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Tóm tắt:

Trong lĩnh vực viễn thám, phân loại mềm được coi là có độ chính xác cao hơn phân loại cứng.
Đối với bài toán siêu phân giải, mạng neuron Hopfield đã được sử dụng để thực hiện bài toán tối
ưu hoá trong xác định vị trí của các lớp phủ trong mỗi pixel. Nghiên cứu này đánh giá sự hiệu quả
của thuật toán mới với ảnh 4 và khẳng định rằng phương pháp mới có thể tăng độ chính xác của tất
cả các lớp phủ, đặc biệt là nhận dạng các đối tượng có kích thước nhỏ hơn hoặc tương đương 1pixel
trên ảnh phổ.

1. Giới thiệu chung

Đối với các phương pháp phân loại cứng hay
các phương pháp phân loại thông thường dựa
trên giả thiết rằng mỗi pixel chỉ có thể thuộc về
một lớp phủ. Tuy nhiên, trên thực tế thì trong
cùng một pixel có thể chứa nhiều lớp phủ khác
nhau (Fisher và cộng sự., 1997)[7]. Trong mỗi
tấm ảnh viễn thám, số lượng các pixel chứa
nhiều lớp phủ khác nhau sẽ chiếm đa số, ví dụ:
các pixel nằm trên đường biên của hai lớp đối
tượng khác nhau hay các pixel chứa các đối
tượng hình tuyến có kích thước nhỏ hơn 1 pixel,
tạm gọi các pixel này là các pixel pha trộn (hình
1). Do vậy, việc phân loại dựa trên nguyên tắc
mỗi pixel chỉ thuộc về một lớp phủ sẽ dẫn đến
sai số nhất định và không thỏa mãn các yêu cầu
thực tế về độ chính xác. (Xem hình 1)

Đối với các phương pháp phân loại mềm, mỗi
pixel sẽ không chỉ thuộc về một lớp phủ mà có
thể thuộc về nhiều lớp phủ và mỗi lớp phủ sẽ
chiếm tỷ lệ phần trăm trong mỗi pixel. Phương

pháp này được chứng minh là cho độ chính xác
cao hơn các phương pháp phân loại cứng
(Foodyvà cộng sự., 1996) [8]. Cách tiếp cận này
cho phép mỗi pixel sẽ mang một giá trị thành
phần giữa 0 và 1 cho mỗi lớp thay vì chỉ mang
các giá trị 0 hoặc 1 như trong phân loại cứng.
Như vậy đầu ra của phân loại mềm không phải
là một bản đồ lớp phủ mà là một tập các lớp ảnh
raster khác nhau, mỗi lớp đại diện cho một lớp
phủ và giá trị của lớp thể hiện diện tích (hoặc
phần trăm) của lớp phủ đó trong mỗi pixel (Hình
2). 

Hình 1: Mô tả hình ảnh các pixel pha trộn
(nguồn từ [4])
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Hình 2: (a) Kết quả của phân loại cứng,
(b) Kết quả của phân loại mềm (nguồn từ [5])

2. Nội dung, phương pháp nghiên cứu

2.1. Phương pháp phân loại mềm sử dụng
neuron Hopfield

Mạng neuron Hopfield là mạng được kết nối
hoàn toàn có hồi quy và chúng phần lớn được sử
dụng cho việc liên kết tự động và tối ưu hoá.
Những trạng thái cân bằng của mạng đạt được
khi hàm năng lượng (E) là cực tiểu. Những hàm
năng lượng E có thể được đơn giản hoá sao cho.

(1)

Ở đây: wij là trọng số kết nối từ neuron j tới i 

vi và vj là các đầu ra của neuron i và j 

Ii là đường chéo bên ngoài hướng về phía

neuron i.

Những thử nghiệm nghiên cứu của các tác giả
trước đây cho thấy chỉ khoảng 60% kết quả đưa
ra là gần đúng với vị trí thực tế của các tiểu pixel
hình ảnh. (Xem hình 3)

Để khắc phục nhược điểm của một số phương
pháp nêu trên, Nguyen Quang Minh, 2006[9] đã
đưa ra phương pháp siêu phân giải bản đồ sử
dụng mạng neuron (cụ thể là mạng neuron
Hopfield) kết hợp ảnh toàn sắc tương ứng có độ
phân giải không gian trung bình để tạo ra bản đồ
lớp phủ mặt đất tiểu pixel ở mức siêu phân giải.
Kết quả của phương pháp này cho thấy độ chính
xác đạt được của bản đồ lớp phủ cao hơn so với
các phương pháp siêu phân giải thông thường. 

2.2. Mô hình của phương pháp phân loại
mềm sử dụng neuron Hopfield

Phương pháp này sử dụng ảnh toàn sắc như là

thông tin bổ sung ở độ phân giải không gian
trung bình để tạo ra một bản đồ độ phủ mặt đấtcó
độ phân giải cao hơn độ phân giải gốc của ảnh.
Để thực hiện điều này, có thể sử dụng ảnh toàn
sắc cho bản đồ lớp phủ mặt đất, một mô hình
thuận, một mô hình tổng hợp phổ và một mô
hình đảo được đưa vào tạo thành một hàm điều
kiện của ảnh toàn sắc trong mạng neuron
Hopfield phát triển bởi Tatem và cộng sự., 2001a
[13]. Hàm điều kiện của ảnh toàn sắc dựa trên
nguyên tắc sự khác biệt về độ xám tạo ra bởi các
tiểu điểm ảnh và độ chính xác trên ảnh toàn sắc
là nhỏ nhất. 

Phương pháp kết hợp ảnh toàn sắc vào quá
trình lập bản đồ siêu phân giải lớp phủ sử dụng
mạng neuron Hopfield được minh họa tại hình 4.
Mô hình được thực hiện như sau: Từ các ảnh phổ
gốc độ phân giải không gian (ví dụ: độ phân giải
20m), sử dụng phương pháp phân loại mềm ta
thu được bản đồ lớp phủ với độ phân giải không
gian là 20m. Từ kết quả phân loại mềm, sử dụng
thuật toán siêu phân giải mạng neuron Hopfield
có thể tạo ra bản đồ lớp phủ với độ phân giải
không gian 5m. Từ bản đồ lớp phủ này sử dụng
thuật toán trong mô hình thuận để tạo ra bản đồ
lớp phủ ảnh đa phổ tổng hợp có độ phân giải
không gian 5m, qua quá trình tổng hợp phổ ta sẽ
nhận được bản đồ lớp phủ ảnh đa phổ tổng hợp
có độ phân giải không gian 10m, tiếp tục quá
trình tổng hợp phổ kết quả là tạo ra ảnh toàn sắc
tổng hợp có độ phân giải không gian 10m. Sau
đó sử dụng phép so sánh giữa ảnh toàn sắc gốc
có độ phân giải không gian 10m với ảnh toàn sắc
tổng hợp được, khi đó kết quả sẽ đưa ra các sai
số ảnh trên bản đồ lớp phủ ảnh toàn sắc thu nhận,
sử dụng thuật toán mô hình đảo để giảm bớt các
sai số ảnh.Tiếp tục sử dụng mạng neuron
Hopfield cho quá trình tối ưu hóa đó đến khi nào
sai số ảnh là tối thiểu thì quá trình sẽ dừng và kết
quả đưa ra là bản đồ lớp phủ siêu phân giải tại độ
phân giải không gian 5m cho phép tạo ra ảnh
toàn sắc tổng hợp gần giống như ảnh toàn sắc
gốc thu được. (Xem hình 4)

2.3. Thực nghiệm sử dụng ảnh SPOT4 khu
vực Lạng Sơn
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Hình 3: Một số kết quả của siêu phân giải

Để kiểm nghiệm thuật toán trình bày trong
phần trước, chúng tôi đã tiến hành thực sử dụng
ảnh SPOT4. Để đánh giá thuật toán một cách
chính xác, cần có các dữ liệu như sau: Bản đồ
lớp phủ mặt đất với độ phân giải cao, ảnh phổ.
Trong trường hợp sử dụng ảnh  4, thì độ phân
giải không gian của bản đồ lớp phủ dùng để đánh
giá thuật toán phải cao hơn 20m vì ảnh SPOT4
có độ phân giải là 20m (đối với những pixel ở
tâm của ảnh). Chúng tôi tiến hành thử thuật toán
siêu phân giải sử dụng ảnh đa phổ giảm độ phân
giải từ 20m xuống còn 60m để tạo ra bản đồ lớp
phủ ở độ phân giải 60m, sau đó tiến hành phân
loại mềm để tạo ra ảnh tỷ lệ thực và qua siêu
phân giải bằng mạng neuron Hopfield tạo bản đồ
ảnh tiểu pixel (20m). Bản đồ lớp phủ này được
so sánh với dữ liệu kiểm tra đã có ở độ phân giải
20m nhằm đánh giá khả năng ứng dụng của thuật
toán. Để so sánh với các phương pháp khác, kết
quả của thuật toán cũng được so sánh về độ
chính xác đạt được với các phương pháp như

phân loại cứng, đối với ảnh 20m, phân loại mềm.

Việc sử dụng ảnh giảm độ phân giải còn cho
phép đánh giá ảnh hưởng của sai số định vị (geo-
referencing) đến kết quả của quá trình siêu phân
giải sử dụng ảnh toàn sắc bằng mạng neuron
Hopfield. Vì thuật toán mới sử dụng một loại
ảnh là ảnh phổ nên việc sai số định vị ảnh có ảnh
hưởng rất lớn tới kết quả. Với ảnh Spot4 giảm độ
phân giải, thực nghiệm được thực hiện theo bốn
bước như sau: (a) Dữ liệu kiểm tra và huấn
luyện, (b) Giảm độ phân giải ảnh (c) Quá trình
tiền xử lý (Phân loại mềm), và (d) Siêu phân giải
bản đồ (hình 5). 

2.3.1. Dữ liệu kiểm tra. (Xem hình 6)

Dữ liệu thô: Ảnh 4 với phân giải không gian
20m (đa phổ) được thu nhận trên một diện tích
của khu vực tỉnh Lạng Sơn. Khu vực thực
nghiệm được thực hiện diện tích nhỏ 480 x 480
pixel của ảnh của ảnh đa phổ (hình 6). Qua khảo

Hình 4: Siêu phân giải bản đồ mạng neuron Hopfield sử dụng ảnh toàn sắc (nguồn từ [9])
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sát, có năm lớp phủ trên khu vực này được nhận
dạng là đường, đô thị, nước, nông nghiệp và đất
rừng.

Dữ liệu: Để thực hiện quá trình phân loại
mềm cần phải có dữ liệu mẫu. Trong nghiên cứu
này, phân loại mềm đã thực hiện ở ảnh phổ với
độ phân giải không gian là 60 m với dữ liệu mẫu
được sử dụng là bản đồ lớp phủ ở độ phân giải
120m được tạo ra bằng cách giảm độ phân giải
ảnh lớp phủ 20m xuống 6 lần. (Xem hình 7)

2.3.2. Giảm độ phân giải

Ảnh đa phổ (20 m): Ảnh đa phổ 4 ở độ phân
giải không gian 20m đã được làm giảm độ phân
giải xuống ba lần nhằm tạo ra một ảnh đa phổ ở
độ phân giải không gian 60m. Ảnh đa phổ này
sau đó được dùng để tạo ra các bản đồ lớp phủ ở
độ phân giải không gian 60m bằng phương pháp
phân loại mềm (Hình 8). 

2.3.3. Phân loại mềm

Một trường hợp phân loại k-nn dùng cho
phân loại mềm với k = 5, ảnh tỷ lệ lớp phủ được
tạo ra với tỷ lệ sai số diện tích tổng thể là P =
0.0101% và lỗi sai số trung phương tổng thể
1.4477% pixel. Kết quả phân loại mềm của 5 lớp
phủ được thể hiện tại hình 9, 10, 11, bảng 1, 2

2.4. Kết quả, đánh giá

Để đánh giá sự hiệu quả của thuật toán mới
với 4 giảm độ phân giải, các kết quả đạt được
của hai phương pháp: phân loại cứng với siêu
phân giải sử dụng mạng neuron Hopfield thông

thường so sánh một cách trực tiếp. Bản đồ lớp
phủ được thành lập từ phương pháp phân loại
cứng có độ phân giải 20m được trình bày trên
hình 10. Kết quả áp dụng siêu phân giải bản đồ
sử dụng mạng neuron Hopfield theo phương
pháp của Tatern và các cộng sự., (2001a) [13],
cho các bản đồ lớp phủ với độ phân giải không
gian trên hình 11. Bản đồ này là kết quả đạt được
từ các kết quả phân loại mềm ở độ phân giải 60m
với tỷ lệ phóng là 3 lần, các hằng số trọng số k1
= 100, k2 = 100 và k3 = 150, và 1000 vòng lặp.

Các phương pháp được đánh giá bằng cách so
sánh dựa trên các ma trận sai số cũng như các
tham số như Kappa Index Agreement (KIA), và
sai số tổng hợp được trình bày trong các Bảng 1
và Bảng 2.

Ưu điểm của thuật toán mới được chứng
minh bởi các số liệu thống kê về độ chính xác.
Độ chính xác tổng thể của bản đồ lớp phủ tăng
từ 62.99% với phân loại cứng lên 67.37% trong
siêu phân giải bản đồ. 

Độ chính xác của kết quả được đánh giá dựa
trên ma trận sai số và các tham số thường được
sử dụng để đánh giá đô chính xác như giá trị
KIA, độ chính xác tổng thể, các sai số bỏ sót và
sai số đọc nhầm.

Kết quả đánh giá định tính và định lượng đều
khẳng định rằng phương pháp mới có thể tăng độ
chính xác của tất cả các lớp phủ, đặc biệt là nhận
dạng các đối tượng có kích thước nhỏ hơn hoặc
tương đương 1 pixel trên ảnh phổ. 

Hình 5: Bốn bước trong thực nghiệm:(a) Dữ liệu kiểm tra và huấn luyện, (b) Giảm độ phân giải,
(c) Quá trình tiền xử lý, (d) Siêu phân giải bản đồ
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Hình 7: Năm lớp huấn luyện có độ phân giải 120 m

Hình 6: Các ảnh đa phổ với 4 kênh (a) Lục, (b) Đỏ, (c) Hồng ngoại, và (d) Hồng ngoại

Hình 8: Năm lớp huấn luyện có độ phân giải 60m

Hình 9: Kết quả phân loại mềm

Hình 10: Kết quả của phân loại cứng bằng phương pháp xác suất lớn nhất

Hình 11: Kết quả của siêu phân giải sử dụng mạng neuron Hopfield
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Bảng 1: Số liệu thống kê độ chính xác của kết quả phân loại ảnh đa phổ 4 
giảm độ phân giải tính từ kết quả phân loại cứng

Bảng 2: Số liệu thống kê độ chính xác của kết quả phân loại ảnh đa phổ 4 
giảm độ phân giải tính từ kết quả siêu phân giải

Kết luận

Mạng neuron Hopfield thực sự là một công
cụ hữu ích trong việc thực hiện bài toán tối ưu
hoá trong việc xác định vị trí của các lớp phủ
trong mỗi pixel theo kết quả của phân loại mềm
và đã cho các kết quả tốt. 

Mạng neuron Hopfield cho phép dễ dàng đưa
vào những thông tin bổ sung để tăng độ chính
xác và độ phân giải không gian của bản đồ lớp
phủ. Bản đồ lớp phủ ở dạng raster đạt được
thông qua siêu phân giải sử dụng mạng neuron
Hopfield cho kết quả với độ chính xác cao hơn
hẳn so với các phương pháp phân loại cứng. 

Kết quả thực nghiệm cũng cho thấy sai số nắn
chỉnh hình học (định vị) ảnh toàn sắc có ảnh
hưởng đến kết quả siêu phân giải sử dụng mạng
neuron Hopfield. Tuy nhiên, ở mức độ sai số
trung phương nắn chỉnh hình học nhỏ hơn hoặc
bằng 1 pixel, phương pháp mới vẫn cho kết quả
cao hơn so với các phương pháp truyền thống.

Qua khảo sát thực tế, chúng tôi nhận thấy
rằng các điểm ảnh này hầu hết là các điểm ảnh
pha trộn. Nếu áp dụng thuật toán siêu phân giải

có thể tăng độ phân giải không gian cũng như
xác định đường biên của các địa vật một cách
chính xác, do đó cho phép nắn chỉnh hình học
với độ chính xác cao hơn.m
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Summary

Using the Hopfield neuron network enhances the accuracy of identifying objects smaller
than 1 pixel in the spectral image
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In the field of remote sensing, soft classification is considered to have higher accuracy than hard
classification. For the super-resolution, the Hopfield neuron network was used to perform an opti-
mization problem in determining the position of the layer in each pixel. This study evaluates the
effectiveness of the new algorithm with the 4 image and the new method can increase the accuracy
of all layers, especially those of smaller 1 pixel.m


