr& thanh cac diém diu vao cho budc tiép theo. Vi thé, & bude 920, qua trinh xtr Iy
900 chon cdp cac diém bién ma 13 mot phﬁn cua nhom g61n cac diém bién dugc nhan
dang nhu 1a cyec tri trong qua trinh xir Iy tim bién. Qua trinh xtr Iy tim bién 900 cb ging
dé khop duong théng md hinh v6i cac diém bién duoc chon dua vao viéc so khop cac
gia tri gradien (trong khoang dung sai dugc chon) thich hgp véi dudng thang mo hinh.
O bude 924, mot hodc nhiu (cac) tng vién dudng thang tir bude 922 tra vé két qua.
Mbi bude tim duong thing tra vé két qua 1a duong thing tng vién, cic diém khong
nhidu va cac diém nhidu. (Cac) dudng thing tra vé duoc qua budc tinh cac diém bién
khéng nhiéu ma c6 vi tri va gradien thich hop véi ing vién duong thang (budc 926). O
budc 928, duong théng ung vién véi tri s6 tinh khéng nhiéu 16n nhét dugc nhan dang.
Qua trinh xt 1y tim dudng thang néu trén (cac budc tir 920 dén 928) két thuc khi n6
dat dén s6 1an RANSAC 16n nhat cho phép lap (bude quyét dinh 930). S6 1an lap 16n
nhit & mdi qua trinh xr 1y tim dudng thang duoc tinh theo cach tu dong bang cach st
dung, theo cach ndi tai, ty 1¢ truong hop x4u nhat duge tinh cua cac diém nhiéu va mirc
dd chic chan duoc chi dinh béi nguoi ding. Mdi qué trinh xtr ly tim dudng thang tra
vé két qua la duong thang vé6i sb luong cac diém bién thu dugc 16n nhat trong tat ca
cac 1an 1ap cia né, tudn theo dung sai phi hop duge nguoi ding chi dinh, cac moi rang
budc hinh hoc va cuc tinh. Mdi diém bién c6 thé chi dugc gan cho danh sach diém
khéng nhiu ctia mot duong thiang va mdi duong thang chi dugc cho phép chira tdi da
mét diém bién tir mdi vung chiéu. Hudng gradien cta diém bién, cing vé6i vi tri cia
no, duoc su dung dé x4c dinh xem c6 hay khong né c6 trong danh sach diém khong
nhidu cta duong thing img vién. Cu thé 13, cac diém bién phai c6 hudng gradien thich
hop véi goc cna duong thang Gng vién.

Néu budc quyét dinh 930 xac dinh riang viéc lap nita duoc cho phép, thi cac
diém nhifu tir ung vién khong nhidu t8t nhat duge tra vé (bude 940) cho qué trinh xir

Iy RANSAC (bude 920) dé sir dung trong viéc tim dudng thang tmg vién.
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Trong mdi qué trinh lap RANSAC, hai diém bién thudc cac ving chiéu khac
nhau duoc chon theo cach nglu nhién va dudng thing s& duge khép voi hai diém nay.
Puong thing tng vién két qua thu duoc ciing chi dugc xem xét tiép néu goc ciia nd
thich hop véi cac goc gradien cua ca hai bién theo cap diém va néu goc cia duong
thing thich hop v6i khoang khong chic chin dugc dinh rd béi nguoi dung. Né6i chung,
huéng gradien cua diém bién thudong vudng goc, nhung ciing c6 thé khac do dung sai
goc ngudi dung chi dinh. Néu duong thing ing vién dap vng céac thir nghiém khéi dau
thi s6 luogng cac diém bién khong nhiéu s& dugc danh gia, trai lai qua trinh xur Iy lap
RANSAC méi duoc khoi tao. Diém bién s& duoc xem nhu diém khong nhiéu cua
dudng thang tmg vién chi khi huéng gradien va vi tri ctia n6 thich hop véi duong

thang c6 co s& goc gradien va cac dung sai khoang cach dugc dinh rd boi nguodi dung.

Khi qué trinh xir Iy 13p RANSAC dat t6i t6i da (bude quyét dinh 930), thi cac
diém khong nhidu ciia tng vién dudng thing tim thiy tdt nhat trai qua budc khép
dudng thing cai thién, bang cach sir dung (ching han) phuong phap binh phuong t6i
thiéu hdi quy hodc phwong phéap thich hop chdp nhan dugc khac, va tap hop cac diém
bién khong nhiu s& dugce danh gia lai, lap lai cac budc nay véi sb lan t6i da N (vi du
ba hodc nhidu hon) cho dén khi sé lwong cac diém khong nhidu tiép tuc giam hoic
tang (budc 960). Day 1a duong thing ma duoc chi bao nhu 1a dudng thang tim thiy &
budc 970.

Bude quyét dinh 980 xac dinh xem con hay khong dudng thang can duogc tim
(dua vao (vi du) tim kiém cac ving con khac hodc cac tiéu chi khac), va néu con, qua
trinh xr Iy chuyén vé& budc 920 dé thao tac trén tip hop méi cta cac diém bién (bude
982). Khi khong con cac diém nhu vy hoic dat dén s6 dém lap tdi da, qua trinh xir ly
900 chuyén sang tap hop (c6 nghia la nhiéu) duong thang tim dugc trong anh & bude

990.

B6 tim da duong thiang duoc 1am thich Gng dé thuc hién diéu chinh tinh cac két

quéa hién c6 trong cac truong hop trong d6 hai duong thang két qua giao vdi dudng
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khac trong ving kiém tra. Nhu duoc thé hién chung trén cac hinh v& Fig.10 va Fig.11,
d6i voi cac duong thing song song phan cach gan 1010 va 1020, doi khi thu dugc két
quéa 13 cac dudong thang sai (xem Fig.10) do ban chat thong ké ciia qua trinh xur ly
RANSAC. Tuy nhién, khi xudt hién 15i, viéc thay d6i cac nhom diém khong nhiéu
(mfii tén 1120 & cac nhém 1110 trén Fig.11) di khi ¢6 thé dinh vi cac dudng thing
chinh x4c véi cac didm sé bao phu tang va lugng du ciia viéc khép giam. Céc thay doi
diém c6 thé c6 hiéu qua nhat khi anh chita cac duong thang song song phan cach gan,
nhu duge thé hién. Nguoc lai, khi anh chira cac duong thang 1210 va 1220 ma thuc su
giao chéo nhau nhu duogc thé hién trén cic hinh v& Fig.12 va Fig.13, thi cac diém sd
bao phu giam sau khi thay doi diém (miii tén 1230 trong nhom 1240 trén Fig.12), vi
thé cac két qua ban diu thu dugc trude khi thay dbi dugc giir lai boi qua trinh xur ly

nay dé phat hién theo cach chac chan cac duong giao chéo.

Luu y ring, qua trinh xtr Iy RANSAC 13 mét trong s6 nhiéu k¥ thuat theo d6 bo
tim dudng thang c6 thé khép cac diém véi duong thang. Theo cac phuong an khac, cac
diém tng vién c6 thé dugc chon theo tap hop thay thé giita chung hodc anh c6 thé
duoc xtr Iy bang cach sir dung (vi du) cac k§ thuat tim kiém tong thé. Vi vay, nhu dugc
str dung trong ban mé ta ndy, viéc moé ta theo k¥ thuat RANSAC phai duoc hiéu theo

nghia rong dé bao gdbm cac ky thuat khdp twong tu.

Céc chiic nang bo sung cua hé thong va phuong phap nay co6 thé duge dé xuat.
Cac chtc nang nay bao gom ho trg cuc tinh hon hgp, tinh tu dong chi€u rong vung
chi€u, ho trg tim duong thang da géc nhin, va cho phép anh dau vao khong cé cac soc

de loai tror sy méo quang hoc. Cac chirc nang nay con dugc mé ta dudi day.

Theo céc vi du trén cac hinh vé tir Figl4 dén Fig.16, hé théng va phuong phap
tim dudng thing theo phuong an minh hoa néi chung hd tro tiéu chuan LightToDark,
DarkToLight va cac thiét 1ap cu tinh khac "Either" (twong tmg) ddi v6i do tuong phan
gitta cac bién dugc tim thay. Ngoai ra, hé théng va phuong phép theo sang ché co thé

con hd tro thiét 14p cuc tinh hén hop (Fig.17) trong d6 ca hai dic tinh Light-To-Dark
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(Sang sang t6i) va Dark-to-Light (T6i sang sang) xuét hién trong cing mét duong
thing. Céc két qua tim dudng thing ciia tit ca bon thiét 1ap dugc minh hoa trén hinh vé&
tiép theo. Theo phuwong 4n minh hoa, hé théng va phuong phap co thé bao gom thiét
1ap cuc tinh hén hop ma cho phép tim mot duong thing duy nhat ma chia cac diém
bién cua cac diém cuc ddi nguoc. Didu nay khac vdi thiét lap thong thuong ctia cuc
tinh "Either" trong do tAt ca cac diém bién ctia mot dudng thing duy nhat c6 cuc tinh
la tiy chon moét trong hai cuc tinh, nhung chi 1a mét cyuc tinh. Viéc thiét lap cuc tinh
hén hop c6 thé c6 loi khi duge st dung dé phan tich cac ban kiém chon sang va ti (vi

du) ctia ban hiéu chuan, trong so cac ting dung khac.

Nguoi dung co6 thé chon tinh bat dich chuyén duogc cai thién cua viée tim duong
thang. Trong trudmg hop nhu vay, bo trich diém bién sir dung vé co ban cac ving
chiéu chong 14n dé cai thién tinh 6n dinh két qua. Khi cac ving 13 khong chdng lan,
cac diém anh khi xét dén c6 thé co kha nang dich chuyén ra ngoai cac ving chiéu khi
anh dugc dich chuyén, din dén tinh bat dich chuyén kém trong cac két qua tim dudng
thing. Cac ving chiéu chong 1an dam bao rang cac diém anh duoc xét dén dugc phu
lién tuc boi cac ving chiéu. Néu cac ving chiéu chong lan duoc s dung thi viée tinh
toan gia ting c6 thé dugc thuc hién dé duy tri tc do, cling v6i su tdi wu mirc thap co
thé co.

Nguoi dung c6 thé tao ra cac mit na ma loai bé cac phan nhit dinh cta anh thu
duge va/hodc bé miat duge chup anh ra khdi qua trinh phan tich dbi véi cac dau hiéu
duong thing. Didu nay c¢6 thé duoc mong mudn khi bé mit bao gdm cac dau hiéu
duong thang da biét ma khong can quan tdm (vi du cac ma vach dugc phan tich bang
céc co ché khac, dong van ban, va cc cdu tric bat ky khac ma khong thich hop véi
nhiém vu dé tim thiy cac duong thing. Vi vay, bo trich diém bién c6 thé hd trg viée
tao mat na anh trong dé cac ving “don’t care” (khong cin quan tim) trong anh c6 thé
duoc dau, va cac ving "care" (cac viing can quan tam) duoc gift lai. Trong trudng hop

c6 tao mat na nhu vay, cac diem so bao phu cua cac duong thang tim thay, theo cach
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minh hoa, duoc tao lai trong s6 theo s lugng cac cac diém bién ndm trong vung mat

na.

Nhu duoc thé hién cho vang anh 1800 1am vi du trén Fig.18, ving nay thé hién
cac diém sb bao pht khi cac mat na c6 mat va anh hudng cia viéc tao mat na anh dén
cac diém sb bao pht nhu vay. B trich diém bién hd tro viéc tao mat na anh trong do
“cac vung khong can quan tam” trong anh cé thé duoc che khuét. Nhu duoc thé hién,
dudng thing tim thay 1810 duoc dic trung (dwa vao cac ving mit na “quan tim”
1820) boi cac diém bién quan tim. Cac diém bién quan tdm nhu vay gdm co cac diém
khong nhifu diém bién quan tdm 1830 dén dudng thing 1810 va cac diém nhidu diém
bién quan tim 1840 dén duong thang 1810. Céac diém bién khong quan tam 1850 trén
duodng théng 1810 nam gilta cac vung quan tdm 1820 cua mat na, nhu dugc thé hién &
vi du nay, va khéng duge bao gdm trong qua trinh tinh diém s6 bao phii, ngay ca khi
ching nim trén duong thang nhu la cac diém khong nhidu. Cac vi tri ¢6 kha ning 1860
ddi véi cac diém bién doc theo duong thrflng 1810 cling dugc xac dinh, nhu dugc thé
hién. Céc vi tri c6 kha ning nay dugc dinh vi gitra cac diém da biét voi khoang cach
du bao dugc dua vao khoang cach cta cac diém tim théiy. Nhim minh hoa, cac diém s6
bao phi cta cac duong thing tim thay duoc tao lai trong sé theo sb lugng céc didm

bi€n nam trong mat na. Vi vay, diém so bao phu dugc stra d61 nhu sau:

diem so0 bao phu = s0 diém khong nhicu diem bién quan tdm dén duong
thang/(so cic diém khong nhiéu diém bién quan tAm dén duong thing + cac
diém nhicu diém bién quan tam deén duong thang + so cac vi tri cd kha nang

quan tam cua cac dieém bién).

Sau khi thuc hién qua trinh xtr Iy tim duong thang theo hé thong va phuong
phap nay, cac duong thang tim thiy c¢6 thé duge sip xép theo nhiéu cach khac nhau
dua vao tiéu chi sap xép duoc chi dinh boi ngudi ding (thong qua (vi du) GUI). Nguoi
ding c6 thé chon trong s6 cac cach sip xép sdn ¢6 nhu diém s6 bao phu khong nhiéu,

mat do hoac do twong phan. Nguoi dung con c6 thé chon trong so cac cach sap xép
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chua san c6 nhu khoang cach dugc danh dau hodc goc tuwong doi. Khi st dung cac
cach sip xép chua sin c6, nguoi dung c6 thé chi dinh phan doan duong thang tham

chiéu theo dé cac cach sap xép chua san c6 cho cac duong thing tim thay s& dugc tinh.

No6i chung, nhu mé ta trén ddy, hé thong va phuong phéap theo sang ché c6 thé
gdm su qua tai Multi-Field-of-View (MFOV) (da trudong quan sat), trong d6 vecto cua
céc anh tir cac trudng quan sat khac nhau ¢ thé duwoc chuyén vao qué trinh xtr ly nay.
Céac anh phai la cac anh thudc khong gian toa d¢ khach chung dua vao hi¢u chuén.
Nhu luu ¥ trén déy, chirc ning nay c6 thé cuc ky hitu ich trong cac kich ban tmg dung
trong d6 nhiéu camera dugc sir dung dé chup anh cic vung riéng phan ciia mot chi tiét
don. B6i vi cac diém bién giir thong tin gradien, cac ddu hiéu dudng thang ma duoc
chiéu gitra cac khe trong trudng quan sat cé thé van duge phan giai (khi cac gradien &
ca hai FOV so khép dbi véi su dinh hudéng va cin chinh dudng thang da cho trong mbi

FOV.

Luu vy 13, hé thong va phuong phap nay khong doi hoi (cho phép anh khong cé)
loai bé van soc (nghia 14 khong doi hoi anh phai dugc loai bo van soc) dé loai bé su
méo phi tuyén, gia dinh su méo 1a khong nghiém trong. Trong trudong hop anh chua
duoc loai bo van soc, hé thdng va phuong phap theo sang ché c6 thé van phat hién cac
diém bién (g vién, va anh xa cac vi tri diém va cic vecto gradien thong qua chuyén
doi phi tuyén.

R& rang rang, bo tim dudng thang duoc dé xuat theo hé théng va phuong phap
theo phuong an nay va cic phuong an stra doi/thay thé khac 1a cong cu hiéu qua va
chéc chin dé xac dinh nhidu ddu hiéu duong thang trong nhiéu diéu kién. N6i chung,
khi dugc sir dung dé tim cac dau hiéu duong thang, hé thong va phuong phap nay
khong bi gidi han cu thé ¢ s6 luong cac dudng thing toi da can tim trong anh. Chi bd
nhd va thoi gian tinh toan s& dat cic gidi han vé sb lugng cac dudng thing ma c6 thé

duogc tim théy.
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Trén day sang ché di duge mo ta chi tiét theo cic phuong 4n nhim minh hoa. Cac
phuong 4n stra doi va bd sung c6 thé duge thuc hién ma khéng nam ngoai pham vi cia
sang ché. Cac déu hiéu k§ thuat & mdi phuong an khac nhau dugc md ta trén day c6
thé duge két hop véi cac ddu hidu k¥ thuat ctia cic phuong 4n khic dugec mo ta theo
cach thich hop dé tao ra vo sb cac két hop dau hiéu ky thuat theo phuong an két hop
mai. Ngoai ra, mac du trén day mo ta mot ) phuong an riéng biét thuc hién thiét bj va
phuong phép theo sang ché, nhung nhing gi di duge mo ta trong ban mo ta nay chi
nhdm minh hoa viéc 4p dung cac nguyén Iy cia sang ché. Vi dy, nhu duogc sir dung
trong ban mé ta nay, cac thuat ngit "qua trinh xur Iy" va/hodc "bé xur lIy" phai duge hiéu
theo nghia rong 13 bao gdm nhiéu chirc ning va cac thanh phan dua trén phan cing
va/hodc phén mém dién tr (va cb thé theo goi theo cach khac 1a "cac modun" hoac
"cac phan ti"). Ngoai ra, qué trinh xir Iy hodc bd xtr Iy duoc md ta c6 thé duoge két hop
v&i cac qua trinh xt Iy va/hodc bd xtr Iy khac hodc dugce chia thanh céc qua trinh xir ly
con hodc cac bd xtr ly con. Cac qua trinh xir Iy con va/hodc cac bd xir Iy con nhu vay
c¢6 thé duge két hop theo cac cach khac nhau theo cac phuong an theo sang ché. Tuong
tu, can hiéu rang bat ky chirc ning, qué trinh xi Iy va/hodc bd xir Iy nao theo sang ché
déu co thé duoc thuc hién béng cach st dung phén cung, phén mém dién tir gém vat
ghi bat bién doc dugc bang may tinh c6 cac 1énh chuong trinh, hodc két hop cia phan
cimg va phan mém. Ngoai ra, nhu duge str dung trong ban mé ta nay, cac thut ngir
mang tinh dinh huéng va sip xép nhu "thang dimg", "ndm ngang", "hudng lén",
"hudng xubng", "phia dudi", "phia trén", "phia bén", "phia truéc", "phia sau", "bén
trai", "bén phai" va dang twong tu duogc sir dung chi nhu Ia cic quy udc twong ddi va
khong nhu 13 su dinh hudng/sip xép mang tinh tuyét doi d6i véi khong gian toa do cb
dinh, nhu hudng tac dong cua trong truong. Ngoai ra, khi thuat ngir "vé& co ban" hoic
"oan nhu" duoc sir dung d6i v6i phép do, gia tri hodc tinh chit nhat dinh, thi né chi
mang tinh dinh Iuong trong khoang van hanh théng thudong dé dat dugce cac két qua

mong muon, ma khong bao ham nghia bat dinh do d6 chinh xac va sai s6 1a von ¢6
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trong cac dung sai cho phép ctia hé théng (vi du tir 1 dén 5 phan trim). Do d6, ching

can dugc hiéu theo nghia la vi du va khong nham giGi han pham vi cua sang ché.

20



53595 21/32

YEU CAU BAO HQ

1. Hé théng dé tim cac ddu hiéu duong thing trong anh thu dwgc bao gdm:
bd x1r ly cta hé théng quan sat dé nhan dit liéu anh cua canh chup chira cac dau
hidu dudng thing, bd xir Iy nay ¢b bo trich diém bién dé:

(a) dua anh thu dugc vao qua trinh tinh truong gradien dé tao ra hai anh thanh
phﬁn gradien va anh méat dg;

(b) 4p dung phép chiéu trong sé cho hai anh thanh phan gradien va dnh mat do
dan dén cac bién dang chiéu mot chidu (one-dimensional, 1D) ciia hai anh thanh phan
gradien va anh chiéu;

(¢) trich c4c diém bién tng vién bing cach két hop cac bién dang chiéu 1D cia
hai anh thanh phan gradien; va

bd tim dudng thing dé tao ra cac dudng thing thich hop véi cac diém bién dwgc

trich.

2. Hé théng theo diém 1, trong d6 bd xir ly cua hé théng quan sat tao ra do 16n do
twong phéan thé va do 16n d6 twong phan dugce chuin hoa dua trén bién dang chiéu 1D cia

hai anh thanh phén gradien.

3. Hé théng theo diém 2, trong d6 cac d6 I6n d6 twong phan dwgc chuan hoéa dwa trén

hai anh thanh phan gradien va anh mat do.

4. Hé théng theo diém 3, trong d6 diém bién tng vién c6 do 16n d6 twong phan tho

va d6 16n d6 tuong phan chuin héa vuot qua cac ngudng tuwong tng.

5. Hé théng theo diém 1 trong d6, trude (a), bé xir Iy cta hé thong quan sat dua anh

thu duoc vao buéce lam tron déu va bude chia muoi.
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6. Heé théng theo diém 1, trong d6 phép chiu cé trong s6 13 phép chiéu c6 trong sb

dong nhét.

7. Hé théng theo diém 1, trong d6 phép chiéu c6 trong s6 12 phép chiéu c6 trong s6

Gauxo.

8. Hé thdng theo diém 1, trong d6 phép chiéu c6 trong sé dya trén nhan Gauxo mot

chiéu.

9.  Heé théng theo diém 1, trong d6 hai anh thanh phan gradien twong g bidu thi hai

truc vudng goc trong khong gian toa do chung.

10.  Phuong phéap dé tim cdc ddu hiéu dudng thing trong 4nh thu dugc bao gdm céc
budce:

nhan anh thu dugc cua canh chup;

dua anh thu duge vao qua trinh tinh truong gradien @ tao ra hai anh thanh phan
gradien va anh mat do;

ap dung phép chiéu c6 trong s6 cho hai anh thanh phan gradien va anh mat ¢ dan
dén cac bién dang chiéu mot chidu (one-dimensional, 1D) cta hai anh thanh phin gradien
va anh chiéu;

trich cac diém bién tmg vién bing cach két hop cac bién dang chiéu 1D cua hai
anh thanh phan gradient; v

tao ra cac dudng thing thich hop véi cac diém bién duogc trich.

11.  Phuong phap theo diém 10, phuong phap nay con bao gdbm budc tao ra cac do 16n
d6 trong phan thé va cac do 16n do twong phan duoc chuan héa dya trén cac bién dang

chiéu 1D cuia hai anh thanh phan gradien.
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12.  Phuong phép theo didm 11, trong d6 cic d 16n d twong phan dugc chuin héa
dua trén hai anh thanh phan gradien va anh mat do.

13.  Phuong phép theo diém 12, trong d6 diém bién ting vién c6 d6 16n d6 twong phan

thé va do 16n do twong phan duoc chuin hda vuot qua ngudng twong ting.

14.  Phuwong phép theo diém 10, trong d6 phwong phap ndy con bao gbm, trudce (a),

dwa anh thu dugce vao budc lam tron déu va budc chia muoi.

15.  Phuong phép theo diém 10, trong d6 phép chiéu c6 trong s6 1 phép chiéu c6 trong
s6 ddng nhét.

16.  Phuwong phép theo diém 10, trong d6 phép chiéu c6 trong sb 1 phép chiéu c6 trong

so0 Gauxo.

17.  Phuong phap theo diém 10, trong dé phép chiéu c6 trong sé dua trén nhan Gauxo

mot chiéu.

18.  Phuong phap theo diém 10, trong d6 hai anh thanh phan gradien twong tng biéu

thi hai truc vudng géc trong khong gian toa do chung.
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