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SIEU PHAN GIAI VA KHU' NHIEU DUNG TRI TUE NHAN TAO
NANG CAO CHAT LUGNG ANH TRONG NHAN DANG VAN TAY

SUPER-RESOLUTION AND DENOISE USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE FOR IMAGE ENHANCEMENT

IN FINGERPRINT RECOGNITION

TOM TAT

Bai bao nay dé xudt mot gidi phap siéu phan gidi va khi nhiéu st dung tri
tué nhan tao dé giai quyét bai toan nang cao cht lugng anh van tay dau vao cho
hé théng nhan dang van tay. Siéu phan giai va khi nhiéu hinh anh 1a hai nhiém
vu quan trong trong xU Iy hinh anh nhdm ci thién chat lugng hinh anh. Siéu
phan gidi hinh anh [am nhiém vu anh xa hinh anh cé d6 phén gidi thap sang hinh
anh 6 do phén gidi cao trong khi khi nhiéu lam nhiém vu khoi phuc tir hinh anh
bi nhiéu dau vao. Bang cac phan tich va két qua tinh toan cac tham so chat lugng
anh xtt Iy qua thuc nghiém, chiing ta sé chiing minh rang phuong phap dugc dé
xuat la vuot troi so véi mot s6 phuong phap hién ¢o nhu bién ddi Curvelet, bién
ddi wavelet rdi rac (DWT), siéu phan gidi rét sau (VDSR), mang na ron tich chap
siéu phan gidi (SRCNN).

Tir khéa: Nhan dang van tay, siéu phdn gidi va khi nhiéu.

ABSTRACT

This paper presents a super-resolution and denoising solution using artificial
intelligence to solve the problem of improving the quality of input fingerprint
images for fingerprint recognition systems. Super resolution and image noise
reduction are two important tasks in image processing to improve image quality.
Image Super-Resolution is mapping a low-resolution image to a high-resolution
image while denoising takes care of restoring from noisy input images. By
analyzing and calculating the experimental image quality parameters, we will
prove that the proposed method is superior to some existing methods such as
Curvelet transform, discrete wavelet transform (DWT), very deep hyper-
resolution (VDSR), hyper-resolution convolution neural network (SRCNN).
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1. GIGI THIEU

Theo s6 liéu théng ké vé dong gép clia cac nganh sinh
trdc hoc thi van tay dung vi tri hang dau trong cac lng
dung nhan dang. Nham muc dich mé ta, ngudi ta dinh
nghia mot s6 hinh thic thé hién cda van tay. Méi hinh thic
thé hién sé c6 hinh thuc trich chon dac ta van tay tuong
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Ung. Vi vay, can cd vao anh van tay ching ta c6 thé chon
lua dac tinh can trich chon va dua ra phuong an nhan dang.

Céac nguyén ly nhan dang van tay lién quan chat ché
dén cach thurc tim ra su tuang dong gitta anh van tay dau
vao véi mot ban mau trong co s& di liéu van tay. Ba
phuong phap chinh trong nhan dang van tay la: dua vao
déi sanh diém dac trung (Minutiae-base matching), su
tuong quan (Correlation-base matching) va dac tinh dudng
van tay (Ridge feature-base matching). Phuong phap dua
trén cc s& ddi sanh diém dac trung 1a phé bién hon va dugc
tng dung rat rong rai. Hai van tay sé dugc so sanh bang cac
diém dac trung (minutiae) cla cac van tay dé. Giai doan thu
nhat nay con goi la tao ma, cac diém dac trung tdi thiéu
nay tao thanh tap hop diém dic trung va dugc luu trir
trong tiing mang 2D. Giai doan thu hai sé tim vi tri khép
phu hgp gilra van tay mau va anh van tay dau vao sao cho
s6 cac diém dic trung tao thanh cdp tucng déng la 16n
nhat. Hai dac trung co ban cda van tay la “Ride termination”
va “ridge termination”.

Ténxi lvigh | Tngewimg | [ Udelmongdioh | | Khoathviing
o chit huong anh hudng dnh anh vin tay
Loc minutiae Higu chinh —
L S Lam manh ;
vitiomitis fe—{ duongvintay ¢ . [ Taorigde map
: N durimg vin tay
minutae vi loc minufia :

Hinh 1. Qua trinh xtt Iy nhan dang vén tay
2. XAY DUNG MO HINH
2.1. Siéu phan giai va khir nhiéu

Siéu phan giai la qua trinh tao ra hinh dnh c6 d6 phan
gidi cao tu hinh dnh c6 dé phan gidi thap. Dé giai quyét bai
todn nay, ngudi ta st dung cac phuong phap siéu phan giai
hinh anh dua trén ndi suy do cach thic nay don gian va
nhanh chéng. Cac phuong phap nay xd ly hinh dnh c6 d6
phan giai thap bang ky thuat tang tan s6 lday mau. Tuy
nhién, diéu nay gay ra cac hiéu ting lam ma hinh anh géc
do cac phuong phéap nhu vay cho két qua duéi muc téi uu
trong viéc khéi phuc cac chi tiét hinh anh mau.
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Muc tiéu cta viéc khtt nhiéu hinh anh 1a khéi phuc mét
hinh anh dugc khi nhiéu | ti mét d6i tuong nhiéu K vai
K =14V trong d6 V la nhiéu (thuong dugc gia dinh la nhiéu
cdng Gaussian). Tham s6 thudng dugc st dung dé do do
nhiéu trong hinh anh la ty s6 tin hiéu trén nhiéu (PSNR).
Trudc day, mot s6 méd hinh da dugc xdy dung nham khi
nhiéu hinh dnh nhu: mé hinh Sparse, mé hinh Gradient va
m& hinh Markov..... Mac du cac phuang phap nay cho hiéu
suat cao trong viéc khi nhiéu, nhung lai phuc tap vé mat
tinh toan vi ching lién quan dén van dé t6i uu hdéa do phc
tap trong giai doan th nghiém [3].

Phuong phap Discriminative Learning (phan biét cac
mau dr liéu véi nhau) dang dugce dp dung gan day dé khac
phuc nhugc diém nay. Mot vi du tiéu biéu, st dung cac
phuang phép Discriminative Learning dé tach nhiéu ra khoi
hinh anh nhiéu bang mang tich chap CNN. Cach thiic nay
hién dang dugc st dung rong rai dé giai quyét van dé suy
giam hiéu suat trong cac mang hoc sdu (Deep Learning) [4].

Huéng di dugc nghién clu trong bai bdo nay la xay
dung mang c6 kha nang thuc hién siéu phan giai va kha
nhiéu hinh anh dugc goi la siéu phan giai kh nhiéu mang
no-ron tich chap (SD-CNN) s dung phuong phap
Residual Learning clla mang tich chap. Thay vi hoc dnh xa
(mapping learning) dau cuéi, ching ta huan luyén mang
dé tao ra du anh. Du anh nay 1a su khac biét cda hinh anh
dau vao va hinh anh géc (mau). Muc dich cGa hé théng
nay la loai bé nhiéu va sau d6 nang cao d6 phan giai hinh
anh (siéu phan giai).

2.2. Kién tric mang dé xuat

M6 hinh d@é xuat SDCNN la mot mang no-ron hoc sau
gém 20 I6p. Ham kich hoat (activation function) dugc st
dung la tanh. Ham t8n that (loss function) dugc st dung la
su két hgp gilta sai s6 binh phuong trung binh (MSE) va sai
sO tuyét déi trung binh (MAE). Ma tran Kernel c6 kich thudc
la 3x3 va gidng nhau cho tat ca 20 I6p tich chap. S6 luong
anh xa tinh nang dugc cung cap cho 1&p chap dau tién la 3
tuong Ung vai cac kénh RGB clia hinh anh. S6 lugng anh xa
tinh néng dugc cung cap cho I6p 2 dén I6p 20 la 64. Dau ra
cudi cung cta mang cé 3 kénh. Tt ca cac trong s6 dugc
khai tao ti phan phéi ngau nhién chuin. Vi kién tric nhu
vay, t6ng tham s6 mang dé xudt la 672.835 trong dé
670.531 la tham s6 c6 thé dao tao va 2.304 |a tham s&
khéng thé dao tao. Trong giai doan huan luyén, dau vao
cho mang la mét hinh anh noi suy hai chiéu 32x32 va dau
ra muc tiéu la du dnh 32x32. Mang cé kha nang hoat dong
vGi moi kich thudc hinh anh dau vao véi trong sé ma né
hoc dugc trong qua trinh dao tao. S lugng tham s c6 thé
dao tao cho I6p tich chap khéng phu thudc vao kich thudc
dau vao [8].

Tu nhimng phan tich trén, bai bao dé xuat kién trdc cua
mang vai cac khéi Fblock tién xu ly trich xuat théng tin, cac
khoi Eblock khit nhiéu va tang cudng chat lugng anh, va
khéi khéi phuc dau ra Sblock (hinh 2).

Quy trinh nay c6 thé dugc trinh bay la:

I, = f(x) (1)
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Hinh 2. Kién tric mang dé xuat SDCNN
2.3. Ham ton that (Ham Loss - Loss Function)

Hai ham Loss dugc xem xét st dung dé do do léch gida
hinh dnh dé phan giai cao theo du doén 1 va thuc té | tuong
Ung. Ham dau tién la sai sé binh phuong trung binh (MSE),
I3 ham Loss dugc st dung réng rai nhat dé phuc héi hinh
anh chung nhu dugc dinh nghia dudi day:

1 ~112

lvse = ﬁzy:lllli - 11"2 @

Tuy nhién, qua thuc nghiém da cho thdy rang dao tao
vGi ham Loss MSE khéng phai 1a mét lua chon tot [6]. Ham
Loss thi hai cé nghia la sai s6 tuyét déi trung binh (MAE),
dugc xay dung nhu sau:

Imag = % M| - E”1 3)

Dé cai thién hiéu sudt, m6 hinh dé xuét trong bai bao da
thuc hién dao tao mang véi MAE va sau d6 tinh chinh theo
MSE.

2.4. Don vi khii nhiéu va ting cuéng chat lugng anh

Bon vi khit nhiéu va tang cudng chat lugng anh 1a mét
kernel 3x3. Biéu thi cac kich thudc anh xa clia I6p thii la D,
(i=1,--- 6). M6i quan hé cta cac I&p tich chap c6 thé duoc
biéu thi bang:

D3_D1=D1_D2=d (4)

Trong dé, d biéu thi d6 chénh léch gilta I6p thi nhat va
I6p thi hai hodc gitra |6p tha nhat va 16p tha ba.

Tuong tu, kich thudc clia cac kénh trong mo-dun dudi
cling c6 mé&i quan hé nay va c6 thé dugc moé ta nhu sau:

D6_D4=D4_D5=d (5)

Gia st dau vao clia mé-dun nay la |, dau ra ciia mo-dun
dugc biéu dién:

P = Ca(lk-1) (6)

Trong d6, |, biéu thi dau ra ctia khéi truéc d6 déng thai
Ia dau vao cta khai hién tai, C, biéu thi hoat dong tich chap
néi tiép.

Cac ma tran feature map vdéi cac kich thuéc % va dau
vao cla I6p tich chap dau tién dugc lién két vai nhau trong
khuon khé kénh:

1
RK = (S (P2), 1o ?)
C, S dai dién cho hoat dong ghép néi va hoat déng
phan chia. Cu thé, kich thudc ctia P¥ 1a D,. Do d6, S (Plk, 9
biéu thi rang cac dac trung kich thuéc % dugc tim nap tu
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Plk. Ngoai ra, S (Plk, i) ghép néi cac dac trung véi B, , trong
khuon khé kénh. Muc dich |a dé két hgp théng tin trudc dé
vGi mot s6 thong tin hién tai. Chung ta lay phan con lai ctia
thong tin dudng dan ngan cuc bé lam dau vao cho kernel,
chii yéu trich xuat thém céc anh xa tinh nang dudng dai,

PY = Cy(S (R 1-2)) (8)

Trong d6, PX, C,, tuang (g |a cac hoat dong tich chap
dau ra va xép néi clia kernel. Do d6, don vi tang cudng cé
thé dugc trinh bay nhu sau:

1
Pk =P +RK = (, (s (Ca(lk_l), 1- §)>

+C(s(Callee)3) i) )
Trong d6: P* 13 dau ra cGia don vi ting cudng.
2.5. Chuan héa theo Batch (BN)

Chudn hod theo batch dugc 4p dung cho tung ting
riéng |& (hodc c6 thé cho tat ca cac tang) va hoat déng nhu
sau: Trong méi vong lap huan luyén, tai méi tang, dau tién
tinh gia tri kich hoat nhu thudng lé. Sau d6 chuin héa
nhiing gia tri kich hoat cla mdi nat bang viéc tri di gia tri
trung binh va chia cho d6 léch chuan. Cé hai dai lugng nay
dugc udc tinh dua trén sé liéu théng ké ctia minibatch hién
tai [8].

Anh xa d3c tinh dau ra dugc xac dinh:

Xjjkt — Hk

+ by (10)

i=1 j=1 t=1
H W T
) 1
Ox = ﬁz z Z(Xl]kt M)
i=1 j=1 t=1

Trong d6, cac mang dau vao va dau ra dugc coi la cac
tensor 4D dé lam viéc véi mot loat cac anh xa dic tinh. Cac
tensors w va b xac dinh cac hang sé nhan va cong thanh
phan. T |a kich thuéc batch va:

X,y € RHXWXKXT'W € RK,b € RK
3. THUC NGHIEM VA PANH GIA KET QUA
3.1. Thuc nghiém

Viéc thuc hién kh{r nhiéu va siéu phan giai hinh anh van
tay bang mang dé xuat sé tién hanh cac budc nhu sau:

Buéc 1: Tao hinh anh c6 dé phan giai thap to mét hinh
anh tham chiéu cé d6 phan giai cao va thém nhiéu.

Buéc 2: Thuc hién khit nhiéu va siéu phan giai trén hinh
anh dau vao bang cach st dung phép néi suy xodn bac 3
(bicubic).

Buéc 3: Thuc hién khit nhiéu va siéu phan giai trén hinh
anh dau vao sir dung mang no ron dé xuat.

(1)

Budc 4: Danh gia truc quan cac hinh dnh d6 phan giai
cao dugc khoi phuc bidng phuaong phap dé xuat va cac
phuaong phép hién cé.
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Budc 5: Danh gia chat lugng cta hinh anh khoi phuc
bang cach dinh lugng dé tuong tu ctia hinh anh vai hinh anh
tham chiéu c6 dé phan gidi cao qua cac tham sé tinh toan
chat lugng anh RMSE, PSNR, Entropi, SC, NIQE [6], SSIM [7].

Cuéi cung, thuc hién danh gid hiéu suat vé thai gian
thuc thi gilra cdc phuong phap [1 + 51.

3.2. Panh gia két qua

Dau vao cho mang dé xuat trong giai doan dao tao la
cac hinh anh (patchs) cé kich thudc 32 x 32. Tac gia da su
dung thuat toén t6i uu ldp Descent Gradient vai téc d6 hoc
12 0.001, s6 Epoch dugc lua chon la 50.

3.2.1. Bdnh gid truc quan

Két qua danh gia truc quan hinh anh van tay va mat dé
phé nang lugng sau khi st dung phuong phap dé xuat
dugc thé hién nhu trong hinh 3 va 4.

Ching ta c6 thé thdy rang két qua truc quan theo
phuong phap dé xuat thé hién chat lugng hinh anh t6t nhat.
Anh khoi phuc véi phuong phap dé xuat cho do nhay sang
t6t hon va kha nang quan sat ré rang hon cac chi tiét anh.

DaGi v6i mat d6 phé nang lugng, anh chat lugng thap sé
cho mét mat d6 nang lugng quang phé phang. Do do, tu
cac két qua trén dé dang thay rang phuong phéap dé xuat
cho chat lugng xt ly t6t nhat béi vi PSD cang 16n cho thay
két qua tdng cudng anh cang tét.

Org,mage DWT Enhance
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=
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Hinh 3. Danh gid tryc quan dnh van tay
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Hinh 4. Mat d6 phé nang lugng

3.2.2. Bdnh gid cdc tham sé tinh todn chdt luong hinh
anh

Cac tham s6 danh gia chat lugng hinh anh khi thuc hién
bing phuang phap dé xuat SDCNC vai cac phuong phap
khac dugc thé hién nhu trong bang 1 vSi mau xanh chira
muc hiéu suat tét nhat va mau dé chi ra muc hiéu suat tot
tha hai.

Chung ta c6 thé thay rang cé sy cai thién dang ké gia tri
PSNR d6i véi nhiéu. Su cai thién chat lugng nay dang ké
dén muic chung ta c6 thé dé dang cdm nhan né bang mat
thudng.

Bang 1. Thong so danh gid chat lugng anh theo tling phuong phap

Method | RMSE | PSNR |Entropi| SC | NIQE | SSIM | Time
Bicubic |34,5615]17,3590 | 7,7301 | 0,8989 (18,5838 | 0,7889 | -
QT |15,8890 | 24,1089 | 6,0688 | 0,9917 | 19,7447 | 0,8462 | 8,2649
DWT  |88,1914| 9,2223 | 6,6997 | 0,8542 | 28,0550 | 0,5716 | 3,1145
DTCWT | 27,0834 19,4768 | 6,0023 | 0,9003 | 20,2188 | 0,7548 | 3,1622
SRCNN  [33,2316 | 17,6998 | 7,7082 | 1,0364 | 23,9151 | 0,7357 | 5,5199
VDSR  |10,2414 30,4753 | 7,4619 | 0,949 | 26,5871 | 0,4724 | 2,5928
SDCNN | 6,2839 |32,1662 | 8,4809 | 0,7007 | 18,6761 | 0,8774 | 1,6397
4. KET LUAN

Tu két qua nghién clu va thuc nghiém cho thay rang
mang dugc dé xuat da ching minh dugc tinh hiéu qua
trong viéc khir nhiéu va siéu phan gidi cac hinh anh nhan
dang van tay. Mang c6 d6 hoc sau phu hgp dé hoc cac
dang nhiéu tUr chinh hinh anh van tay dau vao. Mét mang
don gidn khong thé thuc hién tét tdc vu nay vi s6 luong it
cac 16p dan t6i s6 lugng tham s c6 thé huan luyén it hon
khéng du kha nang dé ndm bat cac muc d6 nhiéu va loai
nhiéu khac nhau. Do d6, thuc hién tac vu kh& nhiéu ma
khong c6 théng tin truéc vé nhiéu. Trir khi mang c6 moét
trudng ti€p nhan 16n phu hgp néu khéng né sé khéng thé
tao ra mé hinh nhiéu. Trong mang dé xuat SDCNN, trudng
ti€p nhan 1én nay dat dugc nhd mét s6 luong 16n cac I16p
tich chap. Vi vdy, mang dé xuat c6 thé bat dugc cac mau
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nhiéu khac ngoai Gaussian va Poisson. Bén canh dé, gii
phép dé xudt cé thoi gian thuc thi va thoi gian dao tao
tuong déi hgp ly, né cho thdy co hoi tét dé trd thanh mét
gidi phéap cdi thién hinh anh trong céc linh vuc xtr ly anh.
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