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Linh vue ky thuét dwoc dé cap

Sang ché @& cap dén modun may anh va thiét bi dién tr ma st dung ham tan xa
diém (point spread function - PSF) tiy chinh thdu kinh duge uéc luong trude dé hidu
chinh cac dic tinh nhoe gy ra boi cac khuyét tat phan cing nhu su bién dang cia cac
thiu kinh bén trong médun may anh, 15i lip rép cta cac thiu kinh, hoic tuong tu, va
phuong phap van hanh médun may anh va thiét bi dién tir nay.

Tinh trang k¥ thuit cia sang ché

Nhiéu thiét bi dién tir nhu dién thoai théng minh dugc trang bi médun may anh.
Do xu huéng gan day dé thu nho céac thiét bi dién tir, cdc mddun may anh duoc gin
trong cac thiét bi dién tir nay thuong yéu cAu c6 kich thuée thu gon va hi¢u suét cao.

Cac anh thu dugc béi mbédun may anh ndy cé thé nhoe do mdot vai 1y do. Su
nhoe cua cac anh lam gidm d0 phan giai anh.

Cac ly do dbi véi sy nhoe duoc quan sat trong cac anh co thé duogc cho 13 do
cac khuyét tat phn cing nhu su bién dang ciia cac thiu kinh xay ra trong subt quy
trinh ché tao cac thau kinh, 13i l4p rap gy ra trong viéc lip cac thau kinh, hoic tuong
tu.

Theo phuong phap san xuit médun may anh hién c6, dé cai thién d6 nhoe trung
binh dugc tao ra trong ting may anh, viéc hi€u chinh anh dé loai bo su nhoe co thé
dugc thuc hién trong bo xtr 1y cta thiét bi dién tr str dung ham tan xa diém (point
spread function - PSF) dugc udc luong nhu gia tri biéu dién d6i véi tat ca cac moédun
may anh dugc ché tao béi cing quy trinh san xudt dé c6 cung dic diém ky thuat.

Theo phuong phéap hi¢u chinh anh hién c6 nhu dugc mé ta & trén, vi PSF duoc
udce lugng nhu gia tri biéu dién dugc sir dung d6i véi nhidu médun may anh duoc ché
tao dé c6 cung dic diém ky thuét boi ciing quy trinh san xuét, viéc hiéu chinh chi loai
b6 d6 nhoe trung binh. Tuy nhién, vi timg thdu kinh c6 cac dic tinh nhoe khac nhau do
mot vai nguyén nhan va modun may anh bao gém tdp hop duy nhit cia cac thau kinh
nay, phuong phap c6 thé khong cung cp su hiéu chinh cac anh thich hop di véi cac

dac tinh nhoe cta cac thau kinh bén trong cdc mdédun may anh riéng ré.
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Ngoai ra, trong subt quy trinh ché tao c4c modun may anh, cac mddun may anh
c6 thé duoc chin sao cho médun may anh véi cac thau kinh c6 cac dic tinh nhoe dudi
céc mirc tham chiéu duoc xac dinh trude cé thé duge xac dinh 13 c6 khuyét tat. Khi d6
day cua thau kinh duoc giam b6t dé san xuat cac mé dun may anh moéng hon dé phu
hop vé6i cac yéu cau vé dic diém ky thuat dbi véi cac thiét bi dién tir thu nhé, sy nhoe
duoc tao ra 16n hon so véi médun may anh ma bao gdm céc thau kinh day hon. Do d6,
ti 18 loai bo c6 thé ting thém véi viée giam d6 day thau kinh, 1am gidm hiéu suit ché
tao. Do d6, phuwong phap cai thién d6 phan giai anh va ting hiéu sudt san xuét duoc
mong dgi.

Ban chét ky thuit ciia sang ché

Phan Ban chit ky thuat ciia sang ché dugc cung cdp dé dua ra cac khia canh
trong dang don gian héa ma con dugc md ta & dudi day trong phan MO ta chi tiét cia
sang ché. Phin Ban chit k§ thuit cia sang ché khong dugce du dinh dé x4c dinh cac
tinh ning quan trong hoic cac tinh ning cin ban cua cac ddi tuong dugc yéu cau bao
ho, cling khong du dinh dé su dung nhu su trg giup trong viéc xac dinh pham vi cua
dbi tuong duoc yéu cau bao ho.

Trong mot khia canh chung, médun may anh bao gdm médun thiu kinh ma bao
gdm cac thiu kinh, va modun cam bién bao gdm cam bién anh dugc tao ciu hinh dé
nhén biét anh di vao qua modun thdu kinh va bd phén logic dugc tao cu hinh dé xir Iy
anh tir cam bién anh, va bd phan logic luu trit ham tan xa diém (point spread function -
PSF) tuy chinh thiu kinh duoc u6c lugng trude dé hidu chinh cic dic tinh nhoe cia
cac thdu kinh bén trong mbdun thu kinh.

Trong subt quy trinh san xudt moédun may anh, PSF tuy chinh théu kinh c6 thé
dugc ude lugng sir dung anh miu ma thu dugc bang cach chup anh so dd anh qua
modun thau kinh va anh tham chiéu khéng nhoe ma tuong tng véi so db anh.

PSF tuy chinh thau kinh c6 thé thu dugc st dung anh miu ma thu dugc bing
cach chup anh so d6 anh qua moédun thau kinh va anh tham chiéu khong nhoe ma
trong tmg véi so d6 anh khéng nhoe, va PSF tiy chinh thau kinh c6 thé bao gébm
nhiéu PSF twong tng v6i nhiéu vi tri ciia anh mau.
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Bo phéan logic c6 thé luu trit thuat toan hiéu chinh ma st dung PSF tuy chinh
théu kinh d¢ 1am giam do nhoe trén anh.

Trong khia canh chung khac, thiét bi dién tir bao gdbm mo6dun may anh va bd xir
1y. Mddun may anh bao gdbm médun thau kinh gém c6 cac thau kinh va modun cam
bién. Mbdun cam bién bao gém cam bién anh duoc tao cAu hinh dé nhan biét anh di
vao qua modun thiu kinh va bo phan logic duoc tao cdu hinh dé xir Iy anh dwoc nhan
biét boi cam bién anh, bd phan logic luu trit PSF tly chinh thau kinh dugc wéc lwong
truée dé hiéu chinh cac dic tinh nhoe cia cac thiu kinh bén trong modun thau kinh.
B xur 1y Iuu trit thudt toan hi¢u chinh ma st dung PSF tuy chinh thau kinh duogc cung
cAp tir bd phén logic dé 1am giam d6 nhoe trén anh.

Trong sudt quy trinh san xuit mddun may anh, PSF tiy chinh thau kinh c6 thé
dugce u6e luong st dung anh miu ma thu dugc bang cach chup anh so dd anh qua
mddun thau kinh va dnh tham chiéu khong nhoe ma twong tmg véi so d6 anh.

PSF tuy chinh thiu kinh c6 thé bao gém nhiéu PSF, timg PSF duoc udc lugng
cho nhiéu vi tri ctia anh mAu thu duoc bang cach chup anh so d6 anh qua modun thiu
kinh, va PSF tuy chinh thiu kinh c6 thé dugc uéc luong trong subt quy trinh san xuét
mé6dun may anh sir dung cip anh bao gdbm anh miu va anh tham chiéu khéng nhoe ma
tuong tmg v6i so dd anh.

Trong khia canh chung khac, phuong phap van hanh médun may anh bao gdm
modun thau kinh va médun cam bién, va phuong phap bao gébm cac budc: thu duoc
cdp anh bao gém anh miu ma thu dugc bang cach chup anh so @6 anh qua moédun thau
kinh va anh tham chiéu khong nhoe ma twong tng véi so dd anh, phan tach cip anh
d6i v6i tirng kénh mau duoc thiét 1ap trude dé thu duoc nhiéu anh theo kénh, phan chia
theo chiéu doc hodc chiéu ngang timg anh theo kénh trong s6 nhiéu anh theo kénh
thanh nhiéu khu vuc dé phéan chia timg 4nh theo kénh trong sd nhiéu anh theo kénh
thanh nhiéu anh theo ving, thiét 14p cac cip anh ving quan tdm (region of interest -
ROI) cho timg anh theo ving trong sd nhiéu anh theo ving, va thuc hién sy ding ky
anh trén timg cip anh ROI trong sé cac cip anh ROI, udc luong PSF tiy chinh thau
kinh dé hiéu chinh cc dic tinh nhoe cia cic thau kinh bén trong cac médun thau kinh
cua modun may anh st dung cac cdp anh ROI duogc dang ky anh, va luu trit PSF tuy
chinh thau kinh.
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Khia canh chung ctia phwong phéap c6 thé con bao gbm, truée khi luu trit PSF
tly chinh thau kinh, thuc hién su van hanh xt Iy sau dé 1am giam anh huéng phu gay
ra tir viéc khoi phuc anh, va viéc luu trir PSF tiy chinh thau kinh c6 thé bao gdm luu
trit PSF tiy chinh th4u kinh thu duoc boi sy van hanh xir 1y sau trong médun cam
bién.

Trong khia canh chung cuia phuong phép, viéc thu dugc cap anh, phan tach cap
anh, phan chia theo chiéu doc va chiu ngang ciia timg anh theo kénh trong sé nhiéu
anh theo kénh, thiét lap cac cdp anh ROI, thuc hién sy dang ky anh, udc lugng PSF tuy
chinh thdu kinh, va luu trit PSF tiy chinh thau kinh c6 thé dugc thuc hién trong subt
quy trinh sén xut médun méy anh.

Trong khia canh chung khéc, phuong phap van hanh médun may anh bao gém
modun thau kinh va mddun cam bién bao gém céac budc: nhan biét, bing moédun cam
bién, anh di vao qua modun thdu kinh dé thu duoc anh; thuc hién, bdéi mddun cam
bién, thuat toan hiéu chinh ma st dung PSF tuy chinh th4u kinh dugc wéc luong trude
dé hiéu chinh cac dic tinh nhoe ctia cac thiu kinh bén trong moédun thiu kinh; va thu
dugc anh dugc tang cudng qua viéc thuc hién thudt todn hi¢u chinh ma st dung PSF
tity chinh thau kinh.

Trong subt quy trinh san xuit moédun may anh, PSF tiy chinh thiu kinh c6 thé
dugc wdc lugng sir dung anh miu ma thu dwgc bang cach chup 4nh so d6 anh qua
modun thiu kinh va anh tham chiéu khong nhoe ma tuong tmg véi so d6 anh.

PSF tuy chinh thiu kinh c6 thé bao gdm nhiéu PSF duoc uéc lugng cho nhidu
vi tri ctia anh méu thu dugc bang cach chup anh so dd anh qua moédun théu kinh, sir
dung cip anh bao gdm anh mau va anh tham chiéu khong nhoe ma twong tng voi so
dd anh.

Trong khia canh chung khac, phuong phap van hanh thiét bi dién tir bao gdbm
modun may anh va bd xir Iy duoc d& xuit, médun may anh bao gdm moédun thiu kinh
va médun cam bién, va bd xir Iy dé xir 1y tin hiéu tir médun may anh. Phuong phép
bao gdbm: nhan biét anh di vao qua modun thiu kinh dé thu dugc anh, cung cp anh thu
duoc vao bd xtr ly, thuc hién, bdi bo xur ly, thudt todn hiéu chinh ma st dung PSF tuy
chinh thau kinh thu dugc tir médun may anh dé hiéu chinh sy nhoe trén anh, va thu
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duoc anh duoc ting cudng qua viéc thuc hién thudt todn hiéu chinh ma st dung PSF
tiry chinh thau kinh.

Trong sudt quy trinh san xudt médun may anh, PSF tiry chinh thau kinh c6 thé
duoc ude luong st dung anh mau thu duwoc bang cach chup anh so d6 anh qua médun
thiu kinh va 4nh tham chiéu khong nhoe ma twong tng véi so dd anh.

PSF tity chinh thau kinh ¢6 thé bao gdm nhiéu PSF duoc udc lugng cho nhiéu
vi tri ciia anh mAu thu duoc bang cach chup anh so dd anh qua modun thau kinh, st
dung cap anh bao gdm anh mAu va anh tham chiéu khong nhoe ma tuong Gng vdi so
dd anh.

Trong khia canh chung khac, médun may anh ma hiéu chinh cho d6 nhoe cu thé
clia modun thau kinh duoc cung cdp. Médun méay anh bao gdm mddun thdu kinh ma
bao gdm céc thiu kinh, va bd nh¢ luu trit ham tin xa diém tiy chinh thiu kinh dé 1am
giam do nhoe trén anh thu dugc bdi modun thau kinh. Ham tan xa diém tiy chinh thiu
kinh duoc u6c lugng bing cach phan tich anh miu ma thu duoc bang cach chup anh so
d6 anh véi cac thdu kinh ctia modun théu kinh.

Ham tin xa diém tuy chinh thau kinh c6 thé dugc udc luong dua trén anh miu
thu dugc bang cach chup anh so dd anh va anh tham chiéu khong nhoe ma twong (mg
v6i so @6 anh.

Trong khia canh chung khéac, phuong phap van hanh thiét bi dién tir bao gdm
cac budc: phat hién anh thong qua cam bién anh ma phat hién bic xa dién tir di qua
céc thiu kinh cua médun thiu kinh; va ap dung, béng bo xr 1y, ham tan xa diém tuy
chinh thau kinh nhan lai dugc tir b nhé cho dnh dugc phat hién dé 1am giam do nhoe
trén 4nh dugc phat hién. Ham tan xa diém tuy chinh thau kinh dugc udce luong cho cac
thau kinh ctia médun thau kinh truéc khi phat hién anh va duoc luu trix trong bd nhd.

Ham tan xa diém tuy chinh thau kinh c6 thé dugc ude luong sir dung anh miu
thu dugc bang cach chup anh so dd anh qua céc thau kinh ciia modun thau kinh va anh
tham chiéu khong nhoe twong tmg v6i so dd anh.

Céac dic trung va céac khia canh khac s€ 1a rd rang tir sy md ta chi tiét, cac hinh

v€, va cac yéu cau bao hd sau day.
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MBS ta vin tit cac hinh vé

FIG.1 12 so 6 minh hoa vi du vé modun may anh theo sang ché.

FIG.2 1a so ¢ minh hoa vi du khac cia médun méy anh theo sang ché.

FIG.3 12 so dd minh hoa vi du khéc cua thiét bi dién tir theo sang ché.

FIG.4 13 Iuvu d6 minh hoa vi du vé& phuong phép van hanh médun may anh dé
udc lwong ham tan xa diém (point spread function - PSF) thy chinh thiu kinh.

FIG.5 13 so @ minh hoa vi du v& quy trinh udc lugng PSF tiiy chinh thiu kinh
theo luu dd dugc minh hoa trén FIG 4.

FIG.6A minh hoa vi du vé so d6 anh (image chart - ICT) dugc sir dung dé uéc
luong PSF tuy chinh thiu kinh.

FIG.6B minh hoa vi du vé& anh ctia so d6 anh (ICT) nhu duoc xem xét béi vi du
vé tap hop cac PSF tuy chinh th4u kinh.

FIG.7 1a so @ minh hoa vi du v& bd phén logic trong médun may anh theo sang
ché.

FIG.8 12 so d6 minh hoa vi du khac ctia bd phén logic trong médun may anh
theo sang ché.

FIG.9 1a luu d6 minh hoa vi du khac vé phuong phap van hanh médun méy anh.

FIG.10 14 so dd minh hoa quy trinh hoat dong cta vi du vé modun may anh
theo FIG.9.

FIG.11 1a luu d6 minh hoa vi du khac vé phuwong phéap véan hanh thiét bi dién tir
theo sang ché.

FIG.12 13 so dd minh hoa quy trinh hoat dong cta thiét bi dién tir ctia FIG.11.

FIG.13 13 hinh minh hoa ctia anh bao gdm sy nhde va anh dugc ting cuong thu
dugc theo vi du cta sang ché.

Toan bd cac hinh v& va su mb ta chi tiét, cac s6 tham chiéu gidng nhau vién dén
dén cac phan tir gibng nhau. Cac hinh v& c6 thé khong ty 18, va kich thude trong dbi,
céc ty 1é thirc, va su md ta ctia cac phan tir trong hinh vé& c¢6 thé duoc phéng dai dé rd

rang, minh hoa, va thuén tién.
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M0 ta chi tiét sang ché

Phén mo ta chi tiét sau ddy dugc cung cap dé giup d& ngudi doc thu duge hiéu
biét tron ven vé cac phuong phép, cac thiét bi, vi/hodc cac hé théng duge mo ta & day.
Tuy nhién, cac thay dbi khac nhau, cac cai bién, va cac twong dwong ctia cac phuong
phap, cac thiét bi, vi/hodc cac hé thdng dugc md ta & day sé 13 rd rang véi ngudi cb
hidu biét trung binh trong linh vuc k¥ thut. Cac chudi hoat déng dugc mo ta & day
don thuén 13 cdc vi du, va khong dugc gioi han dén cac phuong phap, cac thiét bi,
va/hodc cac hé théng duogce trinh bay ¢ ddy, nhung c6 thé dugc thay ddi ciing nhur s& 13
r6 rang d6i voi ngudi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat, véi su ngoai 16 vé
c4c hoat dong xay ra mot cach tit yéu theo trinh tu da biét. Ngoai ra, su mo ta vé cac
chirc ning va céu hinh ma duoc biét dén mot cach 18 rang v6i ngudi ¢ hidu biét trung
binh trong linh vure k§ thuat c6 thé duoc bd qua dé 1am ting d6 rd rang va sdc tich.

Trong subt ban md ta, s& duoc hiéu rﬁng khi ph'?ln t&, nhu 16p, ving hoac dé,
duoc dé cap dén nhu “& trén,” “duoc ndi voi,” hodc “duoc ghép vo1” phén tr khac,
phin tir d6 c6 thé 13 “& trén”, “duoc ndi véi” hodc “duge ghép véi” phan tir khac mot
cach truc tiép hodc c6 thé c6 mat cac phan tir khac xen vao giita ching. Nguoc lai, khi
phén tr duoc dé cap dén nhu 13 "¢ trén sat”, "duogc ndi truc tiép v6i", hodc "dugce ghép
truc tiép v6i" phan tir khac, cac phan tir hodc cac 16p khic xen vio giita chiing c6 thé
khong c6 mat. Cac sb tham chiéu giéng nhau d& cip dén toan bd cac phan tir giéng
nhau. Nhu duoc stt dung & day, thuit ngir "va/hoic" bao gdm bat ky va tit ca cac td
hop ctia mdt hodc nhiéu muc d3 liét ké duoc két hop.

Du céc thuat nglt nhu "tha nhét", "thtr hai", va "tha ba", c6 thé duoc st dung &
day dé mo ta cac chi tiét, cac thanh phan, cac ving, cac 16p va/hodc cac khu vurc khac
nhau, c4c chi tiét, thanh phéan, ving, 16p hodc khu vuc niy sé& khong bi gii han béi cac
thudt ngit ndy. Cac thuat ngit nay chi duoc sir dung dé phan biét mot chi tiét, thanh
phin, ving, 16p hoic khu vuc véi chi tiét, thanh phan, ving, 16p hoic khu vuc khac.
Do dé, chi tiét, thanh phﬁn, vung, 16p hodc khu vuc thu nhét duge thao luan trong cac
vi du dué6i day ciing c6 thé dugc d& cap dén nhu chi tiét, thanh phin, ving, 16p hoic
khu vuc thr hai ma khong roi khoi sy dan dat cua cac vi du.

Céc thuat ngit twong ddi trong khong gian, nhu "bén trén", "phia trén", "bén

dudi", "phia dudi" cé the dugc st dung & day dé dé dang md tad d¢ mo td moi quan hé

-8
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cuia mot phén tr v6i mot hodc nhiéu phﬁn tir khac nhu dugc thé hién trén cac hinh vé.
S& dwoc hiéu ring cac thut ngir twong dbi trong khong gian dugc nhim dé bao gom
cac dinh huéng khac nhau cia thiét bi trong viéc st dung hodc hoat dong ngoai dinh
hudéng dugec mo ta trén cac hinh v&. Vi dy, néu thiét bi trén cé4c hinh v& dugc X0ay, cac
phan tir dwoc mo ta nhu "bén trén" phan tir khac hoic 13 phan tir "phia trén" thi sau d6
s& 1a "bén dudi" cac phan tir khac hodc sé& 13 phan tir “phia duéi”. Do d6, thuat ngit
"bén trén" cé thé bao gf‘)m cd cac dinh huéng bén trén va bén dudi, phu thudc vao
huéng cu thé clia cac hinh v&. Thiét bi ciing ¢ thé dugc dinh huéng theo cic cach
khéc (vi du, dugc xoay 90 d6 hodc tai cac dinh hudng khac) {fé cac mo ta twong Ung
trong khong gian dugc sir dung & day 1a dé duoc giai thich mot cach phi hop.

Hé théng thuét ngtt duoc st dung & day chi dé mo ta cic vi du khac nhau va
khong duoc st dung dé giéi han sy bdc 10 ctia sang ché. Nhu dugc st dung & day, céac
mao tir chi sb it duwoc nham dé bao gﬁ“)m ca cac dang sb nhiéu, néu khong thi ngoai trir
truong hop ngit canh dugc biéu thi mot cach rd rang. Hon nita, nhu dugc st dung &
day, cac thudt nglt “bao gém", "g@)m c6” va "co" cu thé hoa sy c6 mit cla cac diu
hiéu, cac s, cac hoat dong, cac chi tiét, cac phén ttr, va/hodc céc td hop duogc dé cap
cua ching, ma khong loai trir sy cd mét hodc bo sung ciia mot hodc nhiéu du hiéu,
hoat dong, chi tiét, phﬁn ttr, va/hoac tb hop khac cua chung.

Sau day, cac vi du s€ dugc mod td véi sy tham khao dén cac so dd gian lugc.
Trén cac hinh v&, do céc k¥ thuat ché tao va/hoac dung sai, vi du, cac cai bién v& hinh
dang dugc thé hién, co thé duoc udce lugng. Do d6, cac vi du dugc md ta & day s€
khong duoc hiéu nhu bi gidi han dén c4c hinh dang cu thé cua cac vung dugc thé hién
& ddy, ma 13 dé duoc hiéu nhu bao gdm cac thay ddi vé hinh dang xay ra trong sudt
qué trinh ché tao. Céc diu hiéu cta cac vi du duoc mé ta & day co thé dugc két hop
theo cac cach khac nhau vi s& 13 hién nhién v6i ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh
vuc k¥ thuat. Hon nfta, du cac vi du dugc md ta dudi day co cac cAu hinh khac nhau,
cac cdu hinh khac 13 c¢6 thé c6 vi s& 1 hién nhién véi nguoi ¢ hiéu biét trung binh
trong linh vuc k¥ thuét.

FIG.1 minh hoa vi du vé mddun méy anh, va FIG.2 minh hoa vi du khac vé
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Vién dan dén FIG.1 va FIG.2, modun may anh 100 bao gdm modun théu kinh
110 va mbdun cam bién 120.

Ngoai ra, mddun may anh 100 con bao gém co chu truyén dong 130.

Modun théu kinh 110 c6 thé bao gdm nhiéu thiu kinh nhu bbn thau kinh, bay
thau kinh, hodc tuong tw. Khong cé gidi han cu thé vé sb luong ciia cac thau kinh.

Modun cam bién 120 bao gdbm cam bién anh 121 va bd phan logic 122.

Cam bién anh 121 c6 thé bao gém phén tir cdm bién anh nhu chat ban dén oxit
kim loai bu (complementary metal-oxide semiconductor - CMOS), hodc tuong tu, va
c6 thé nhan biét anh cia dbi twong di vao qua modun thau kinh 110 va cung cip anh
dugc nhan biét dén bd phan logic 122.

B6 phan logic 122 ¢6 thé xir 1y anh thu dwoc bdi cam bién anh 121. Vién din
dén FIG.1 va FIG.2, bd phén logic 122 bao gébm bd nhd thir nhit 122A ma trong d6
ham tén xa diém (PSF) tuy chinh théu kinh (PSF-LC) dugc uéc luong trude dé hiéu
chinh cc dic tinh nhoe ciia cac thiu kinh bén trong moédun thau kinh 110 duoc luu
trit.

PSF tiy chinh thdu kinh (lens-customized PSF - PSF-LC) khac PSF thong
thuong ma dugc 4p dung nhu gia tri biéu dién trung binh cho tit ca cdc mddun may
anh c6 cing dac diém ky thust ma khong xem xét cac dic tinh nhoe clia cac thiu kinh
trong ting modun thau kinh 110. PSF tuy chinh thiu kinh duge lwu trit trong bd nhé
thi nhat 112A c6 thé duoc udce luong trude dé hiéu chinh mot cach tdi wu cac dic tinh
nhoe cia céac thau kinh riéng r& dugc chira trong timg médun may anh. PSF tiy chinh
thau kinh c6 thé dugc udc luong, vi dy, bang cach str dung anh miu X (anh nhoe) ma
phan chiéu céc dic tinh nhoe cua cac thiu kinh duoc chia trong modun thu kinh 110
cu thé va anh tham chiéu Y khéng nhoe. Anh mau X c6 thé thu duoc bing cach chup
anh so dd anh (ICT) qua mddun thiu kinh 110 cu thé, va anh tham chiéu Y c6 thé
turong Ung v6i so dd anh (ICT) khong nhoe do chup anh so d6 anh (ICT) véi mbdun
thau kinh 110.

Vi du PSF tuy chinh théu kinh (lens-customized PSF - PSF-LC) c6 thé bao gdm
nhiéu PSF tiy chinh thau kinh (PSF-LC) duoc uéc lwong cho ting vi tri cia 4nh miu
X thu dugc bing cach chup anh so dd anh (ICT) qua modun thdu kinh 110, sit dung
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cip anh X va Y bao gdm anh mAu X va anh tham chiéu Y khong nhoe ma twong tng
v6i so dd anh (ICT).

PSF tiy chinh thau kinh (PSF-LC) c6 thé dugc ude lugng trong sudt quy trinh
san xuit médun may anh.

Vién dan dén FIG.1 va FIG.2, co ciu truyén dong 130 c6 thé diéu chinh cac vi
tri ctia cac thdu kinh dugc chira trong modun thiu kinh 110 duéi sy diéu khién cua bo
phan logic 122.

Vién din dén FIG.2, bd phén logic 122 ciia médun may anh 100 bao gém bd
nhé thir nhat 122A Tuu trit PSF tuy chinh thau kinh (PSF-LC) trong d6, va bd nhé thi
hai 122B luu trit thuét toan hiéu chinh dé hiéu chinh su nhoe cta anh tir cam bién anh
121. Thuét toan hiéu chinh c6 thé str dung PSF tity chinh thau kinh (PSF-LC) dé hiéu
chinh su nhoe.

Trong vi du nay, thuit toan hiéu chinh cé thé 13 thuét toan khir nhoe cé kha
nang hi€u chinh sy nhoe cda anh.

Trong cac vi du dugc minh hoa trén FIG.1 va FIG.2, bd nhé thir nhét 122A
duoc chira trong bd phén logic 122 bén trong médun may anh 100. Tuy nhién, vi tri
ctia bd nhd thtr nhat 122A khéng bi gidi han dén vi tri cu thé bén trong modun may
anh 100; trong vi du khac, by nhé thi nhét 122A c6 thé duoc dat trong vi tri khac mién
12 bo nhé thr nhat 122A duoc st dung khi thuét toan hiéu chinh dugc thuc hién. Vi
du, bd nhé thir nhat 122A c6 thé duge dinh vi trén moédun théu kinh 110 hodc médun
cam bién 120 hon 1a dugc bd tri trong bd phan logic 122, hodc c6 thé dugc bd trf tai vi
tri bat ky bén trong moédun may anh thay vi duoc bd tri trong médun thdu kinh 110
hodc mddun cam bién 120.

Mo6dun may anh 100 cé thé thuc hién thuit toan khir nhoe dé loai bo su nhoe
trén 4anh dugc chup bang cach sir dung PSF tuy chinh théu kinh, bang cach d6 xut ra
anh duogc tang cuong.

FIG.3 mimh hoa vi du khac ctia thiét bi dién tir theo sang ché.

Vién dan dén FIG.3, thiét bi dién tr bao gdbm modun may anh 100 va bo xir 1y
200.
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Su mé ta chdng 1ap cac nodi dung gibng nhau duoc mb ta véi su tham chiéu dén
FIG.1 gitta cac ndi dung cho mdédun méy anh 100 va b xtr Iy 200 duoc minh hoa trén
FIG.3 s& duoc bo qua.

Vién din dén FIG.3, thiét bj logic 122 bao gém bo nhé thir nhat 122A ma bao
gbm PSF tiy chinh thdu kinh (PSF-LC) duoc wéc lugng trude dé hidu chinh cac dic
tinh nhoe cia cc thdu kinh bén trong modun thiu kinh 110.

Bo xtr 1y 200 bao gdm bd nhé thir ba 200A Tuu trit thuat toan hiéu chinh dé hiéu
chinh sy nhoe cta 4nh tir médun may anh 100 sit dung PSF tuy chinh théu kinh (PSF-
LC) duoc cung cp tir bd phan logic 122.

Tuy nhién, trong vi du khac, bd nhé thir nhit 122A, bd nhé thir hai 122B, va bd
nh¢ tht ba 200A khéng bi gii han 13 ¢6 ciu hinh cu thé mién 13 ching c6 thé luu trit
PSF tuy chinh th4u kinh va thuat toan hiéu chinh trong dé.

Vi du, bd xr 1y 200 c6 thé bao gébm bd xir 1y tin hidu dnh (image signal
processor - ISP), va ISP co thé bao gém thuat toan hiéu chinh va cac thuat toan khac.
Cac thuat todn khac c6 thé bao gdbm thuat toén khir nhoe, thuét toan hiéu chinh mau
sic, thuét toan hiéu chinh gama, va tuong tu.

Khi thuat toan hiéu chinh dugc tao ra dudi dang ma ma cé thé duoc thuc hién
trong ISP, thuat toan nay co thé dugc hoat dong két hop véi céac thuat toan khac.

Vién dan dén c4c hinh vé& tir FIG.1 dén FIG.3, m6édun méy anh 100 theo ting vi
du bao gém PSF tiy chinh théu kinh (PSE-LC). PSF tily chinh thiu kinh (PSF-LC),
ma dugc udc luong trude va duge luu trit trude hoat dong chup anh ciia may anh, cé
thé dugc ude lugng va dugce luu trit trong subt quy trinh san xuit médun may anh 100,
vi du, dé hiéu chinh cac dic tinh nhoe ciia cac thau kinh bén trong cac médun may anh
100 tuong Ung.

Thuat toan hi€u chinh co6 thé dugc st dung dé thuc hién viéc hiéu chinh nhoe
trén anh ma bao gdm su nhoe 13 dic tinh ciia médun thdu kinh 110 sir dung PSF tiy
chinh théu kinh (PSE-LC). Vi PSF tuy chinh th4u kinh duoc udc lugng trude trong so
dd tuy chinh thiu kinh dua trén cac dic tinh nhoe cia cac thiu kinh bén trong timg
modun may anh, bang cach st dung PSF tuy chinh théu kinh, cic dic tinh nhoe cta
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c4c thdu kinh bén trong médun may anh cé thé duwgc hidu chinh mét cach thich hop
nhét.

Trong mot vi du, PSF tiy chinh théu kinh nhu dwoc mé ta & trén dugce udc
lwong trong sudt quy trinh san xuit médun may anh. Theo d6, s6 Iugng cac quyét dinh
vé khuyét tat ctia cac thau kinh bén trong modun may anh cé thé dugc giam bét, va do
d6, hiéu sudt san xut c6 thé duogc tang lén.

Trong khi d6, theo vi du khéc, thiét bi dién tir c6 thé 13 san pham dién tir ma bao
gdm modun may anh, nhu thiét bi may anh, dién thoai théng minh, may tinh x4ch tay,
hodc tuong tu.

Nguoc lai, thiét bi logic 122 va bd xtr ly 200 thuc hién cac hoat dong dugc mo
ta trong sang ché c6 thé duoc thuc thi boi cac thanh phan phén cing.

Céc vi du v& cac thanh phan phin cting c6 thé bao gém cac b diéu khién, may
phét, bd din dong, bd nhé, moédun Wi-Fi, va thanh phin dién tir khac bit ky dugc biét
dén v6i ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k§ thuat. Trong mot vi du, cac
thanh phan phdn cting c6 thé dugc thuc thi béi mot hodc nhidu bo xit 1y hogc mdy tinh.

B xir Iy hodc may tinh ¢ thé dugc thuc thi boi mét hodc nhiéu phan tir xir 1y
nhu mang cdng logic, bd didu khién va bd phan logic sb hoc, bd xir Iy tin hiéu s6, may
vi tinh, bo didu khién logic 1ap trinh dugc, mang cong lap trinh dugce dang truomg,
mang logic 1ap trinh dugc, hodc bd vi xtt ly, va thiét bi khac bAt ky, hoac td hop cua
c4c thiét bi hién nhién v&i ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat.

B§ xtr Iy hodc may tinh cé thé bao gém mdt hodc nhiéu bo nhé luu trit cac chi
dan may tinh hoidc phﬁn mém dugc thuc hién bsi bo xtr Iy hodc may tinh trong do,
hodc c6 thé duoc két nbi voi mot hodc nhiéu b nhd.

Céc thanh phan phan cing duoc thyc thi béi bd xir 1y hodc may tinh c6 thé thuc
hién c4c chi dAn may tinh hodc phdn mém nhu hé théng van hanh (operating system -
OS) va mot hodc nhiéu tng dung phén mém dugc thuc hién trong OS dé thuc hién céac
hoat dong duoc mé ta trong sang ché.

Ngoai ra, cac thanh phin phan ctg c6 thé thao tac, xir 1y, tao ra, va luu trit dit

liéu dap ung véi su thuc hién cac chi din may tinh hodc phan mém.
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Trong vi du nay, bd xt 1y 200 c6 thé 13, vi du, bd xir 1y tmg dung cta thiét bi
dién tir, nhung khong bi gidi han dén do.

FIG.4 14 luu d minh hoa vi du vé& phuong phap van hanh mddun may anh dé
udce lugng PSF tuy chinh thau kinh, va FIG.5 14 so ¢6 minh hoa vi du vé quy trinh u6c
lwong PSF tity chinh thdu kinh theo luu d6 dugc minh hoa trén FIG.4.

Su mé ta duge cung cip voi sy tham chibu dén FIG.2 4p dung cho vi du vé
phuong phép van hanh médun méay 4nh dé wéc lugng PSF tuy chinh thiu kinh nhu
dugc minh hoa trén FIG.4 va FIG.5. Theo d6, sy mo ta chi tiét chéng 1ap s& dugc bd
qua.

Vién dan dén cac hinh v& FIG.2, FIG.4, va FIG.5, trong S110, médun may anh
100 thu dugc cdp anh X va Y bao gém anh mau X c6 su nhoe ma thu duoc br?mg cach
chup anh so dd anh (ICT) qua modun théu kinh 110 va anh tham chiéu Y khong nhoe
ma tuong ung véi so d6 anh ICT. '

Trong vi du ndy, anh miu X (ho#c anh dich) cé su nhoe ma duoc chup qua
modun may 4nh 100 va anh tham chiéu Y khéng nhoe duoc sir dung dé ude Iuong PSF
tly chinh thiu kinh (PSF-LC).

Anh miu X, ma 13 anh duoc chup qua médun may anh 100 dé ting cudng chit
lugng cda céac anh thu dugc boi médun may anh 100, bao gém su nhoe phan chiéu cac
dsic tinh nhoe cia mddun thiu kinh 110. Anh miu X c6 thé d thu dugc bang cach
chup 4nh so d6 anh twong tng véi anh tham chiéu Y qua modun méy anh 100 tuwong
mg. So dd 4anh c6 thé 13, vi du, so 6 nhiéu ngiu nhién.

Anh tham chiéu Y 13 anh twong tmg véi so d6 anh ICT. Anh tham chiéu Y
khoéng bao gém su nhoe. Vi dy, anh tham chiéu Y c6 thé 13 tip tin anh cua so db anh
(ICT), hodc c6 thé d3 thu duoc bang cach chup anh so d6 anh qua médun may anh cé
cac déc tinh st dung uvu viét.

Vi cip anh X va Y 13 dit liéu thd miu Bayer, nhiéu kénh mau cé thé dugc tron
vGi nhau trong cdp anh X va Y. Do do6, nhu dugc md ta dudi day, cap anh X va 'Y co
thé dugc tich 1an lugt thanh nhiéu anh theo kénh XS va YS.

Trong S120, médun may anh 100 tach cdp anh X va Y cho tung kénh mau duoc
thiét 1ap trude dé thu duge nhiéu anh theo kénh XS va YS.
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Vi duy, tung cdp anh X va Y co thé duoc tach cho tung kénh mau dé thu dugc
nhiéu 4nh theo kénh XS va YS bao gdm cac anh cho timg kénh mau. Vi du, trong
truong hop miu Bayer 12 “GRBG”, ting cdp anh X va Y ¢6 thé duoc tach cho tong
ctia bdn kénh mau, va do d6 tdng cua tdm anh theo kénh mau XS va YS bao gdm bbn
anh cho anh mau X va bdn anh cho anh tham chiéu Y ¢6 thé duoc tao ra.

Trong S130, médun may anh 100 phén chia theo chidu doc hoic chiéu ngang
timg anh theo kénh trong sb nhiéu anh theo kénh XS va YS thanh nhiéu khu vuc dé
phén chia timg anh theo kénh trong s6 nhiéu anh theo kénh XS va YS thanh nhiéu anh
theo ving, thiét 1ap cac cp anh ving quan tim (ROI) (XS-ROI va YS-ROI) cho ting
anh theo ving trong s6 nhiéu anh theo ving, va thuc hién ding ky anh trén timg cip
anh ROI trong sb céac cip anh ROI (XS-ROI va YS-ROI).

Vi dy, trong truong hop ma miu Bayer 12 “GRBG”, ting anh theo kénh trong
sb céc anh theo kénh XS va YS duoc tach cho tirng kénh mau nhu G (Green - xanh 14),
R (Red - d0), B (Blue - xanh lam), va G (Green - xanh 14) c6 thé duoc phéan chia theo
chidu ngang hodc theo chidu doc thanh mdt vai khu vuc dé bang cach d6 dugc phan
chia thanh nhiéu ving giéng nhu tAm Iué6i, va cac PSF tiiy chinh thiu kinh (PSF-LC)
c6 thé duge ude lugng cho ting kénh mau dbi véi timg ving trong sé nhiéu ving. Do
d6, cac PSF tuy chinh thiu kinh (PSF-LC) cta tirng kénh mau trong s6 G (Green -
xanh 14), R (Red - d6), B (Blue - xanh lam), va G (Green - xanh 14), ttc 1, tong bon
PSF tiy chinh thdu kinh (PSF-LC), ¢6 thé dugc uéc lwgng @i véi mot ving.

Tiép theo, cac cip anh ROI (XS-ROI va YS-ROI) c6 thé duoc thiét 1ap cho
tirng anh theo ving trong sd nhidu anh theo ving, va su ding ky anh c6 thé dugc thuc
hién trén timg cap anh ROI trong sb cac cap anh ROI (XS-ROI va YS-ROI).

O day, su dang ky anh dugc x4c dinh nhu quy trinh cho phép hai anh tring
khép véi nhau khi hai anh chdng 14p nhau. Vi médun may anh khong ludn ludn dugc
dat mot cach ¢ dinh tai vi tri duge xac dinh trude trong sudt quy trinh chup anh hién
thoi va céac thau kinh khong duoc ghép chinh xac v6i nhau, anh miu X va anh tham
chiéu Y c6 thé khong phu hop hoan toan véi nhau. Trong trudng hop nhu vay, c6 thé
khé6 khin dé uéc luong chinh xac PSF.
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Do d6, d udc lugng PSF tuy chinh thdu kinh mt cach chinh xac hon, cac cip
lu6i ctia anh mAu X va anh tham chiéu Y c6 thé phi hop véi nhau dé cho phép hai anh
trung khép véi nhau.

Trong S140, médun may anh 100 uéc lwong PSF tiy chinh thau kinh (PSF-LC)
dé hiéu chinh cac dic tinh nhoe cua cac thiu kinh bén trong modun thau kinh 110
dugc chira trong mdédun may anh 100 st dung timg cap anh ROI trong sb cac cip anh
ROI dugc dang ky anh (XS-ROI va YS-ROI).

PSF tuy chinh thdu kinh (PSF-LC) dé hiéu chinh cac dic tinh nhoe ctia cac thdu
kinh bén trong médun may anh 100 c¢6 thé dugc udc lugng bing, vi du, phuong trinh
1, st dung timg cdp anh ROI trong s6 cac cip anh ROI duoc ding ky anh (XS-ROI va
YS-ROI).

Phuong trinh 1

Anh nhoe (X) = PSF tiy chinh thiu kinh (PSF-LC)* Anh tham chiéu (Y)

O day, * 1a phép nhan chap.

Trong phuong trinh 1 ¢ trén, vi thao tac nghich ddo cua phép nhén chap khong
c6 mat hién thoi, mot trong s6 mot vai thuét toan ude luong PSF da biét nhu viée thuc
hién “anh nhoe (X)/anh tham chiéu (Y)” trong mién tin s6, viéc st dung phuwong phép
binh phuong nhé nhét (least square method - LSM), hodc twong tw, cé thé dugc st
dung dé w6c lugng PSF tuy chinh thau kinh (PSF-LC).

Sau d6, trong S150, médun may anh 100 luu trit PSF tiy chinh théu kinh (PSF-
LC) trong bd nhé thir nhat 122A.

Trong vi du nay, hoat dong x1r Iy sau dé 1am giam anh hudng phu khi anh dugce
khéi phuc c6 thé duoc thuc hién truée khi PSF tiry chinh thau kinh (PSF-LC) dugc luu
trit, va PSF tly chinh théu kinh (PSF-LC) thu dwoc bdi hoat dong xtr 1y sau ¢ thé
duge luu trit trong bo nhd thir nhét 122 ciia mddun cam bién 120.

Hoat dong x1r Iy sau, ma dugc thuc hién dé lam giam anh hudng phu duoc tao
ra khi PSF tiy chinh thiu kinh (PSF-LC) duoc sir dung dé tai tao anh, c6 thé 13 hoat

d6ng bd sung nhu tao ctra s6 hodc trung binh c6 trong s6.
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FIG.6A minh hoa vi du vé so dd anh (ICT) dugc st dung dé udc luong PSF tiy
chinh thau kinh, va FIG.6B minh hoa vi du vé anh duoc xem xét bai cac PSF tuy chinh
thau kinh dugc udce lugng st dung so d6 anh (ICT).

Vién dan dén FIG.6A, so dd nhidu ngiu nhién c6 céc dic tinh théng nhit trén
toan bd mién tAn s6 c6 thé dwoc str dung nhu so db anh (ICT) dé 1am giam déng ké sai
s6 udc luong.

Vi duy, so dd anh (ICT) dugc minh hoa trén FIG.6A dugc phan chia thanh cac
ludi c6 kich thude 16x9 (chidu dai x chidu rong), va timg ludi bao gdm tAm chim cho
viéc ding ky anh va céc phan nhiéu.

So dd anh ICT dugc st dung trong cac phwong phap dugc mo ta & trén khong
cAn c6 thiét ké c¢b dinh nhu duoc minh hoa trén FIG.6A. Trong vi du khac, cac chdm
cho viéc ding ky anh c¢6 thé duoc bd sung hoic bé qua trong so d anh. Ngoai ra, s6
luong céc ludi hodc cac vimg ctia nhidu ngiu nhién ciing c6 thé duoc bién dbi.

Vién din dén FIG.6B, anh dugc xem xét boi tap hop nhiéu PSF tuy chinh théu
kinh duoc wéc lwong sir dung so dd anh ICT ciia FIG.6A dugc minh hoa.

Trong anh PSF dugc minh hoa trén FIG.6B, PSF tr gidc phong to biéu thi PSF
cho mét vung lu6i. Trong vi du nay, PSF bao gém cac diém anh 9x9. Khi dit liéu thd
mAu Bayer dugc sit dung nhu dit liéu diu vao trong khi PSF tiy chinh thiu kinh dang
duoc ude luong, vi cac PSF duge wée lugng cho tit ca cac kénh nén mot vai tap hop
ctia cac PSF tiy chinh thau kinh c¢6 thé c6 mit cho timg kénh.

Trong khi do, trong trudng hop ma cac PSF tiy chinh thiu kinh cta tat ca cac
kénh khong thé dugc ude lugng do gidi han vé khoang luu trit cia by nhé ciia mddun
may anh, phuong phéap chuyén d6i anh sau khi khir Bayer trong so d6 YCbCr dé uéc
lwong cac PSF sir dung chi kénh Y ¢6 thé duge st dung. Trong vi du ndy, tap hop cac
PSF ¢6 thé c6 mit cho chi mdt kénh Y. Bang cach ap dung su khir Bayer cho dit liéu
dAu vao trudc, cac PSF ciing c6 thé dugc udc luong bang phuong phép tuong tu.

Nhu duoc mé ta ¢ trén, cac PSF tuy chinh thau kinh duoc ude lugng co thé
dugc luu trit trong bd nhd bén trong ciia mddun cam bién 120 hodc bd xit 1y 200.

Trong mot vi du, cac gia tri cua cac PSF tuy chinh thau kinh dugc udc luong cé thé
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duoc luu trit. Trong vi du khac, médun may anh co thé dugc mod hinh hoéa dé trich ra
cac hé s cu thé biéu dién cac PSF, va chi cac hé s6 cu thé méi cé thé dugc luu trir.

FIG.7 minh hoa vi du cua bd phéan logic theo sang ché, va FIG.8 mimh hoa vi
du khéc ciia bd phan logic theo sang ché.

Vién dan dén FIG.7, bd phén logic 122 bao gbm bd nhé thir nhat 122A luu trit
PSF tly chinh thau kinh (PSF-LC) trong d6.

Vién dan dén FIG.8, b phan logic 122 bao gém bo nhé thir nhat 122A luwu trit
PSF tuy chinh thiu kinh (PSF-LC) trong d6 va bd nhé thtt hai 122B Iuu trit thuét toan
hi¢u chinh trong do,

Nhu dwoc minh hoa trén FIG.7 va FIG.8, PSF tiy chinh thiu kinh (PSF-LC)
dugce luu trir trong bd nhé thir nhét 122 A ¢6 thé dugce luu trit nhu bang PSF tity chinh
thau kinh. |

Trong vi du nay, khi céc vi tri cua cac diém anh ctia 4nh nhoe hodc cam bién
anh 1a P11, P12,...Pnm, V12, V12,...Vnm, ma 13 cac gia tri cua cac PSF tuy chinh
thiu kinh ddi véi tang vi trf P11(1,1), P12(1,2),... Pnm(n,m) cta cac diém anh, c6 thé
duoc 4nh xa thanh P11, P12,... Pnm va duoc Iuu trit trong bang PSF tiy chinh thau
kinh.

Do d0, khi thuit toan hiéu chinh dwoc thuc hi€n, viéc hi¢u chinh co thé duoc
thuc hién st dung PSF tiy chinh thau kinh twong ung (gi4 tri twong Ung gilta V11,
V12,...Vnm) d6i vé6i ting vi trf trong s6 cac vi tri P11, P12,...Pnm clia cac diém anh
clia 4nh nhoe hodc cam bién anh.

FIG.9 1a luu dd minh hoa vi du khac vé& phuong phép van hanh médun may dnh
theo sang ché va FIG.10 13 so @6 minh hoa c4c quy trinh hoat dong ctia médun may
anh cua FIG.9.

Vién dan dén cac hinh vé& FIG.2, FIG.8, FIG.9, va FIG.10, trong S210, médun
cam bién 120 ctia mddun may anh 100 thu dugc anh bing cach nhan biét anh ctia dbi
tuong ma duge dua vao qua mbdun thau kinh 110.

Trong S220, mddun cam bién 120 ctia médun may anh 100 thuc hién thuat toan

hiéu chinh dé loai bé nhoe khoi anh dé tang cudong anh sir dung PSF tiy chinh thdu
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kinh (PSF-LC) dugc udc lugng trude, dé hiéu chinh cac dic tinh nhoe cia cac thiu
kinh trong médun thau kinh 110.

Sau d6, trong S230, modun cam bién 120 ciia mbédun may anh 100 cung cip
anh duogc ting cudng thu duoc qua viée hidu chinh sir dung PSF tiy chinh thiu kinh
(PSF-LC).

Trong vi du nay, PSF tiy chinh thiu kinh c6 thé dugc luu trit trong bd nhé thir
nhat 122A cua bd phan logic 122 duge chira trong moédun cam bién 120, va thuat toan
hiéu chinh c6 thé duoc luu trix trong bo nhé thir hai 122B ctia b phén logic 122. Khi
bd phén logic thuc hién thudt toan hi¢u chinh ctia bd nhé thr hai 122B, thuét toan hiéu
chinh ¢6 thé doc PSF tuy chinh thiu kinh tir b nh¢ thir nhat 122A @ thuc hién hiéu
chinh &nh. Do d6, anh dua vao c6 thé dugc khoi phuc va do dé co thé thu duogc anh
duogc tdng cuong.

Anh dugc xuét ra tir mddun may anh 100, ma la anh dugc tao ra b::fmg cach hiéu
chinh anh di vao bang thuat toan hiéu chinh, c6 thé c6 cing dinh dang nhu dinh dang
ctia dit liéu dau vao, va do dé anh nay c6 thé dugc xir 1y trong bd xir Iy 200 ma khong
thyc hién viéc xir 1y bo sung.

Nhu duoc md ta & trén, PSF tuy chinh théu kinh (PSF-LC) ¢6 thé dugc luu trit
trong bd nhé bén trong ciia médun cam bién 120 ciia médun may anh 100 hoic cé thé
duogce luu trit trong bd xtu Iy 200 duge bd tri bén ngoai médun may anh.

Khi thuét toan hiéu chinh dugc thuc hién, PSF tuy chinh thau kinh duoc luu trix
truée c6 thé duge doc va quy trinh hiéu chinh nhu giai chép, hoic twong tu, cd thé
duoc thuc hién trén anh dau vao duogc chup, va do d6 cé thé khoi phuc va xuét ra anh
r0 rang hon anh dugc chup.

Phép giai chap co thé dugc sir dung trong vi du nay nhu thuit toan hiéu chinh,
va phép giai chap bat ky trong sb cac phép giai chap da biét cho viéc hiéu chinh nh c6
thé dwoc sir dung nhu phép giai chap. Cac vi du vé phép giai chap di biét bao gdm loc
Wiener, phuong phap Richard-Lucy, va phuong phép ldp st dung phuong phép binh
phuong nho nhét, va tuong tur.
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FIG.11 14 luu d minh hoa vi du khac vé& phuong phap van hanh thiét bi dién tir
theo sang ché, va FIG.12 minh hoa vi du v& quy trinh hoat dong ciia thiét bi dién ti
dugc thé hién trén FIG.11.

Vién din dén céc hinh v& FIG.3, FIG.7, FIG.11, va FIG.12, trong S310, m6dun
méy anh 100 thu duoc 4nh bing cach nhan biét anh cua ddi tuong duge dua vao qua
mbdun thiu kinh 110. Mddun may anh 100 c6 thé cung cdp anh thu dugc dén bd xtr 1y
200, va c6 thé cung cip PSF ty chinh thdu kinh (PSF-LC) dugc uéc luong trude dén
bd xur 1y 200.

Trong S320, bd xir Iy 200 thyc hién thuét toan hi¢u chinh dwgc luu trit trong b
nhé thir ba 200A dé hiéu chinh sy nhoe cia anh st dung PSF tuy chinh thau kinh
(PSF-LC) dugc cung cip béi médun may anh 100.

Vi duy, anh thu dugc qua médun may anh 100 cé thé duoc chuyén tr moédun
may anh 100 dén bd xir Iy 200 ma khong duge khdi phuc. Trong vi du nay, khi thuat
toan hiéu chinh duoc thuc hién trong bd xtr Iy 200, PSF tuy chinh thau kinh (PSF-LC)
¢ thé duge st dung béng thuit toan hiéu chinh, va anh cé thé dugc hiéu chinh dua
trén viéc thuc hién thuit toan hi€u chinh, béng cach do tang cuong chét luong anh.

Sau do, trong S330, anh dugc tang cudng dugc cung cép qua viéc hiéu chinh st
dung PSF tity chinh théu kinh (PSF-LC).

Trong mot vi du, thiét bi dién tir c6 thé con bao gém thiét bi dau ra. Trong
truong hop nay, anh dugc hidu chinh trong bo xi 1y 200 clia thiét bi dién tir cé thé
dugc chuyén dén thiét bi ddu ra. Trong vi du ndy, dnh dugc hiéu chinh con duge xu 1y
qua thudt toan khac trude khi dugce truyén dén thiét bi dau ra.

FIG.13 thé hién anh nhoe va anh duoc ting cudng thu duoc theo vi du cua sang
ché.

Vién dan dén FIG.13, thuat toan hiéu chinh duoc thuc hién nhu dugc mo ta &
trén. Dé dap frngr v6i anh cua d6i tugng dugc dua vao qua mddun méy anh 100, cac
diém anh c6 thé dugc tach cho ting kénh, giéng véi phuong phép ude lugng PSF tiy
chinh thiu kinh. C4c ving c6 thé duoc phan tach cho timg khu vuc, va cach tién hanh
hiéu chinh c6 thé duoc thuc hién st dung PSF tiiy chinh thiu kinh cho timg ving
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trong tng dé hiéu chinh anh, do d6 thu dugc anh duge ting cudng ma rd rang hon anh
gbe.

Theo mét vi du dugc md ta & trén, timg modun may anh c6 thé luu trir trong d6
PSF tuy chinh thu kinh dugc uéc lugng trudce trong subt, vi du, quy trinh san xuét
modun may anh dé hiéu chinh cic dic tinh nhoe clia cac thiu kinh bén trong mddun
may anh cu thé. Viéc hiéu chinh anh t81 wu 6 thé duoc thuc hién trén anh thu duoc
voi médun may anh dya trén cac dic tinh nhoe cua céac thiu kinh bén trong mddun
méy anh tuong ng bang cich st dung PSF tiy chinh thiu kinh. Do d6, hiéu suét cta
thiét bi dién tir ma trong d6 mddun may anh dugc lép c6 thé duoc cai thién.

Theo mot vi du duge md ta & trén, cac ddc tinh nhoe cla cac thdu kinh duoc
chira trong modun may anh cé thé duge hiéu chinh tity chon bang cach st dung PSF
tuy chinh thau kinh dugc uéc lugng trude dé hiéu chinh céc dic tinh nhoe cia cac thau
kinh bén trong mdédun may anh. Do d6, hiéu suét ciia thiét bi dién tir ma trong d6
modun may anh dugc lép 6 thé duoc cai thién.

Céc thiét bi, bd phén, modun, cam bién, co cdu truyén dong, dung cu, va cac
thanh phan khac dugc minh hoa trén cac hinh v& tir FIG.1 dén FIG.3 ma thyc hién céc
hoat dong dugc mé ta & day ddi véi cac hinh v& FIG.4, FIG.5, FIG.9 va FIG.11 c6 thé
duoc thuc thi béi cac thanh phin phin cing. Cac vi du vé cac thanh phan phan cing
bao gém cac bd diéu khién, cam bién, may phat, bd din dong, bd nhé, mddun Wi-Fi,
b so sanh, bd phén logic s6 hoc, bd cong, bo trir, bd nhan, bo chia, bd 14y tich phan,
bo vi xtt 17, va cac thanh phin khac duoc biét dén véi nguoi c6 hiéu biét trung binh
trong linh vuc k¥ thuét. Trong mot vi du, cac thanh phén phén cimg dugc thuc thi bang
cach tinh toan phén cing, vi du, béng mot hodc nhiéu bo xir 1y hodc may tinh. BJ xur
Iy hodc may tinh dugc thyc thi bé1 mét hodc nhiéu phan tir xir Iy, nhu cdc mang cua
cac céng logic, bo diéu khién va va don vi logic s6 hoc, bd xtr 1y tin hi¢u s0, may vi
tinh, b0 diéu khién theo logic c6 thé 1ap trinh dugc, mang céng c6 thé lap trinh duoc
dang truong, mang theo logic c¢é thé lap trinh duoc, bd vi xir 1y, hodc thiét bi khac bét
ky hodc t6 hop cac thiét bi dd dugc biét dén véi ngudi c6 hiéu biét trung binh trong
linh vuc k§ thudt ma cé kha nang dap tng vdi va thuc hién cac chi dan theo cach duoc

xac dinh dé dat duoc két qua mong mudn. Trong mot vi du, b xr Iy hodc may tinh
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bao gém, hodc duge nbi véi, mot hoidc nhiéu bd nhé luu trit cac chi dan hoic phﬁn
mém ma duoc thuc hién béi b xir Iy hodc may tinh.

DPé don gian, thuat ngt s6 it "bd xur Iy" hodc "may tinh" co thé duoc str dung
trong su mo ta cac vi du dugc md ta & ddy, nhung theo cac vi du khac thi nhiéu bd xur
Iy hodc may tinh dugc st dung, hodc bd xir Iy hodc may tinh bao gbm nhiéu thanh
phan xir I, hodc nhiéu loai thanh phan xir 1y, hodc ca hai. Trong mot vi dy, thanh phin
phan ctng bao gébm nhiéu bd xir 1y, va trong vi du khéc, thanh phan phan ctimg bao
2bm bo xtr Iy va bd diéu khién.

Céc chi dan hoic phﬁn mém dé diéu khién bo xur Iy hoac may tinh dé thuc thi
c4c thanh phan phan cimg va thuc hién cac phuong phap nhu duge mo ta & trén, va dir
liéu dugc két hop bat ky, cac tap tin dir liéu, va cac cAu tric dit liéu, dugc ghi lai, luu
trit, hodc cb dinh trong hodc trén mdt hodc nhiéu vat ghi luu trit cé thé doc duoc béng
may tinh khong tam thoi. Cac vi du vé vat ghi luu trit ¢6 thé doc dugc bang may tinh
khong tam thoi bao gém bd nhé chi doc (read-only memory - ROM), bd nhé truy cap
ngiu nhién (random-access memory - RAM), bd nhé cuc nhanh, cac CD-ROM, cac
CD-R, cac CD+R, cac CD-RW, cic CD+RW, cac DVD-ROM, ciac DVD-R, céc
DVD+R, cac DVD-RW, cdc DVD+RW, cac DVD-RAM, cac BD-ROM, cac BD-R,
cac BD-R LTH, cac BD-RE, c4c bang tir, cic dia mém, céc thiét bi luu trit dit lidu
quang tur, cac thiét bi luu trir dir lidu quang, cac dia cung, cac dia ¢ trang thai ran, va
thiét bi bat ky d3 duoc biét dén véi ngudi cé hiéu biét trung binh trong linh vuc ky
thudt ma c6 kha nang luu trit cac chi dan hoic phén mém va dit liéu duge két hop bét
ky, cac tap tin dir lidu, va cac cdu tric dit liéu theo cach khong tam thoi va cung cap
cac chi dan hoic phﬁn mém va dit liéu dugc két hop bAt ky, cac t€p tin dir liéu, va cac
cAu trac dir liéu t6i bd xir Iy hodc mdy tinh sao cho bd xut Iy hodc may tinh c6 thé thuc
hién céc chi dan. Trong mdt vi du, c4c chi din hoac phﬁn mém va dit lidu duogc két hop
bat ky, céc tap tin dit liéu, va cac cAu trac dit liéu dugc phan bd trén cac hé théng may
tinh nbi mang sao cho cac chi dan va phin mém va dir liéu két hop bét ky, cac tap tin
dit liéu, va cac céu truc dit lidu duge luu trir, duoc truy cap, va dugc thuc hién theo
kidu duoc phan b béi bsi bo xir Iy hodc may tinh.

Trong khi su boc 16 nay bao gdm céc vi du cu thé, s& 12 rd rang véi ngudi cé

hiéu biét trung binh trong linh vuc k§ thuat ma cac thay d6i khac nhau vé hinh dang va
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chi tiét c6 thé duoc tao ra trong cac vi du ndy ma khdng rdi khéi tinh than va pham vi
cla cac diém yéu cau bao ho va cac trong duong clia sing ché. Cac vi du dugc mo ta
& day 1a dé duoc xem xét theo y nghia mé ta duy nhét, va khong nham muc dich gi6i
han. Su md ta cla cac dAu hiéu hoic cac khia canh trong mdi vi du 12 dé duoc xem xét
13 ¢6 thé ap dung cho cac d4u hiéu hodc cac khia canh tuong tu trong cac vi du khéc.
Cac két qua phu hgp co thé dat dugc néu céc k¥ thuat dugc mo ta dugc thé hién theo
thtt ty khac nhau, va/hodic néu céc thanh phén trong hé théng, ciu tric, thiét bi hodc so
dd dugc mo ta dugc Kkét hop theo cach khac nhau, va/hodc dugc thay thé hodc dugc bd
sung boi cac thanh ph?m khéc hodc cac tuong duong cua chiing. Do d6, pham vi boc 10
cla sang ché duge x4c dinh khong phai bdi sy m6 ta chi tiét, ma duogc x4c dinh boi cac
diém yéu cau bao hd va cac twrong duong ctia n6 13 dé duoc hiéu nhu dugc chira trong

su bdc 10.
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YEU CAU BAO HO

1. Moédun may anh bao gém:

modun thiu kinh bao gém céc thau kinh; va

mo6dun cam bién bao gf”)m cam bién anh duoc tao cdu hinh dé nhan biét anh
dugc dua vao qua mddun thdu kinh va b phan logic duogc tao cdu hinh dé xir Iy anh
dugc nhan biét boi cam bién anh,

bd phan logic lru trit ham tin xa diém (point spread function - PSF) tiiy chinh
thau kinh duoc wéc luong trude dé hiéu chinh cac dic tinh nhoe cua cac thau kinh bén
trong médun thau kinh, va

trong sudt quy trinh san xuit médun may anh, PSF tiy chinh thdu kinh dugc
wéc lwong bang cach sit dung anh mAu ma thu dugc bang cach chup anh so d6 anh qua
m6dun thdu kinh va 4anh tham chiéu, khong nhoe, ma thu dugc doc 14p véi mddun thau
kinh va twong Gng véi so dd anh.
2. Mbdun may anh theo diém 1, trong d6 PSF tuy chinh thiu kinh bao gém nhiéu
PSF 14n luot twong Gng véi nhiéu vi tri trong anh mau.
3. Modun may anh theo diém 1, trong d6 bo phan logic con luu trit thudt toan hiéu
chinh ma st dung PSF tiy chinh thau kinh dé 1am gidm d¢ nhoe trong anh dugc nhan
biét béi cam bién anh.
4. Mbdun may anh theo diém 1, trong d6 anh tham chiéu khéng nhoe thu dugc
bang cach chup anh so d6 4nh qua mddun thau kinh khac ¢ dic tinh thyc thién tot hon
mobdun thau kinh.
5. Mbdun may anh theo diém 1, trong d6 anh tham chiéu dugc hru true va twong
g v6i so dd anh khong nhoe.
6. Mbdun méy anh theo diém 1, trong d6 PSF tuy chinh thau kinh bao gdm PSF
tiy chinh thiu kinh thu dwoc bang cach thuc hién hoat dong xir 1y sau dé 1am giam anh
hudng phu gay ra boi sy khéi phuc anh.
7. Thiét bi dién tt, bao gém:

mddun may anh; va

bd xir Iy,
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trong d6 modun may anh bao gdm:

modun thiu kinh bao gdm céc thau kinh; va

mddun cam bién bao gdm cam bién anh dugc tao cAu hinh dé nhan biét anh
duge dua vao qua modun thiu kinh va bd phan logic dugc tao cdu hinh dé xtr 1y anh
dugc nhan biét béi cam bién anh,

bd phén logic luu trit ham tan xa diém (point spread function - PSF) tity chinh
thau kinh dugc ude luong trude dé hiéu chinh cac dic tinh nhoe cla cac thau kinh bén
trong modun thau kinh,

bd xir 1y Iuu trit thuét toan hiéu chinh ma st dung PSF tuy chinh thau kinh duoc
cung cép tr b phén logic dé lam giam d¢ nhoe trén dnh dugc nhan biét boi cam bién
anh, va

trong subt quy trinh san xu4t modun may anh, PSF tiy chinh thiu kinh dugc
wdce lwgng bang cach sir dung dnh miu ma thu duge béng cach chup anh so dd anh qua
médun thAu kinh va anh tham chiéu, khong nhoe, ma thu dugc doc 1ap véi modun thau
kinh va twong tmg v6i so dd anh.
8. Thiét bi dién tir theo didm 7, trong d6 PSF tiy chinh thau kinh bao gébm nhiéu
PSF 14n lugt dugc wdce lugng cho nhiéu vi tri trong anh mau.
9. Thiét bi dién tir theo diém 7, trong d6 anh tham chiéu khong nhoe thu duogc
bé‘mg cach chup anh so dd anh qua médun thu kinh khéc c6 dic tinh thuc hién t6t hon
modun thau kinh.
10. Phuong phap van hanh médun may anh bao gbm modun thiu kinh va mddun
cam bién, phuong phép bao gdm cac budc:

thu duoc cap anh bao gdbm anh miu ma thu duoc bang cach chup anh so dd anh
qua médun thau kinh, va anh tham chiéu, khong nhoe, ma thu dugc doc 1ap véi moédun
thiu kinh va tuong tmg vé6i so d6 anh;

tach cp anh dé thu duoc nhidu anh theo kénh cho céc kénh mau dugc thiét 1ap
trudec;

phan chia theo chiéu doc va chidu ngang tirng 4nh theo kénh trong s nhiéu anh
theo kénh thanh nhiéu khu vuc dé phan chia tirng anh theo kénh trong s nhiéu anh
theo kénh thanh nhiéu anh theo ving,
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thiét 14p c3p anh ving quan tim (region of interest - ROI) cho timg &nh theo
ving trong sé nhiéu anh theo ving,

thuc hién viéc dang ky anh trén ting c@p anh ROI;

uéc lwong ham tan xa diém (point spread function - PSF) tity chinh thiu kinh dé
hiéu chinh céc dic tinh nhoe cua cac thiu kinh bén trong modun thiu kinh cia moédun
may anh str dung céac cdp anh ROI duoc dang ky anh; va

Iwu trit PSF tiy chinh thiu kinh.
11.  Phuwong phép theo diém 10, con bao gbm, trude khi luu trit PSF tiy chinh thiu
kinh, thuc hién hoat dong x1r Iy sau dé 1am giam anh huéng phu do viéc khdi phuc
anh,

trong d6 viéc luu trit PSF tuy chinh thiu kinh bao gém viéc luu trit PSF tuy
chinh th4u kinh thu dugc boi hoat dong xtr 1y sau trong modun cam bién.
12.  Phwong phap theo diém 10, trong d6 buéc thu duge cip anh, phan tach cip anh,
phan chia theo chiéu doc hozc chiéu ngang timg anh theo kénh trong s6 nhiéu anh theo
kénh, thiét 1ap cac cap anh ROL, thuc hién ding k¥ anh, udc lugng PSF tiy chinh thdu
kinh, va luu trit PSF tiy chinh th4u kinh dugc thuc hién trong sudt quy trinh san xut
cua modun may anh.
13.  Phwong phép v4n hanh médun may anh theo diém 10, trong &6 anh tham chiéu
khong nhoe thu dugc bang cach chup anh so dd anh qua médun thau kinh khéac cé cac
dc tinh thuc hién t6t hon modun thau kinh.
14.  Phuong phap vin hanh médun may anh bao gdbm modun thiu kinh va médun
cam bién, phuong phap bao gdm céc buédc:

nhan biét, bing moédun cam bién, anh duge dua vao qua mddun thau kinh dé
thu dugc anh;

thuc hién, béng modun cam bién, thuat toan hiéu chinh ma sir dung ham tan xa
diém (point spread function - PSF) tiy chinh thdu kinh dugc uéc luong trude dé hiéu
chinh anh thu duoc bdi moédun cam bién cho céac dic tinh nhoe ciia cic thdu kinh bén
trong mbédun thau kinh; va

thu dugc anh dugc ting cuong qua viéc thuc hién thuat todn hiéu chinh ma su

dung PSF tiy chinh thau kinh,
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trong d6, trong subt quy trinh sin xuit moédun may anh, PSF tly chinh thiu
kinh dugc uée luong bing cach sir dung anh mau ma thu dugc bang cach chup anh so
dd anh qua moédun thiu kinh va anh tham chiéu, khong nhoe, ma thu dugc doc 1ap véi
mddun thiu kinh va tuong Gmg véi so dd anh.
15.  Phuong phap theo diém 14, trong d6 PSF tuy chinh thiu kinh bao gbm nhiéu
PSF duoc wée lugng cho nhiéu vi tri trong anh mAu.
16.  Phuong phép van hanh médun may anh theo diém 14, trong d6 anh tham chiéu
khéng nhoe thu dugc bang cach chup anh so d6 anh qua modun thau kinh khéac cé cac
dic tinh thyuc hién t5t hon mddun thiu kinh.
17.  Phuong phap vén hanh thiét bi dién tir bao gdm mddun may anh va b xtt 1y,
modun may anh bao gdm mddun thau kinh va médun cam bién, bd xtr 1y duoc tao cau
hhﬂldéx&lythéngthlﬂnlduqct&rnédunlnéyénh,phuongphépbaogénlca:buéa

nhan biét, véi moédun cam bién, anh dugc dua vao qua modun thau kinh dé thu
duoc anh;

cung cip anh thu dugc béi modun cim bién dén bo x1r 1y;

thuc hién, bing bd xt 1y, thuit toan hiéu chinh ma st dung him tén xa diém
(point spread function - PSF) tuy chinh thau kinh thu dugc tir médun may anh dé hiéu
chinh anh thu duogc béi mddun cam bién cho su nhoe trong anh; va

thu dugc anh dugc ting cudng qua viéc thuc hién thudt toan hiéu chinh ma su
dung PSF tuy chinh thau kinh,

trong d6, trong subt quy trinh san xuit modun méy anh, PSF tiy chinh thau
kinh dugc wéc lugng bang cach sir dung anh miu ma thu duge bang cach chup anh so
dd anh qua médun thiu kinh va anh tham chiéu, khéng nhoe, ma thu duoc doc 1ap véi
mddun thdu kinh va trong g v6i so do anh.
18.  Phuong phép theo diém 17, trong d6 PSF tiy chinh théu kinh bao gdm nhiéu
PSF duogc udce lugng cho nhiéu vi trf ctia anh mau.
19.  Phuong phap van hanh thiét bi dién tir theo diém 17, trong d6 anh tham chiéu
khong nhoe thu dugc bang cach chup anh so d6 anh qua modun thau kinh khac cé cac
dac tinh thuc hién tdt hon modun thu kinh.
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20. Modun may anh ma hiéu chinh sy nhoe cu thé trong médun thdu kinh, médun
mAy anh bao gdm:

modun thiu kinh bao gdm céc thau kinh; va

b6 nh¢ luu trit ham tin xa diém thy chinh théu kinh dé 1am giam d nhoe trong
anh thu duoc bﬁng cach str dung mdédun thau kinh,

trong d6 ham tin xa diém tiy chinh théu kinh dugc udc luong bing cach sir
dung anh miu ma thu dugc bang cach chup anh so d6 anh qua modun thau kinh, va
4nh tham chiéu, khong nhoe, ma thu dugc doc 1lap véi mddun thau kinh va tuong Ung
v6i so @6 anh.
21.  Modun may anh theo diém 20, trong d6 anh tham chiéu khéng nhoe thu dugc
béng cach chup anh so d anh qua modun thiu kinh khéc c6 cac dic tinh thuc hién tdt
hon mddun théu kinh.
22.  Phuong phap van hanh thiét bi dién tir, phwong phép bao gbm cac budc:

phat hién 4anh bang cach st dung cim bién anh dugc tao c4u hinh dé phét hién
bic xa dién tir ma da di qua cac th4u kinh ctia modun thau kinh; va

4p dung, bang bo xir 1y, ham tan xa diém tiy chinh thu kinh nh4n lai dugc tir
bd nhd, cho anh dugc phat hién dé lam giam d0 nhoe trong dnh dugc phat hién,

trong d6 ham tan xa diém tiy chinh thdu kinh dugc wéc lwong cho cac thau
kinh ctia moédun thiu kinh va dugc luu trong bo nhé truéce khi phat hién anh,

ham tan xa diém tuy chinh thiu kinh dugc wéc lugng st dung anh mau thu
duoc bang cach chup anh so d 4nh qua cac thu kinh ctia médun thau kinh va anh
tham chiéu, khong nhoe, ma thu dugc doc 1ap v6i modun thau kinh va twong tmg voi
so d0 anh.
23.  Phuong phép van hanh thiét bi dién tir theo diém 22, trong d6 anh tham chiéu
khong nhoe thu dwoc bang cach chup anh so dd anh qua mddun thau kinh khéc c6 cac
dic tinh thyc hién tot hon mddun thau kinh.
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