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T mau cho anh den triang v&i opencv va deep learning
Coloring black and while photos with OpenCV and deep learning

binh Van Chuyént”.
1B&K ENGINEERING

Tir khéa: TOM TAT

T6 mau cho anh den Véi sw phat trién ctia Al trong nhirng ndm gin diy, cang ngay cang cé nhiéu cac phin

trang véi openCV meém chinh stta hinh anh tét hon, gitp tiét kiém thoi gian hon so véi sir dung cac cong cu
chuyén dung nhw Photoshop. M6t s8 &ng dung hay cta Al trong méang nay 1a td mau cho
anh den tring (Image Colorization), thém khung hinh cho video (Video frame
Interpolation), ting d6 phan giai ctia cic video (Super Resolution),....Tuy nhién diéu nay
la mot van dé kho khin va thwdng doi hoi phai thwe hién thi cong diéu chinh dé€ dat dworc
chit lwgng hinh anh khong bi nhiéu. D€ giai quyét vdn dé nay, phwong phap ctia m6 hinh
nay dwa ra giai phdp t6 mau hoan toan tw dong va dat chit lwgng cao, dwa trén co s& dir
liéu 4nh tham chiéu.

Keywords: ABSTRACT

Image Colorization, With the development of Al in recent years, there are more and more good image editing

Black and White software, helping us save more time compared to using specialized tools like Photoshop.

image colorization Some good applications of Al in this field are adding color to black and white photos

with opencv (Image Colorization), adding frames to videos (Video frame Interpolation), increasing
the resolution of videos (Super Resolution).... However, this is a challenging problem and
often requires manual adjustments to achieve noise-free image quality. To address this
issue, the paper proposes a fully automatic and high-quality colorization solution, based
on a reference image database.

[6-11]. Cac phwong phap t6 mau nay doi hoi nguoi

_ t0 phdi c6 khiéu thdm my, khéo léo... Pdc biét 1a
Viéc to mau hinh anh la sé gan métmau chomoi  gn r4t nhidu thoi gian va cong sie, dic biét 1a d6i

diém anh cla anh den tréng. Cac phwong phdp t8 v nhitng ngwdi méilam quen va nhirng hinh anh

mau dwoc thuc hién thwong dwgc chia lam hai trang den c6 nhitng chi tiét nho.

nhém: t6 mau bang phwong phap dwa trén cic nét

mau co ban [1-5] va t6 mau dua trén cdc mau [6],
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gia ctia mo hinh chuyén mau sic vao anh den trang.
Transferring Color to Greyscale Images) dé xuat
mot phwong phap dwa trén tip 4&nh mau c6é mau
sac va chuyén cac gia tri sic do va do sang ctia anh
mau sang anh den trang twong tng va sau d6 dworc
G.Charpiat, M.Hofmann va B.Scholkopf ,R.Irony cai
tién bang phwong phap x ly truc tiép trén da thirc
(multimodality) va wéc lwong cho tirng diém anh
can t6 mau va phan phdi xac suit cta tit ca cac
mau c6 thé thay doi dé hoan thién mo6 hinh té6 mau
[6],[9]. Phwong phap nay 14y thong tin mau tir anh
tham chiéu t6 mau cho anh den trang. Tuy nhién,
viéc tim kiém hinh anh tham chiéu phu hop giy
kho khan cho nguoi té6 mau. A. Y.-S. Chia, S. Zhuo,
R. K. Gupta, Y.-W.Tai, S.-Y. Cho, P.Tan,and S. Lin [7],
[10] da don gian ho4 phwong phap nay bang cach
st dung dit liéu hinh anh trén Internet va dé xuat
cac chwong trinh loc phtt hop dé chon anh tham
chiéu phu hop.

Tuy nhién, ca hai phwong phép trén c6 nhirng
han ché nhéit dinh. X. Liu, L. Wan, Y.Qu, T.-T. Wong,
S. Lin, C.-S. Le- ung, and P.-A. Heng et al [10] tim
nhirng do6i twong giéng nhau trén Internet dé st
dung mau cda anh tham chiéu tim dwgc t6 cho anh
den trang. Phwong phap nay bi gi¢i han béi cac vat
thé c6 hinh dang anh khéng thé chia nhé ra dwoc
(vi du nhu: dia danh). A. Y.-S. Chia, S. Zhuo, R. K.
Gupta, Y.-W.Tai, S.-Y. Cho, P.Tan, and S. Lin et al [7]
yéu cau nguwoi dung cung cip van ban mo ta va
phan loai cho d6i twgng, phéng nén. Trong thuc
hanh, cac tin hiéu phan loai thi cong kho c6 thé c6
dugc vi hinh anh den trang chira nhiéu chi tiét va
déi twong phike tap (vi du: toa nha, ciy céi, oto, con
voi ...). Cac phwong phap nay c6 cuing han ché, hiéu
suat phu thudc rit nhiéu vao hinh dnh tham chiéu
dwoc chon.

Mot phwong phap t6 mau hoan toan tw dong
dwoc dé xuit dé giai quyét han ché nay. Theo truc
gidc, mot hinh anh tham chiéu khong thé bao gom
tit ca cc tinh hudng c6 thé xay ra trong anh den
trang cin t6 mau. Do d6, G. Charpiat, M. Hofmann,
and B. Schélkopf, A. Y.-S. Chia, S. Zhuo, R. K. Gupta,
Y.-W. Taj, S.-Y. Cho, P. Tan, and S. Lin. [6], [7], [9],
[11] yéu cau hinh anh tham chiéu twong tw, giéng
v&i anh can t6 mau. Mot gidi phap dang tin cdy hon
la xac dinh vi tri diém/di€ém anh cta tip anh dir

liéu tham chiéu, sau d6 chuyén thong tin mau d6
dén diém/diém anh cta dnh can t6 mau. Tuy nhién
s& sinh ra nhiéu quéa lén khi stt dung co s& dir liéu
lén va lam chdm va tén hao tai nguyén cia hé
théng xr ly.

Cho dén nay, cac ky thuat mang hoc sau da dat
dwoc nhitng thanh cong to 16n trong viéc mo hinh
hoéa céac dir liéu 16n. N6 da cho thay kha nang hoc
tdp manh mé tham chi con vwot trdi hon con ngudi
& mot s6 mirc do (vi du [12]) va cac ky thuit mang
hoc siu da dwgc chirng minh 1a rat hiéu qua trén
nhiéu &ng dung xtr Iy hinh dnh va thi gidc may tinh
bao gdbm, phan loai hinh &nh [13], phat hién nguwoi
di bo [14], [15] siéu phan gidi hinh anh [16], diéu
chinh anh [17] .v.v. Sy thanh c6ng ctia cac ky thuat
mang hoc siu thic diy chung ta khdm pha tng
dung tiém nang cua né trong boéi canh ctia ching
ta. Muc dich cia nghién ctru la xay dwng cong thirc
t6 mau hinh dnh nhw st dung mang neural nhan
tao hoi qui va deep learning. Co sé hinh anh tham
chiéu (tdp mAiu) bao gdom nhiéu déi twong (nhu:
cay c6i, ddng vat, toa nha, bién, nui, ddng bang, cao
dc...v...v) dwoc str dung dé dao tao mang neural.
Mot s6 vi du dwoc trinh bay trong Hinh 1. T6c d6
dao tao rat cham do tap dit liéu mau lén. Md hinh
sau khi dao tao cé thé str dung truc tiép dé t6 mau
cho anh den trdng mot cach hiéu qua nhit. Véi
phwong phéap nay dat yéu ciu twong thich gitra anh
mau tham chiéu va anh den trang cin to.

Gan day, cac nha nghién ctru di chirng minh
dwoc rang anh véi do phan giai cao rat hitu ich cho
viéc gidi quyét cac van dé vé thi giac may tinh (nhuw:
cai thién chit lwong hinh anh [17], phat hién canh
cta vat thé [18]). V&i muc dich t6 mau cho dnh
thuwong két hop ngdén nglr mé ta, bai bao nay dé
xudt mot tinh nang mo td méi dé két hop nhin
thirc ngén ngir mo6 ta vao qua trinh té6 mau hinh
anh dung tap dit liéu &nh mau. Cu thé, tinh ning
trong mé hinh dé xuit da dao tao mang hinh anh
tham khao ttr cac trang web khac nhau nhw cé
thé thiy trong Hinh 1 (b). M6 hinh da dwoc dao tao
va dwoc sir dung d€ t6 mau nhiéu anh den trang
khac nhau trong Hinh 1 (a). Mau sac két qua thé
hién trong Hinh 1 (c) minh chirng tinh manh mé va
hiéu qua cua phwong phap dé xuit.
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Hinh 1. K&t qua t6 mau tw dong. (a) Anh 16p vao, (b) Anh trong tap dit liéu mau, (c) Két qua td mau.

2. Thuyc trang ctia vin dé t6 mau cho anh den
trang

Viéc t6 mau cho anh den trdng da dwoc nhiéu
nha khoa hoc nghién ctru va rng dung, cé thé phan
chia theo mot s6 xu huwéng sau.

To6 mau dwa trén cac nét mau co ban. bé xuat
nay la cong trinh ctia Levin [2] da dé xudt mot cach
ti€p cdn hiéu qua doi hoéi ngwdi td mau phai cung
c4p cac nét vé mau co ban trén dnh den trang. St
dung ham t6i wu hod binh phwong nhé nhit (least-
square optimization) tinh toan va té6 mau cho phan
con lai cua anh. Huang et al. [1] phat trién thuit
todn phat hién canh thich rng d€ gidm hién twgng
tran mau xung quanh bién ctia mot vung. Yatziv et
al. [5] t6 mau cac diém anh bang gia tri diém anh
clia cac nét vé mau cda nguoi té. Qu et al. [4] va
Luan et al. [3] st dung tinh ning lan cin diém dé
gidm s6 lwong nét vé clia ngudi to.

T6 mau theo anh mau, khong gidng phwong
phap t6 mau dwa trén nét mau, t6 mau theo anh
mau st dung mdt anh mau lam mAiu td mau cho
anh den tring. Phwong phap nay phan lam hai mé
hinh chinh phu thudc vao nguén tham khao, gbm:

e Phuwong phap dién mau theo anh mau dwoc
cung cip. Trong phwong phap nay yéu ciu cung
cdp hinh dnh tham chiéu phu hop. Véi cong nghé
xtr ly anh [19] va cong nghé phéi mau [20], Welsh
et al. [11] s dung cwong d6 va théng ké cua cac
diém anh lan cin dé tim nhitng diém anh giong
nhau trong anh tham chiéu sau d6 chuyén gia tri
tham chiéu vao anh can té6 mau. Phwong phap nay
dugc cai thién trong [9] bang cach tinh dén dic
tinh lién két 14n cin cta diém anh. Charpiat et al.
[6] dé xudt mot thuit todn toi wu hod toan cuc dé

td mau cho mot diém anh. Gupta et al. [8] phat
trién mot phwong phap té6 mau dwa trén siéu diém
anh dé cai thién tinh nhat quan vé khong gian. Cac
phwong phap nay chit lwong mau phu thudc vao
hinh anh tham chiéu. tuy nhién khong cé tiéu
chuin cho hinh anh tham chiéu do dé tim dwoc
mot anh tham chiéu pht hop 1a mét nhiém vu kho
khan.

e T6 mau bang hinh anh tham chiéu trén
Internet. P& gidm bot kho khin trong viéc tim
kiém anh tham chiéu phu hop, Liu et al. [10] va
Chia et al. [7] str dung di¥ liéu hinh dnh tham chiéu
1ay trén Internet. Liu et al. [10] tinh toan phén chia
cac tinh chit vat 1y cda anh dwa vao tip anh tham
chiéu tir Internet. Phwong phap nay da phén biét
dwoc sy khac nhau vé dé choi (illumination) gitra
anh t6 va anh tham chiéu, nhung déng thoi
phwong phap nay doi héi anh chira cac doi twong/
canh phai giéng nhau dé c6 d6 chinh xac theo diém
anh cta anh tham chiéu va dnh dwoc t6 mau.
Phuwong phap nay khong thé t6 mau cho anh dong
c6 nhirng yéu t6 nhw nguoi, xe... gitta dnh tham
chiéu va anh can t6, vi nhirng yéu t6 nay bi loai trir
trong qua trinh tinh todn cic tham sé vat ly cua
anh. Do d6 phwong phap nay bi gi¢i han & nhitng
anh la canh vét tinh va cac d6i twong/ canh trong
hinh.

3. M0 hinh dé xuat
3.1. Téng quan

Tong quan vé cac phwong phap t6 mau dwoc dé
xudt, trinh bay trong Hinh 2. Twong ty nhw cac
phwong phap tiép cin dwa trén mang neural hoc
sdu khac. Hwéng nghién cru nay dé xuat mét
phwong phap t6 mau dap ng hai muc tiéu:
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Muc tiéu 1: Pao tao mang neural st dung mot
tap dir liéu 1&n cac hinh anh tham chiéu;

Muc tiéu 2: S dung mang neural sau khi da
dwoc hudn luyén dé t6 mau cho hinh anh den
trang.

Trén co s& cac muc tiéu nghién ctru, tac giai dé
xudt phwong phap té mau hinh anh dwa trén hoc

Input grayscale image Refined Chrominance

Feature descriptors

Input layer Three h|dden Iayers Output layer Chrominance values

tap siu dau tién va thé hién hiéu qua cua no trén
nhiéu canh khac nhau, dong théi di sdu phan tich
ré rang cac mo ta, thong tin, tinh nang ctia hinh
anh, phan biét r6 rang cac mo ta tinh nang tir mirc
thidp dén cao, d6 la chia khéa thanh cbéng cua
phwong phap t6 mau dwgc dé xuit.

Refined color image

Ground-truth color

Color image

Hinh 2. M6 hinh t6ng quan vé phwong phap t6 mau dé xuit.

3.1.1. Néi dung ctia mé hinh dé xudt

Noi dung 1: Ttr tAp anh tham chiéu xay dwng thuit
todn huin luyén mang neural hoc sdu dé st dung
tap dir liéu gbm:

(1) Tap anh dit liéu hudn luyén ImageNet Dataset;
(2) Xay dwng va huin luyén mang neural;

Kién tric tong quat cia mo6 hinh dé xuit nhw
trén Hinh 3.
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Hinh 3. M6 hinh dé xuAt.

Noi dung chinh gobm cac phén sau:
* Cai dat kich thwdc dau vao anh huin luyén:

e Chon Inception-ResNet-v2 la 299x299;

e Chon kich thwéc cho mo6 hinh nghién ctru la
244x244;
e Gia tri diém anh trung tim la [-1, 1].

Mo hinh dic tinh dnh d4u vao nhw trén hinh 4.
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Hinh 4. M6 hinh dic tinh 4nh d4u vao.
* M3 hoa: e Bwéc 1 va dém cho dir liéu kich thwéc vao;

o Input: Hx W x 1 (L component); e Budc 2 gidm mot ntra kich thudc dau vao.

e QOutput: H/8 xW/8x512; Mo hinh ma héa nhw trén hinh 5.
e 816p tich chap kich thudc 3x3.
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Hinh 5. M6 hinh m3 héa.

* Trich xut dic tinh

e St dung md hinh Inception dwoc huén luyén
truéec.

e Lip lai d6 chéi 3 lan trén cung anh (kich
thudc cu thé). H

Mo hinh anh xép chong theo kich thuwéc nhw
trén hinh 6.

Hinh 6. M6 hinh anh xép chéng c6 yéu ciu kich thuéec.

* Trich xuét cac dac tinh tir 1&p cubi cung truwdce
khi st dung ham chirc nang SoftMax.

M0 hinh trich xuit dic tinh nhw hinh 7.
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[ mcsprion-Restiarrz || —= e s

{1

Feature
Extractor

SoftMax

Hinh 7. M6 hinh trich xuit dic tinh.

e M3 hod thé tich theo dd sau cua truc;

* Lién két 16p (Fusion layer) e Doc lap vai kich thwde ban dau.

e Giam kich thuéc HW/82 1:’?11‘1; M6 hinh lién két l('pr nhw trén hinh 8.

£

Encoder Decoder

Fusion Upsample
2x2

o
Scaling |
1 4x224

512

Al 4
28 256 236 512
64 128 128256

A\ :
Scaling
209 x 299
! X f Inception-ResNet-v2 :u — ==

Feature Extractor

Hinh 8. M6 hinh lién két 16p 4n.
* Gid ma e Ké&tquaoutput: Hx W x 2 (hai kénh mau a*b).

e Tuidn tw: L&p tich chip (convolutional M6 hinh gidi ma nhw trén Hinh 9
layers); LAy mAu (ti€p cAn diém l4an cin gan nhat).
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Hinh 9. M6 hinh giai ma.

6
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Noi dung 2: Huan luyén mang dwoc thuc hién theo
cac budrc sau:

(1) St dung ham 16i binh phwong trung binh duw
doan gitra cac mau pixel va mau thwc cua anh.

1 —
X,0) = — Yretab) 2ie1 21 Kieij — X)) (1)

(2) Héi tu theo thuat toan toi wu Adam. (n=0.001).

(3) C6 dinh kich thwéc hinh anh diu vao dé cho
phép x¥ Iy hang loat.

(4) Tap mau hon 1.400.000 anh.

(5) Truy cAp mién phi tir ImageNet Data.

(6) Dung 60.000 anh cho huan luyén mang.

(7) 90% dwoc huan luyén - 10% validation/test.
(8) Batch size 100 anh.

(9) 23 gi® huln luyén mang.

(10) S& dung mo6 hinh Keras cta Tensorflow
backend.

M6 hinh huin luyén mang dwoc mo ta nhw trén
hinh 10.

Ground truth

Output

Hinh 10. M6 hinh huin luyén mang.

3.2. M6 hinh hoc sdu (deep learning model) dé t6 mau
hinh dnh.

No6i dung phan nay la xay dung bai toan t6 mau
hinh anh, st dung thuat toan héi qui va giai quyét
bai todn bang m6 hinh mang neural hoc siu (deep
neural network).

3.2.1. Thudt todn

A deep neural network (DNN) la mdt loai mang
than kinh nhan tao dic trung bang cach c6 nhiéu
16p gitra cac 1op dau vao va dau ra. Cac mang nay
dwoc thiét k& @& mo hinh héa cdc mau va biéu dién
phtrc tap trong dir liéu, cho phép ching thyc hién
cac tac vu nhu phan loai, h6i quy va trich xuat tinh
ning [21]. Tap dit liéu dao tao A = { G, C} trong d6
G tdp anh den trang, € 12 4nh mau twong @ng,
phwong phap ciia mo6 hinh la dwa trén tién dé: Ton

tai mot &nh xa tir A, dung ham anh xa F chuyén déi
anh den trang sang anh mau. D4 v&i diém anh p
trong G, diu ra cia ham F chi don gian la cac kénh
avab cla cac diém anh twong Gng trong C va du
vao cta ham T la cdc mo ta cac diém dic trung cia
diém anh p. Piém dic trung dwoc gidi thiéu chi tiét
trong phan 3.2. Phwong trinh chuyén déi anh den
trang sang anh mau nhu sau:

cp =F(6,xp)?2 (2)

Trong do: x, ddc tinh dwgec rat trich ti diém
anh p; ¢, gid tri dg sang;  © tham s6 hoc ctia ham
anh xa t hoc dwoc tir A.

Giai phwong trinh biang ham cuwc tiéu binh
phuwong (least squares minimization) dé tim cuc
ti€u ctia théng s6 O:

2
argmingey Yh-1 ||F(6, Xp) — Cp || (3)

Trong d6: nla tdng cac diém anh huin luyén tao
dugc 14y mAiu tir A va T 13 ham khong gian cua
F(6,xp)

K&t qua gidi ra ta tim dwoc gia tri ham mat mat
nhu trén Hinh 11.

LR=0.0012 WD=1e-6

Log Losses

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Mini Batch Count

Hinh 11. Gia tri hAm mat mat.
3.2.2. Kién triic mang no-ron

Mang deep neural networks (DNNs) thwong
bao gobm mét 1ép vao, nhiéu 1ép an va mot 16p ra.
Moi 16p c6 thé bao gdbm nhiéu no-ron khic nhau.
Trong m6 hinh nay st dung s6 no-ron dau vao
bang véi kich thuéc clia bd mo ta diac diém dwoc
trich xu4t tir mbi vi tri di€m anh ctia dnh den trang,
1&p d4u ra c6 hai no-ron kénh a va b twong ng véi
gia tri mau cua diém anh trong anh den trang. Dit
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s6 no-ron trong lép 4n bang mot nra sd no-ron
dau vao. Mdi no-ron trong 1ép 4n hodc 16p dau ra
dwoc két noi véi tat cd cac no-ron trong 16p tiép
theo va moi két ndi dwoc lién két véi mot trong so.
1

Gia sw 0;

dwoc tinh nhw sau:

ano-ron diurathitjtronglépl, 0} c6 thé

o} = f(wjlob +Zleio}_1) (4)

i>0

input
Mage |
tile

:.‘!.‘:‘.‘:ﬁ- 1

A\

-l
2k

Trong d6: lei la trong sé két ndi gitra no-ron jth
trong 1&p Ith. No-ron ith trong 16p (1-1)th.

b 14 gia tri nén (bias) cia no-ron, bla mét hang
s6 ngod ra.

f(z) 1a ham kich hoat khong tuyén tinh (nhw
ham tank, sigmoid, ReLU[13]).

No-ron ngd ra cua 1&p rala sw lién két voi trong
s6 cda cac dau ra cua cac no-ron trong 16p tiép
theo.

output
segmentaion
magp

- -

.
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Hinh 12. Kién tric mang U-net.

Trong md hinh nay st dung ham kich hoat la
ham ReLU[13] dé lam tang t6c d6 hoi tu cia qua
trinh dao tao mang. O day ap dung thuit toan lan
truyén nguoc dé sira 16i va diéu chinh tham s6 hoc
©. Kién tric mang no-ron dwoc trinh bay trong
hinh 12 va hinh 2.

3.3. Dién giai phan trich chon dic trwng

Thiét ké bam theo dac tinh cta déi twong dwoc
t6 la phwong phap dwgc ap dung vao cac bai toan
t6 mau hién nay. C6 rit nhiéu théng s6 anh hudng
dén qua trinh dao tao mang nhw la: (SIFT, SURF,
Gabor, Location, Intensity historygram...). Trong
mé hinh nay ddc két mét vai kinh nghiém tht
nghiém té mau, gitt lai cac dic diém tac dong dén
két qua t6 mau. Phan tich cac dic diém dwoc ap
dung thanh cac dic diém cip thip, trung binh va

cao. Gia st x,", XM, X,H biéu thi cdc md ta dic diém
cip do khac nhau dwoc trich xuit tai diém anh p,
néi cac dac diém nay lai véi nhau thanh:
— (L. M. H
Xp = {Xp,Xp ,Xp} (5)
Xay duwng mo6 ta phéan trich, chon dic trung cla
hinh anh.

Y twdng chinh cia mang U-Net gan giéng nhw
mot auto-encoder, tir mot anh ban dau, st dung
cac 1op Conv2D dé phéan tich va trich chon dic
trung, thu nho dwa vé 16p két néi hoan toan, sau
d6 dung Conv2D Transpose dé phdong to lai vé kich
thudc anh ban dau. Viéc trich ddc treng nay lam
cho mang neuron thwdng kha sau, chinh vi vay tai
cac 16p cubi, mo hinh c6 thé bi quén di cac dic
trung tir anh ban diu hodc dic trung dwoc trich ra
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tir nhitng 16p ban dau, viy nén U-Net sé dwa cac
anh tir cac 16p ban dau vao qua trinh huin luyén
cda cac 16p sau nhw 1 tham sé dé tranh tinh trang
do.

3.3.1. Tinh ndng so sdnh cdc vung ldn cdn cta diém
dnh (low level patches feature).

* Gia tri diém anh don:

e Tronghinh &nh mau, cic diém anh cé cung do
sang (luminance), nhwng c6 mau khac nhau do sic
(chrominance);

e Chi st dung cac gia tri do chéila khong da dé
biéu dién cac diém anh chinh x4c.

* Giai phap dwa vao tinh niang so sanh cac diém
anh lan can:

e St dung vung lan can cé kich thuwéc {7x7}
xung quanh moi diém anh p mo ta dic tinh cia gia
tri Xp;

e Nim duoc ciu tric dic diém cda cac diém
anh lan cin cho két qua tot hon gia tri cia mot
diém anh don;

e Phan biét dwoc dd chdi cia cac diém anh 1an

A

can.
* Fu diém

e Vuot tréi hon so véi cdc mé hinh truyén
thong nhu: (SIFT, DAISY) trong viing diém anh méat
do thap;

e Tranh dwoc sw dong nhat vé mau cta cac
vung Khac nhau trong ving 1an can (vi du: mau cia
bién gidng nhau trén toan anh);

e Tao dwoc dd nhay gia tri véi cac diém anh 1an
can.

* Két qua cta phwong phap:

Vé&i phwong phap trich xuit ndy sé tao ra mau
khong gian cuc b6 (dwoc lwru lai trong qua trinh so
sanh), tao ra tap dit liéu manh hon so véi st dung
gia tri diém anh don 1é.

Két qua danh gia tinh nang so sanh diém lan cin
cda diém anh nhw trén hinh 13.

"o oW

Hinh 13. Tinh ning so sanh diém lan can. (a) Anh 16p
vao, (b) Lan cin diém, (c) Téng hop tinh ning.

s s . . .

3.3.2. Phwong phdp cdp trung ctia mé hinh DAISY
(Mid-level DAISY feature).

M6 hinh DAISY mo ta truwc tiép bién cuc bo dé
dat dwgc sw dong nhat [22]. Khong giéng nhw
phwong phap so sanh cic vung lan cin cta diém
anh. M6 hinh DAISY tinh toan cac dic tinh ctia mdi
diém anh, thay d6i cho né phu hgp véi yéu ciu cta
cac diém anh 1an can.

N6i dung m6 hinh DAISY trong t6 mau géom:
(1) Pam bao dwogc két cau va ciu tric cia anh

Mb hinh DAISY mi hoa cadc mau hinh hoc & 16p
trung gian (canh, géc, va cac 16p chuyén dich
ngan), gitup duy tri sy gin két ciu tric trong hinh
anh mau.

Khong giéng nhw phwong phap so sanh diém
anh 1an cin (dwa trén cac 1an can diém anh don),
mo hinh DAISY cung cdp mot cach triru twgng hon
vé cac gradien 14n cdn diém anh. Hinh 14 minh hoa
két qua cé va khong cé ap dung mo hinh DAISY
trong cau truc cia anh.



Quang Dinh Vdn Chuyén
Té mau cho dnh den trdng véi opencv va deep learning

Hinh 14. Tinh ning ctia md hinh DAISY. (a) Anh d4u vao, (b) Anh khong st dung mé hinh DAISY, (c) Anh sit dung
mé hinh DAISY, (d) Anh str dung mé hinh DAISY va loc nhiéu, (e) M6 hinh Gupta, (f) M6 hinh Irony, (g) M6 hinh
Chia, (h) M6 hinh Liu.

(2) Nhay cam véi sy thay doi do sang. M6 hinh
DAISY dwa trén sy thay déi cac hwéng ctia gradien
(nhw SIFT). M6 hinh DAISY it nhay cdm véi su thay
d6i do choi tuyét doi, cai thién tinh khai quat tong
thé.

(3) B6 xung cho phwong phap so sanh diém anh
lan can (Complementary to low -level patches).
V&i phwong phép so sanh cac diém anh 1an cén (vi
du st dung kich thwéc {7x7} ctia cac diém anh 1an
cAn trong anh den trang), trich xuit cac dic tinh.
M6 hinh DAISY cung cip cac tin hiéu theo ngir canh
rong hon, gidp giai quyét sw khong ré rang trong
két cau cta cac vung két cau khéng ré rang.

(4) Tac dong dén sy t6 mau ctia mo6 hinh DAISY.

Cac tinh nang cia md hinh DAISY thwong dwoc
trich xuat & nhiéu thang do va dwgc ndi thanh mot
mo ta cho mdi diém anh.

Két hop véi cac tinh nang so sanh cac diém anh
1an can, giap sw t6 mau sé hop Iy hon, dac biétla &
cac vung khong @ do chéi (vd. Bé mit phang véi
két cau khong ro rang).

(5) Cu diém so véi tinh nang so sanh diém anh
1an can (SIFT).

Mt do tinh toan cac diém anh day hon. Trich
xudt tai moi diém anh thay vi véi cac diém anh lan
cin. Hiéu qua: Toi wu hoa dé trich xuit nhanh hon,

lam cho sy dién mau cho anh dwoc day du hon.

(6) Gidi han.

Tuy nhién md hinh DAISY khéng phu hgp cho
v&i nhitng viing/ d6i twong c6 dd dong nhat thap,
v&i nhitng doi twong nay sé bi giam hiéu suat to
xung quanh cac vung nhw thay trong Hinh 14(c).
Mot cach xtr Iy khiac sé dwoc gidi thiéu trong phan
3.3.4 dé& giam hién twong nhiéu va két qua trong
Hinh 14(d). Hon nira, ching ta cé thé thiy két qua
ctia bai bao c6 thé so sanh v&i két qua cta Liu et al.
[10] (Yéu cau cac d6i twong dwoc to phai c6 hinh
dang c6 dinh khong thay d6i hinh dang khi thay d6i
kich thwéc hinh hoc va giong véi doi twong duwoc
tham chiéu), va Chia et al. [7] (Yéu cau phéan loai
thd cong va xac dinh cac do6i twong nén), mac du
phwong phap ciia mo hinh la tw dong hoan toan.

3.3.3. M6 td ddc tinh diém dnh

Phwong phép so sanh diém lan cén (patches) va
mé hinh DAISY la phan trich xuat bac thip va bic
trung, ching dwa vao ciu tric hinh hoc cta cac
diém anh 1an cin. Cic phwong phap hién dai
thwong st dung cac tinh nang nhw vay dé tim diém
gidng nhau gitra anh den trang va dnh tham chiéu.
Nhitng nam gan diy, cac trich xuat bac cao cla
hinh dnh da chirng minh dwoc tdm quan trong va
gia tri cia né trong mot s6 linh vue (vi du: cai thién
hinh anh [17], phat hién canh [18]). Ching ta xem
rang td6 mau 1a mot qua trinh nhan thirc. Trong bai
b4o nay sé trich xuit dic tinh tai mbi diém anh dé
miéu ta dic tinh thudc ctia diém anh (vi du: bau
trov, bién, dong vat, con nguoi...).

10
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Str dung thuit toan phan tich méi nhit cla
I.Long [23] @€ chu thich mdi diém anh va d4n nhin
cho no, tao thanh tap dir liéu dau vao. Tap dir liéu
d4u vao v&i nhirng dac tinh khdng ré rang & nhirng
vung bién. Két qua 13, né dwgc lam min loc bo
nhiéu bang cach st dung bd loc bién tich cuc cta
E.S.Gastal [24] v&i sw tham chiéu cta anh den
trang dAu vao. Mot vecto xac sudt N chiéu sé dwoc
tinh to4n tai moi vi tri diém anh, trong d6 N 1a téng
s6 ddc tinh va mbi phan tir 12 xac suit ma diém anh
hién tai thudc vé dic tinh twong rng. Vecto xac
suat nay dwoc sit dung nhw 1a mo ta cip cao dwoc
ky hiéu la xH.

Hinh 15 cho thiy két qua t6 mau c6 thé thay dai
dang ké va khong cé dic tinh ré rang.

Viéc ap dung dic tinh ré rang gitip giam dang ké
sw khong ro rang trong khi hudn luyén mang. Vidy,
néu mot diém anh dwoc phat hién ndm trong ving
bAu troi, chi cac gia tri mau ctia biu tréi ndm trong
tap dir liéu mau cua bau troi tham chiéu méi dwoc
st dung. Do d6, vin dé t6 mau dwgc don gian hoa
sau khi tich hop thong tin rd rang va két qua to
mau sé trwc quan hon nhiéu.

a) b)

i 1

Hinh 15. Két qua t6 mau khi cac dic tinh cia anh dwoc
mo ta chi tiét. (a) Anh den trang 16p vao, (b) St dung
1an cin diém va mo hinh DAISY, (¢) M6 hinh DAISY va

md ta dac diém cia anh.

3.3.4. Tinh chinh dé sdc

Phwong phéap nay dé xuit ap dung hai tinh nang
so sanh diém l4an c4n va md hinh DAISY. St dung
tinh ndng so sdnh diém lan cin dé mo ta cac viung
don gian c6 ciu tao don gidn va mo hinh DAISY dé
md ta ciu trdc va vung phirc tap. Tuy nhién, bai
bao chi don gidn la ndi hai tinh nang thay vi dao
tao ra mot sw két hop tét hon gitra hai phwong
phdap. Diéu nay sé din dén mot s8 céc chi tiét trong
anh bi 4n néu la xung quanh 1a méi tredng c6 méi
twong dong vé mau nhw la: bau troi, bién... M6
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hinh DAISY tao ra cac gia tri &m déi véi nhirng chi
tiét nay. Hinh 16 mé ta danh gid tinh ning tong
quat cuia cac md hinh.

Hinh 16. Két qua danh gia tinh ning téng quat cia md
hinh. (a) Anh den tring 1&p vao, (b) Két hop giita cac
md hinh, (¢) Két hgp cAc md hinh va thuit toan hiéu
chinh cta nghién ctru.

Cac doi twong xung quanh vung cé ciu tao don
gian c6 thé dwoc gidm dang ké bang cach st dung
ky thuat loc (joint bilateral filtering technique
[25]). Ky thuét nay lan d4u tién dwoc giGi thiéu dé
loai bé nhiéu dnh cia mdt may anh khong c6 dén
Flash bang phuong phap st dung mot hinh c6
flash khong nhiéu. Van dé ctia mé hinh nghién ctru
twong tw, cac gid tri do sic thu duwgc tir mang
neural dwoc tao ¢ nhiéu (Tao ra cac hién twong
khéng mong mudn) trong khi anh den trang cia
dau vao khong cé nhiéu. P& dat chat lwong anh
dwoc t6, ap dung bo loc (joint bitateral filtering
technique) dé€ 1am min va tinh chinh cac gia tri do
sic (gia tri dugc hiéu chinh trong qua trinh huin
luyén mang neural) v&i két qua ddu ra mong mudn
12 4nh trdng den cta tAp mau. Hinh 17 trinh bay
két qua trwdc va sau khi tinh chinh do sic. Lwu y
rang hau hét cac doi twong c6 thé nhin thiy dugc
ma khong mong muén xuat hién dwogc loai bo
thanh cong. Hinh 18 va Hinh 19 so sanh cac
phwong phap t6 mau khac véi phwong phap
nghién ctru “[6], [8], [9], [11]”.

Hinh 17. Két qua tinh chinh dd sic bang bd loc. (a)
Anh den trang 16p vao, (b) Anh sau khi t6 mau, (c) Anh
mau sau khi qua bd loc.
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a) b)

Hinh 18. So sanh cac phwong phép t6 mau. (a) Anh 16p vao, (b) Anh ctia mé hinh nghién cttu, (c) Anh ctia Gupta,
(d) Anh ctia Irony, (e) Anh ctia Welsh, (f) Anh ctia Charpiat, (g) Anh tham chiéu.

a) b) c)
Anh 16p vao

d) e)

Hinh 19. So sanh dnh t6 mau véi anh thyc té. (a) Thanh phd, (b) Pwong phé, (c) Toa nha, (d) Bién, (e) Rirng.

3.4. Pdnh gid gitra cdc phwong phdp trinh bay va
phwong phdp str dung trong nghién ctru.

Cac thuit toan trudc do [6], [7], [8], [9], [11]
thwong dwgc st dung mdt anh tham chiéu twong
tw hodc 1a tip dir liéu hinh anh tham chiéu twong
tw, 1dy mau tir cic anh tham chiéu d6 t6 mau cho
anh trang can t6 [8] 1a phwong phap dwa trén vi du
tién tién nhat vi né vwot troi hon cac bién ban khac
vé hiéu suit va pham vi &ng dung. Tuy nhién, hiéu
sudt ciia n6 phu thudc rat nhiéu vao hinh anh tham
chiéu dwgc dwa nhw minh hoa trong Hinh 20. R. K.
Gupta, A. Y.-S. Chia, D. Rajan, E.S.Ng,and H. Zhiyong
c6 thé thu dwoc két qua t6 mau rat tét khi st dung
hinh dnh tham chiéu ch&a cac d6i twong giéng
nhau véi hinh 4nh den trang trong tap dit liéu mau.
V&i hinh anh tham chiéu khac véi hinh anh dwoc
t0, hiéu suit cia mo hinh kha thip nhw thé hién
trong Hinh 20.

DE gidm thiéu sy phu thudc vao hinh anh tham
chiéu, bai bdo str dung tip dir liéu 16n. Trong qua
trinh t6 mau sé tim anh trong tap dit liéu mau
giéng vGi anh den trang cin to va chuyén mau tir
anh mAu sang anh den trang. Day 1a 1y do tai sao
phwong phap nay hiéu qua véi nhiéu hinh anh den
trang khac nhau.

Theo truc giac, mot hinh anh tham chiéu khong
thé bao gom tit ca cac twong rng phu hop cho cac
diém anh trong anh den tring. Day 1a ly do tai sao
hiéu suit cia [8] phu thudc rit nhiéu vao hinh
tham chiéu pht hgp. Nhw thé hién trong Hinh 21,
str dung mot vai hinh anh tham chiéu twong tw c6
thé cai thién két qua t6 mau. Tuy nhién, khi hinh
anh tham chiéu chra nhiéu déi twong (vd: ctra ra
vao, ctra s0, tod nha, xe ¢d...v.v), két qua to mau trd
nén khéng tw nhién, mic du mot s6 anh can to
giong nhw anh cia tip tham chiéu. Piéu nay co

12
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nghiala van ton tai nhiéu nhat dinh trong qua trinh
so sanh giita anh can t6 va anh tham chiéu.

Hinh 20. Sy phu thudc vao hinh dnh tham chiéu. (a)
Anh 16p vao, (b) Anh dwoc té bang mé hinh, (c) Anh
that, (d) Anh tham chiéu 1, (e) Anh tham chiéu 2, (f)
Anh tham chiéu 3, (g) Anh tham chiéu 4 + loc théng
thdp 19dB, (h) Anh tham chiéu 5 + loc thong thip
17dB, (i) Anh tham chiéu 6 + loc thong thap 18dB.

Vi du, dong cé trong Hinh 20(a) dwoc khép véi
birc twong trong Hinh 21(e), va bau troi khép véi
toa nha trong Hinh 21(f).

Xay dwng k¥ thuat mang hoc sau véi tap div liéu
tham chiéu lén. Mang neural hoc sau giup két hop
cac dic tinh khac nhau ciia mot diém anh va tinh
toan gia tri dd sic twong tng. Ngoai ra, cic phwong
phap hién dai rat chim vi phai tim nhirng diém anh
giong nhau tir tAp dir liéu 16n. Khi so sdnh mang
neural hoc sdu dwoc thiét ké tinh toan véi tap dir
liéu 1é6n. Mac du téc d6 hoc ciia mang cham khi dir
liéu diu vao 16n, nhwng md hinh t6 mau cho anh
trang den véi kich thudc mau 1a {256x256}.
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Hinh 21. T4p anh tham chiéu. (a1,2,3) - (c1,2,3) 1a cac
anh tham chiéu khac nhau va (d) - (f) 1a cac két qua td
mau twong ng.

4. Két qua thwc nghiém

Mang neural t6 mau dwgc dao tao trén 60.000
hinh anh liy tir co s& dir liéu cua trang web
ImageNet Dataset [24]. Tap hinh anh dwgc chia
thanh 47 muc (vd: toa nha, xe hoi, bién...v.v). Mang
neural c6 mot 1ép dau vao, ba 1ép 4n va mot 16p
dAu ra. Theo thi nghiém ctia nghién ctru, str dung
nhiéu 1&p 4n hon khong cai thién két qua té mau.

L&p vao: 49 neural c6 ddc tinh la so sanh lan
cin diém kich thuwéc [7;7].

32 neural c6 dac tinh cud mo hinh DAISY [22]
(4 locations, 8 orientations);

47 neural c6 ddc tinh rat trich tr dac tinh cta
mdi diém anh dau vao.
Tong cong c¢6 128 neural 1&p vao.

Bai b4o str dung s6 neural 16p 4n bang mot nira
s6 neural &16p vao, c6 2 neural & 16p ra (hai neural
16p ra mang dac tinh cta do chaéi).

Hinh 18 so sanh két qua t6 mau s dung mo
hinh nghién ctru va cac phwong phap khac [6], [8],
[9], [11]. Hiéu suit cua t6 mau cia phwong phap
nay rat cao khi hinh dnh tham chiéu dwogc téi wu
hoa trong tap dit liéu mau (vd: tap dit liéu mau
chtra hinh 4nh giéng nhu hinh den trang cin to).
Nhw & [6], [8], [9], [11]. Tuy nhién hiéu suit cta
mo hinh gidm khi dnh can t6 khong giong anh cta
tap dir liéu mAu.

Kiém tra mé hinh véi kich thwéc miu khac nhau
huén luyén mang neural hoc su (DNNs), sau do6 st
dung mé hinh t6 mau cho 1344 4nh den tring.

W : tap dir liéu huan luyén.
Kich thwéc mau: § = size(¥)

Hinh 22 md t4 4nh hwéng cua kich thwéc mau
dén két qua t6 mau, (a) va (b) trinh bay gia tri
trung binh va phan phdi ctia PSRN bang cach st
dung mau khac nhau. Cac dwong cong mau vang,
xanh lo, xanh 14 trong (b) thé hién phan phéi PSRN
khi log(8) dwoc gén 7.6, 8.6, 11.6. Chiing ta thdy
néu tap dir liéu miu cang 16n dan dén két qua huin
luyén cang chinh xac.



Quang Dinh Vdn Chuyén
Té mau cho dnh den trdng véi opencv va deep learning

-
=23 |

._;l_.'_'J

21

NR va

19 |

PCh

\verage

o

13 '
8 10 1 12 13

9 1
log(8)

T6-8.6-11.6]

Percentage (%)

7 12 17 17

" PSNR (dB)

Hinh 22. Anh huéng cta kich thuéc miu dén két qua té mau. (a) PSRN trung binh va (b) PSRN phan phéi.

Két qua té6 mau thu dwgc khi 4p dung mé hinh
nghién ctru dwoc mo ta trong Hinh 23.

Hinh 23. K&t qua t6 mau ctia m6 hinh nghién ctiru.

Han ché: Phwong phéap nay van con han ché do
han ché vé co s& dir liéu hinh anh tham chiéu, néu
téng hop nhiéu hinh dnh tham chiéu thi tip dir liéu
mau qua lén nhw thé hién trong Hinh 1(b).

biéu nay la khong thé trong thyc té. Vi du mo
hinh dwoc dao tao trén hinh anh thuc té do dé
khong phu hop véi hinh dnh tong hop. Cling khéng
thé phuc hoi théng tin mau bi mat do chuyén déi
anh mau sang anh trang den. Hai trwong hop 10i
dwoc trinh bay trong Hinh 24 1a nhirng han ché cta
mo hinh nghién ctru. M6 hinh nay khéng phu hop
déi voi anh két hop nhiéu canh va mau va khong
khoi phuc dwgc théng tin bi mit trong qua trinh
chuyén dgi anh tir mau sang anh den trang.

¢ 2o

Hinh 24. Han ché& ctia mé hinh nghién ctu. (a) Anh 16p
vao, (b) Anh md hinh nghién citu, (c) Anh that.

5. Két luian

M6 hinh nghién cttu trinh bay moét phwong
phap t6 mau hoan toan tw dong, st dung mang
neural hoc siu, tip dit liéu dnh tham chiéu twr
ImageNet Dataset dé gidi quyét bai toan té mau tw
dong, gidm thiéu sy phu thudc vao nguwoi va ky
nang t6 mau.

Tuyén bé khong xung dot lgi ich va cam két ban
quyén

Téc gia tuyén b6 vé sy khéng xuit hién nhirng
xung dot tiém an tir nghién ctiru nay, va cam két bai
bao chwa tirng dwgc cong bo trude day.

Chia sé dir liéu theo yéu cau

Dit liéu sé khong dwoc cung cap theo yéu ciu.

1stDinh Van Chuyen. B&K ENGINEERING
*Corresponding author: chuyen.dinh76@gmail.com
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