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chéng rung trén hinh anh video, thiét bi dau cudi va vat ghi bat kha bién doc dugc bang
may tinh, bang cach bu cho chuyén dong rung tinh tién theo ‘hudng tryc Z. Phuong phap
chdng rung trén hinh anh video nay bao gém céc budc: bat, bang thlet bi dau cubi, camera
va chup hinh anh video bing camera; phat hién, bang thiét bi dau cudi, chuyén dong rung
trén cac tryc X, Y, va Z trong luc chyp anh, trong do truc Z la tryc quang hoc cua camera;
truc X la truc vudng goc Vo1 truc Z trén mat phang nim ngang; vatruc Y la truc vudng goc
vé6i truc Z trén mat phang thang ding; va thuc hién, bang thiét bi dau cudi, quy trinh xt Iy
chéng rung trén hinh anh video duya vao chuyén dong rung trén céc truc X, Y, va Z.
Phuong phap chéng rung trén hinh anh video nay duoc ap dung theo cac phuong an thuc
hién sang ché.
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Linh vie ky thuat dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén linh vuc xir ly hinh anh, va cu thé 13, sang ché dé cap dén
phuong phép chéng rung trén hinh anh video, thiét bi dau cudi va vat ghi bat kha bién

doc duoc béng may tinh.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Khi ngudi dung chup anh trong lic dang di chuyén hodc cam va lic may dién thoai
trong lac chup anh, thi anh chup hoac hinh anh video c¢6 thé bi nhoé do hién twong rung.
Dé khic phuc vin dé rung hinh anh, céng nghé chéng rung quang (Optical Image
Stabilization, OIS) va cong nghé chong rung dién t (Electronics Image Stabilization,
EIS) ra doi. Trong cong nghé OIS, trong luc chup anh, bd cam bién chuyén dong phat
hién dir liéu rung cua thiét bi chup anh, va b0 diéu khién OIS diéu khién va dan dong,
dua vao dit liéu rung, dong co OIS dé dich Chuyén 6ng kinh hodc bo cam bién hinh anh.
Tuy nhién, vi thiét bi chup anh c6 thé lién tuc rung hodc dich chuyén, cho nén ngay ca
khi cong nghé OIS duoc sir dung, thi van ¢6 hién tuong rung va sai vi tri rd rang gitta mot

s6 khung hinh lién tiép.

Cong nghé EIS co6 hai cach thuc hién. Mot cach la thuc hién quy trinh xu ly ch(“')n.g
rung dua vao ndi dung hinh anh, trang thai chuyén dong cua hinh anh dugc xac dinh dua
vao ndi dung ctia khung hinh trude va khung hinh sau, quy trinh xtr Iy phii hop nhu cit
xén, kéo gidn. va bién dang duoc thuc hién sau khi viée xép chong hinh va chinh thang
hang duoc thuc hién trén hinh anh, va nhuge diém cta phuong phap nay la khéi lugng
cong viéc tinh toan lon, tbe do cham, va muc tiéu thu nang lugng cao. Mot cach nita la
thuc hién quy trinh xtr Iy chéng rung dua vao dir liéu ctia bd cam bién chuyén dong, dir
liéu cia bo cam bién chuyén dong trong lic phoi sang ctia mdi khung hinh duogc sir dung
dé tinh trang thai chuyén dong gitta cac khung hinh, quy trinh xir Iy phu hop nhu cit xén,
kéo gian, va bién dang dugc thuc hién sau khi viée Xép chéng hinh va chinh théng hang
duoc thue hién trén hinh anh, va phuong phap nay cé dac diém 1a co téc do cao va mirc

tiéu thu nang luong thap.



39512

Dua vao Fig.1, hién nay, cong nghé EIS thir hai ¢6 thé chi bu cho chuyén dong rung
theo huéng clia nam truc bao gom ba loai ciia chuyén dong quay: chuyén dong chuc ngoc
(pitch), chuyén dong lac ngang (yaw), va chuyén dong xoay (roll), va chuyén dong rung
tinh tién theo hudng truc-X va truc-Y. Thao tac bu cho chuyén dong rung tinh tién theo
huéng truc-Z khong duoge thuc hién. Truc-Z 1a truc quang hoc ctia 6ng kinh camera,
truc-X 1a truc vudng goc véi truc-Z trén mat phing nam ngang, truc-Y 1a truc vuodng goc
v6i truc-Z trén mat phang thang dung, chuyén dong xoay 1a chuyén dong quay quanh
truc-Z, chuyén dong chuc ngoc la chuyén dong quay quanh truc-X, va chuyén dong lac

ngang la chuyén dong quay quanh truc-Y.
Ban chat ky thuit ciia sang ché

Cac phuong 4n thuc hién sang ché dé xudt phuong phép chdng rung trén hinh anh
video va thiét bi dau cubi., dé thuc hién thao tac bu cho chuyén dong rung tinh tién theo

huoéng truc 7.

Nham muc dich néu trén, cic giai phap ky thuat sau ddy duoc str dung trong céc

phuong an thyc hién sang ché.

Theo khia canh thir nhat, sing ché dé xudt phuong phap chdng rung trén hinh anh
video. trong d6 phuong phap nay bao gdm céac bude: bat, bang thiét bi dau cudi, dng kinh
camera, va chup hinh anh video bang cach st dung dng kinh camera; phat hién, bang
thiét bi dau cudi, chuyén dong rung theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z trong luc chup
anh, trong do truc-Z la truc quang hoc ctia 6ng kinh camera, truc-X 1a truc vudng goc véi
truc-Z trén mat phang nam ngang. va truc-Y la truc vudng goc véi truc-Z trén mat phang
thang dimg; va thuc hién, bang thiét bi dau cudi. quy trinh xir ly chdng rung trén hinh anh
video dua vao chuyén dong rung theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z. Theo phuong
phép chéng rung trén hinh anh video duoc dé xuét theo sang ché nay, khong chi thao tac
bit cho chuyén dong rung tinh tién cua thiét bi dau cudi theo hudng truc-Z duoc thuc hién,
ma hiéu qua chéng rung chinh xac hon ddi v6i chuyén dong rung tinh tién theo huéng
truc X/Y cling dugc thyc hién dya vao viéc phat hién khoang cach dén vat. Ngoai ra, muc
do thu-phong hinh anh do viéc diéu tiéu gdy ra duoc tinh toan dua vao viéc phat hién vi
tri ciia ong kinh, cho nén hinh anh duoc chong rung trong khi diéu tiéu bang cach

thu-phong nguoc.
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Theo mdt phuong 4n ¢6 thé thuc hién duge, phuong phap nay con bao goém budc:
phat hién, bang thiét bi déu cudi. khoang cach dén vat. trong dé khoang cach dén vat l1a
khoang cach dén vat hodc ngudi duoc diéu tiéu, va budc phat hién, bang thiét bi dau cudi,
chuyén dong rung theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z bao gom budc: khi khoang cach
dén vat 16n hon hodc bang ngudng khoang cach dén vat, phat hién, bang thiét bi dau cudi,
chuyén dong rung quay theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z; hoac khi khoang cach dén
vét nho hon ngudng khoang cach dén vat, phat hién, bang thiét bi dau cudi, chuyén dong
rung quay theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z, va phat hién, bang thiét bi dau cudi,
chuyén dong rung tinh tién theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z. Theo phuong 4n thuc
hién nay, néu khoang cach dén vat 16n hon hodc bang ngudng khoang cach dén vat, thi
thiét bi dau cudi co thé chi phat hién chuyén dong rung quay (chéng rung trén hinh anh
video theo ba truc) cua thiét bi dau cudi theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z, theo cach
nay. khdi luong dir lidu co6 thé giam xudng, toc do xir Iy dir lidu co thé tang 1én, va murc
tiéu thu nang luong cé thé giam xudng; va néu khoang cach dén vat nho hon ngudng
khoang cach dén vat, thi thiét bi ddu cudi co thé phéat hién chuyén dong rung quay va
chuyén dong rung tinh tién (chdng rung trén hinh anh video theo sau truc) cua thiét bi dau
cudi theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z, theo cach nay, hidu qua chong rung twong doi

tdt c6 thé duoc thuc hién.

Theo mot phuong an co thé thuc hién duoc, budc phat hién, béng thiét bi dau cudi,
khoang cach dén vt bao gdm budc: phét hién, bang thiét bi dau cudi, khoang cach dén
vat bémg cach st dung bd cam bién do sau. trong do b cam bién do sau nay co it nhét
mot trong sb cac bd cam bién sau day: bd cam bién laze, bd cam bién thoi gian bay (Time
Of Flight, TOF), va bo cam bién anh sang ¢ céu triic. Phuong 4n thuc hién nay dé xuat

b0 cam bién dé phat hién khoang cach dén vat.

Theo mot phuong an cé thé thuc hién duoc, budc phat hién, béng thiét bi dau cudi,
chuyén dong rung quay theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z bao gdm budc: phat hién,
bang thiét bi dau cudi, chuyén dong rung quay theo hudéng truc-X, truc-Y, va truc-Z bang
céch st dung bod cam bién goc, trong d6 bd cam bién gbéc nay co con quay hoi chuyén.
Phuong an thuc hién nay dé xuat bo cam bién dé phat hién chuyén dong rung quay theo

hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z.
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Theo mot phuong an co thé thuc hién duoc, budc phat hién, béng thiét bi dau cudi,
chuyén dong rung tinh tién theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z bao gdém budc: phat hién,
béng thiét bi dau cudi, chuyén dong rung tinh tién theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z
bang cach st dung bo cam bién dich chuyén, trong d6 bd cam bién dich chuyén nay cé
gia téc ké. Phuong an thuc hién nay dé xuit b cam bién dé phat hién chuyén dong rung

tinh tién theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z.

Theo mét phuong 4n c¢6 thé thuc hién dugc, phuong phép nay con bao gdm budc:
phat hién, bang thiét bi dau cudi. khoang cach dén anh, trong do budc thuc hién, bang
thiét bi déu cudi, quy trinh xtr Iy chdng rung trén hinh anh video dua vao chuyén dong
rung theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z bao gﬁ”)m budc: thuc hién, béng thiét bi dau
cudi, quy trinh xir ly chéng rung trén hinh anh video dua vao khoang cach dén vat,
khoang cach dén anh, va chuyén dong rung theo hudéng truc-X, truc-Y, va truc-Z. Theo
phuong an thuc hién nay, quy trinh xtr Iy chong rung theo séu truc c6 thé con ¢ thao tac

bu bang cach su dung khoang cach dén vat va khoang cach dén anh.

Theo mot phuong an co thé thuc hién duoc, bude phat hién, béng thiét bi dau cudi,
khoang cach dén anh bao gdm budc: phat hién, bang thiét bi dau cudi, khoang cach dén
anh bé‘mg cach su dung b cam bién vi tri, trong do bd cam bién vi tri nay co it nhét mot
trong s cac bo cam bién sau day: by cam bién hiéu ung Hall, bo cam bién tir tr& di
hudng (Anisotropic Magneto Resistance, AMR), bo cam bién tir tré khong 16 (Giant
Magneto Resistance, GMR), va b cam bién tir tr& hiéu tng duong ham (Tunneling
Magneto Resistance, TMR). Phuong an thuc hién nay dé xuat bo cam bién dé phat hién

khoang cach dén anh.

Theo mot phuong an co thé thuc hién duoc, budce thuc hién, béng thiét bi dau cudi,
quy trinh xtr 1y chéng rung trén hinh anh video dua vao khoang cach dén vit, khoang
cach dén anh, va chuyén dong rung theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z bao gdm céc
bude: thue hién, bang thiét bi dau cudi, dbi voi chuyén dong rung cua hinh anh do
chuyén dong quay cta thiét bi dau cudi quanh truc-Z gdy ra, thao tac bu cho chuyén dong
quay trén hinh anh video theo chiéu nguoc lai cua chuyén dong quay va & cing mot goc
quay; thuc hién, béng thiét bj dau cudi dua vao biéu thuc d = v¥tan(6), dbi voi chuyén

dong rung cta hinh anh do chuyén dong rung quay ctia thiét bi dau cudi quanh truc-X
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hodc chuyén dong rung quay quanh truc-Y gdy ra, thao tac bu trén hinh anh video voi
cing mot khoang cach chuyén dong tinh tién  theo chiéu nguoc lai ctia chuyén dong tinh
tién cta hinh anh video, va khoi phuc sy méo anh hinh thang cua hinh anh video tré vé
hinh ch@r nhat theo hudng cia truc quay dua vao thuat toan hiéu chinh sy méo anh hinh
thang, trong dé d 1a khoang cach dich chuyén cua hinh anh, v 1a khoang cach dén anh, va
0 1a goc quay quanh truc-X hodc truc-Y; thuc hién, dua vao biéu thuc d = (v+u)*Alv, dbi
v6i chuyén dong rung cta hinh anh do chuyén dong rung tinh tién cta thiét bi dau cudi
theo hudng truc-X hoac truc-Y gdy ra, thao tac bu trén hinh anh video véi cung mot
khoang cach chuyén dong tinh tién d theo chiéu nguoc lai ctia chuyén dong tinh tién cua
hinh anh video. va cat xén phan du cua hinh anh video, trong d6 d 1a khoang cach dich
chuyén cia hinh anh, v 1a khoang cach dén anh, u 1a khoang cach dén vat, va A la khoang
cach chuyén dong tinh tién cta thiét bi dau cudi; va thu-phong, déi voi chuyén dong rung
ctia hinh anh do chuyén dong rung tinh tién cua thiét bi dau cudi theo hudng truc-Z gay
ra, hinh anh video dua vao ty 1¢ thu-phong (u+A)/u, trong d6 u la khoang cach dén vat, va
A 1a khoang cach chuyén dong tinh tién cua thiét bi dau cudi theo chiéu ra xa vt theo
huéng truc-Z. Phuong an thuc hién nay dé xuét cach bu thém cu thé dé chéng rung theo

sau truc bang cach su dung khoang cach dén vat va khoang cach dén anh.

Theo mot phuong an co thé thue hién duoc, phuong phap nay con bao gdm bude:
thu-phong. bang thiét bi dau cudi, d6i voi chuyén dong rung cua hinh anh do viée diéu
tidu cua thiét bi ddu cudi gdy ra. hinh anh video dua vao ty 1¢& thu-phong
[(u=AW]/[(v+A)u], trong d6 u la khoang cach dén vat, v 1a khoang cach dén anh, va A 1a
khoang cach ma éng kinh dich chuyén vé phia vat. Theo phuong an thuc hién nay,

chuyén dong rung cua hinh anh do vi¢c diéu tiéu gay ra c6 thé dugc bu.

Theo khia canh thir hai, sang ché dé xuét thiét bi dau cudi, bao gom: bo phan chup
anh, duoc tao cdu hinh dé bat éng kinh camera va chup hinh anh video bang céch str dung
6ng kinh camera; bo phan phat hién, duoc tao cdu hinh dé phat hién chuyén dong rung
theo hudéng truc-X. truc-Y, va truc-Z trong ltc chup anh, trong do truc-Z la truc quang
hoc cia ong kinh camera, truc-X la truc vuong gbc vai truc-Z trén mat phéng niam ngang,
va truc-Y 1a truc vudng goc vai truc-Z trén mat phang thang ding; bod phan chéng rung,

duoc tao cau hinh dé thuc hién quy trinh xt Iy chong rung trén hinh anh video dua vao

-6-
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chuyén dong rung theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z. Dua vao cing mot y tudng sang
tao, dé hiéu rd vé nguyén ly dé giai quyét van dé va cac hiéu qua c6 loi cua thiét bi dau
cudi, xem phuong phap theo khia canh thir nhat, cic phuong an co thé thuc hién duogc
ctia khia canh thtr nhét, va cac hiéu qua co loi thu duoc. Vi vdy, dé hiéu ro vé phuong an
thuc hién cua thiét bi dau cudi, xem phuong phéap theo khia canh thtr nhat va cac phuong

an c6 thé thue hién duogc cua khia canh tht nhat. O ddy s& khong mo ta chi tiét niva.

Theo khia canh thu ba, phuong an thuc hién séng ché dé xuét thiét bi dau cudi, bao
g6m: bd xur ly, bo nhd, va giao dién truyén thong; trong dé bo nhé duge tao céu hinh dé
luu tri 1énh thi hanh duoc bang may tinh, bo xtr ly duoc két ndi véi bd nhé, va khi thiét
bi ddu cudi dang hoat dong, bo xur ly thi hanh 1é€nh thi hanh duoc béng may tinh dugc luu
trt trong bd nha, lam cho thiét bi dau cudi thuc hién phuong phép theo khia canh th

nhét va cac phuong an co thé thuc hién duoc cua khia canh thu nhat.

Theo khia canh tht tu, phuong an thuc hién sang ché dé xuét vat ghi doc duogc béng
méy tinh, vét ghi doc duoc bang may tinh nay luu trit 1énh, va khi 1énh duoc thi hanh trén
mot thiét bi dau cudi bat ky trong sd cac thiét bi dau cudi néu trén, thiét bi dau cudi duoc
kich hoat dé thuc hién phuong phap theo khia canh thir nhat va cac phuong an c6 thé

thuc hién duoc cua khia canh tha nhét.

Theo khia canh thr nam, phuong 4n thuc hién sang ché dé xudt san phdm chuong
trinh méy tinh chira 1énh. va khi san pham chuong trinh may tinh nay dugc chay trén mot
thiét bi dau cudi bat ky trong sb cac thiét bi dau cudi néu trén, thiét bi dau cudi duoe kich
hoat dé thuc hién phuong phép theo khia canh thu nhét va cac phuong an c¢6 thé thuc

hién duoc ctia khia canh thu nhat.

Theo cac phuong an thuc hién sang ché, tén goi ciia cac bo phan trong thiét bi dau
cudi néu trén khong tao thanh quy dinh gi¢i han pham vi cua sang ché & thiét bi nay.
Trong phuong an thuc hién thuc té, cac bd phan do cé thé co cac tén goi khac. Mién la
cac bo phan co6 cac chuce nang tuong tu voi cdc chirc ndng theo cac phuong an thuc hién
sang ché, thi cac bo phan d6 dugce coi la nam trong pham vi yéu cdu bao ho ciia sang ché

nay va cac cong nghé tuong duong voi sang ché nay.

Ngoai ra, dé hiéu rd v& hiéu qua ky thuat thu duoc nhd cach thiét ké bat ky theo cac

khia canh tir khia canh thu ba dén khia canh tha nam, xem cac hiéu qua ky thuat thu dugc

_7-
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nho cic cach thiét ké khac nhau theo khia canh thir nhat néu trén. O déy s& khong mo ta
chi tiét nira.
Mo ta vin tat cac hinh vé

Fig.1 14 so do thé hién céc chuyén dong rung khac nhau cta hinh anh video theo
phuong an thuc hién sang ché;

Fig.2 la so do thé hién hinh chiéu dung cta thiét bi dau cudi theo phuong an thuc
hién sang ché;

Fig.3 la so do thé hién biéu d6 ciu tric 1 cta thiét bi diu cudi theo phuong an thue
hién sang ché;

Fig.4 1 so dd thé hién phuong phap chéng rung theo nam truc trén hinh anh video
theo phuong an thuc hién sang ché;

Fig.5 14 so dd thé hién cach thuc hién quy trinh xr Iy ctia mdi bd cam bién theo
phuong an thuc hién sang ché;

Fig.6 1a luu dd thé hién phuong phap chdng rung trén hinh anh video theo phuong
an thuc hién sang ché:

Fig.7 1 so d6 thé hién bd cam bién goc theo phuong an thuc hién sang ché;

Fig.8 la so dd thé hién bo cam bién dich chuyén theo phuong an thuc hién sang ché;

Fig.9 1a so do thé hién xac dinh phuong phap chéng rung theo ba truc hoac phuong
phap chéng rung theo sdu truc dua vao khoang cach dén vat theo phuong an thuc hién
sang ché;

Fig.10 1a so do thé hién chuyén dong rung quay (lic ngang) ciia thiét bi dau cudi
quanh truc-X hodc chuyén dong rung quay (chic ngéc) quanh truc-Y theo phuong én
thuc hién sang ché:

Fig.11 la so do thé hién chuyén dong rung tinh tién ctia thiét bi dau cudi theo hudng
truc-X hodc truc-Y theo phuong an thuc hién séang ché;

Fig.12 la so do thé hién chuyén dong rung tinh tién cua thiét bi dau cudi theo hudng

truc-Z theo phuong an thuce hién sang ché;
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Fig.13 la so do thé hién chuyén dong rung cta hinh anh do viéc diéu tiéu cua thiét

bi dau cudi gdy ra theo phuong an thuc hién sang ché;
Fig.14 1a so dd thé hién TOF theo phuong an thuc hién sang ché;

Fig.15 la so d6 thé hién cac vi tri ldp dat cia nam cham hiéu tng Hall va bo cam

bién hiéu tmg Hall theo phuong an thuc hién sang ché;

Fig.16 1a so dd thé hién nguyén ly co ban cta phuong phap chong rung theo sau

truc trén hinh anh video theo phuong an thuc hién sang ché;

Fig.17 1a so d thé hién biéu dd ciu truc 2 cua thiét bi dau cudi theo phwong an thuc

hién sang ché; va

Fig.18 1a so dd thé hién biéu dd céu truc 3 cua thiét bi dau cudi theo phuong an thuc

hién sang ché.
Mo ta chi tiét sang ché

Thiét bi dau cudi theo phuong 4n nay cua sang ché co thé Ia nhiéu thiét bi dién tur
khéac nhau c6 chtirc ndng chup anh, vi du, co thé 1a thiét bi dién tir deo duoc (vi du, déng
hd deo tay thong minh), may tinh dang bang, méy tinh dé ban, thiét bi thuc tai o, thiét bi
thuc tai tang cuodng, camera, hodc camera quay phim, hodc ¢o thé 1a may dién thoai di
dong 200 duoc thé hién trén Fig.2 hoac Fig.3. Dang cu thé cua thiét bi dau cudi khong

chi gidi han ¢ phuong an nay cua sang ché.

Theo phuong 4n dudi déy, cach ma thiét bi dau cudi thuc hién giai phap ky thuat cu
thé theo phuong 4n nay duoc mo ta bang cach sir dung mdy dién thoai dé lam vi du. Nhu
duogc thé hién trén Fig.2 hodc Fig.3, thiét bi ddu cudi theo cac phuong an thuc hién sang
ché c6 thé 1a may dién thoai di dong 200. Fig.2 1a so do thé hién hinh chiéu dung cua
may dién thoai di dong 200. May dién thoai di dong 200 c6 thé 1a, vi du, man hinh it vién
duoc thé hién & ph?m (a) trén Fig.2, hodc man hinh it vién hinh tai thd (notch) (hay duoc
goi 1a man hinh it vién c6 hinh dang khac thuong) dugc thé hién & phan (b) trén Fig.2.
Fig.3 la so dd cdu truc thé hién phan cung ctia méy dién thoai di dong 200. Can phai hiéu
ring, may dién thoai di dong 200 duoc thé hién trén hinh vé nay chi la vi du vé thiét b
dau cudi. va may dién thoai di dong 200 co thé ¢6 nhiéu b phan hon hodc c6 it bo phén

hon so voi cédc bd phan dugce thé hién trén hinh vé& nay, hoac co thé két hop hai hoac
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nhiéu hon hai b phan, hodc c¢6 thé co cac bd phan khac.

Nhu duoc thé hién trén Fig.3, may dién thoai di dong 200 co thé co cac bd phan nhu
mach tan sé vo tuyén (Radio Frequency, RF) 210, bo nhé 220, bo phan nhap 230, bo
phan hién thi 240, bd cam bién 250, mach 4m thanh 260, modun truyén thong khong day
(Wireless Fidelity, Wi-Fi) 270, bo xu ly 280, modun Bluetooth 281, va 11gu6n dién 290.

Mach RF 210 ¢o thé duogc tao céu hinh dé thu va truyén tin hiéu trong quy trinh thu
va truyén thong tin hodc quy trinh goi dién thbai, c6 thé thu thong tin lién két xudng tir
tram co s0, sau do cung cp thong tin lién két xudng nay cho bo xur ly 280 dé xu ly, va
ngoai ra, ¢é thé truyén dir liéu lién két 1én dén tram co s¢. Thong thuong, mach RF co.
nhung khong chi gidi han ¢ cac thiét bi nhu anten, it nhat mot bo khuéch dai, bo thu phat.

bo ghép, bo khuéch dai giam tap nhiéu, va bo song cong.

Bo nhd 220 ¢6 thé duoc tao cdu hinh dé luu trir chuong trinh phé‘m mém va dit liéu.
B6 xu ly 280 chay chuong trinh phén mém va dir liéu dugc luu trir trong bo nhd 220, dé
thue hién nhiéu chtc ning khac nhau va xtr ly dir liéu ctia may dién thoai di dong 200.
Bo nhd 220 ¢6 thé c6 bd nho truy nhap ngéu nhién toc do cao, va co thé con co bd nhd
bét kha bién, nhu it nhat mot thiét bi luu trir c6 dang dia tir, thiét bi luu trir tac dong
nhanh, hoac thiét bi luu trit mach ran kha bién khac. Bd nhd 220 luu trit hé diéu hanh co
thé chay trén may dién thoai di dong 200, vi du, hé diéu hanh iOS® dugc phat trién boi
Apple Inc, hé diéu hanh ma nguén md Android® duoc phat trién béi Google Inc, hodc hé
diéu hanh Windows® duoc phat trién béi Microsoft Inc. Bo nhé 220 trong sang ché nay
c¢6 thé luu trir hé diéu hanh va nhiéu phdn mém tng dung khac nhau, va c6 thé con luu

trir ma dé thuc hién phuong phap theo cic phuong an thuc hién sang ché.

Bo phan nhap 230 (nhu man hinh cam ung) ¢o thé duoc tao cdu hinh dé thu thong
tin sd va chir duoc nhdp vao, va tao ra tin hi¢u nhap vao lién quan thong sb cai dat cha
nguoi dung va diéu khién chuc nang cua may dién thoai di dong 200. Cu thé 13, bo phéan
nhap 230 co thé c6 tAm cam Ung 231, nhu dugc thé hién trén Fig.2, dugc b tri trén mat
trudc cua may dién thoai di dong 200, va cd thé thu thdp dong tac cham dugc thuc hién
béi nguoi dung ¢ trén hodc ¢ gan tam cam tng 231. Trong sang ché nay, bo phan nhép

230 co thé thu thap dong tac cham dé diéu khién clia nguoi ding.
B phan hién thi 240 (do la, man hinh hién thi) c6 thé duoc tao cau hinh dé hién thi
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thong tin dugc nhdp vao tur nguoi dung hodc thong tin dugc cung cap cho nguoi dung, va
cac giao dién nguoi dung dd hoa (Graphical User Interface, GUI) trong cac menu khac
nhau cia may dién thoai di dong 200. BO phan hién thi 240 c6 thé ¢6 tam hién thi 241
duoc bd tri & mat trude cua may dién thoai di dong 200. TAm hién thj 241 c6 thé duoc tao
céu hinh ¢ dang man hinh tinh thé 16ng, man hinh diot phat quang hitu co, hodc cic dang
man hinh khac. BO phan hién thi 240 ¢6 thé duoc tao cdu hinh dé hién thi nhiéu giao dién
ngudi dung db hoa khac nhau dugc mo ta trong sdng ché nay. TAm cam ung 231 co thé
che phu tm hién thi 241, hodc tim cam tng 231 va tam hién thi 241 c6 thé dugc tich hop
dé thuc hién cac chire niang nhdp va xuat cia may dién thoai di dong 200. Tam tich hop
nay c6 thé duge goi 1a tat 14 man hinh hién thi cam tng. Trong séng ché nay, bod phéan

hién thi 240 c6 thé hién thi hinh anh video duoc chup hodc céc hinh anh khac.

May dién thoai di dong 200 c¢6 thé con c6 it nhat mot bo cam bién 250, vi du, bd
cam bién goc, duoc tao cAu hinh dé phat hién chuyén dong quay cua thiét bi theo huéng
truc X, huéng truc Y, va huéng truc Z, va bd cam bién goc c6 thé la con quay hoi chuyén,
bd cam bién chuyén dong khac, hodc cac by cam bién khac; bd cam bién dich chuyén,
duoc tao ciu hinh dé phat hién chuyén dong rung tinh tién cua thiét bi theo hudng truc X,
hudng truc Y, va hudng truc Z, va bo cam bién dich chuyén co thé 1a gia toc ké, bo cam
bién chuyén dong khac, hodc cac bd cam bién khac: bo cam bién do sdu, duoc tao cAu
hinh dé phat hién khoang cach dén vat trong tinh hudng chup anh, va b cam bién do sau
¢6 thé 1a thiét bi phat hién do sdu nhu bd cam bién laze, b cam bién thoi gian bay (Time
Of Flight, TOF), hoac by cam bién anh sang co cAu tric; bo cam bién vi tri, duogc tao clu
hinh dé phat hién vi tri (hodc dugc goi la khoang céch dén anh) cua 6ng kinh camera, va
bd cam bién vi tri ¢6 thé 1a thiét bi co thé phat hién vi tri cua 6ng kinh camera nhu b0
cam bién hiéu tmg Hall, bd cam bién tr tré di huéng (AMR), bo cam bién tir trd khong 16
(GMR), hodc bd cam bién tir tr¢ hiéu Ung duong ham (TMR); va by cam bién hinh anh,
duge tao cdu hinh dé thuc hién chuc ning thu nhan anh va tao ra hinh anh, va bo cam
bién hinh anh c6 thé 1a bo cam bién hinh anh quang hoc nhu thiét bi ban dan oxit kim loai
bu (Complementary Metal Oxide Semiconductor, CMOS) hodc thiét bi ghép dién tich
(Charge Coupled Device, CCD). May dién thoai di dong 200 ¢o thé con duoc tao cau

hinh ¢6 bd cam bién khac nhu khi ap ké, am ké, nhiét ke, hodc b cam bién hong ngoai.
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Mach am thanh 260, loa 261, va micrd 262 ¢o thé tao ra giao dién am thanh gitta
ngudi ding va may dién thoai di dong 200. Mach 4m thanh 260 c6 thé bién doi dit liéu
am thanh thu duoc thanh tin hiéu dién va truyén tin hiéu dién dén loa 261. Loa 261 bién
d6i tin hiéu dién thanh tin hiéu am thanh dé xudt ra. Mat khac, micrd 262 bién doi tin
hiéu am thanh thu duoc thanh tin hiéu dién. Mach 4m thanh 260 thu tin hiéu dién, bién
dbi tin hiéu dién thanh dir liéu Am thanh, va sau d6 xudt ra dir liéu Am thanh cho mach RF
210, dé truyén dir liéu am thanh dén, vi du. may dién thoai di dong khac, hodc xuét ra dir
liéu 4m thanh cho bo nhg 220 dé xur ly tiép. Trong sang ché nay, micrd 262 cé thé thu

thap dir liéu am thanh d611g b0 hoa voi dir liéu video.

Wi-Fi 1a cong nghé truyén thong khong ddy tam gan. May dién thoai 200 c6 thé hd
tro, bang cach str dung modun Wi-Fi 270, cho phép ngudi dung nhéan va gii thu dién tu,
duyét trang web. truy nhap nodi dung da phuong tién truyén dong, va cac chie nang khac.
Cong nghé Wi-Fi cung cap dich vu truy nhdp mang internet dai rong khong day cho
nguoi dung.

Bo xtr Iy 280 la trung tdm diéu khién cua may dién thoai di dong 200, va dugc két
ndi voi nhidu bd phan khéac nhau cua toan bo may dién thoai di dong béng cach st dung
nhiéu giao dién va duong truyén khac nhau. Bo xir Iy 280 thuc hién nhiéu chire nang
khac nhau va xu ly dir liéu ctia may dién thoai di dong 200 bang cach chay hodc thuc
hién chuong trinh phan mém duogc luu triv trong bd nhé 220, va goi dit lieu duge luu triv
trong bd nhé 220. Theo mot sd phuong an thuce hién sang ché, bo xur Iy 280 ¢o thé ¢6 mot
hodc nhiéu bo phan xu ly. B6 xu ly 280 ¢é thé con tich hop bo xur ly tng dung va bo xu
ly dai gbe. BO xtr ly Umg dung chui yéu xtr Iy hé diéu hanh, giao dién nguoi dung, chuong
trinh Gng dung. va cac loai khac. B xtr ly dai gdc chu yéu xur Iy chire nang truyén thong
khong day. C6 thé hiéu rang, bo xu ly dai gbc néu trén cé thé khong duoce tich hop trong
bo xir Iy 280. Trong sang ché nay, bo xu Iy 280 ¢ thé co bo xu ly tin hiéu hinh anh
(Image Signal Processor, [SP).

Mbdun Bluetooth 281 dugc tao cau hinh dé trao doi thong tin véi thiét bi Bluetooth
khac ¢6 modun Bluetooth béng cach st dung giao thtrc Bluetooth. Vi du, may dién thoai
di dong 200 c6 thé thiét 1ap. bang cach sir dung modun Bluetooth 281, két ndi Bluetooth

v6i thiét bi dién to deo duoc (vi du. déng hd deo tay thong minh) cling ¢6 modun
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Bluetooth, dé trao d6i dir liéu.

May dién thoai di dong 200 con ¢6 nguon dién 290 (nhu pin) dé cap dién cho cac bd
phan. Ngudn dién co thé duge két ndi logic véi bd xir Iy 280 bang cach str dung hé thong
quan ly ngudn dién, dé thuc hién céc chirc nang nhu nap dién, cp dién, va quan 1y muc

tiéu thu nang luong bang cach st dung hé théng quan ly ngudn dién.

Trong quy trinh chup anh video cua thiét bi dau cudi, chuyén dong rung ctia hinh
anh gitra cac khung hinh co thé xuat hién vi nguoi dung cam thiét bi dau cu6i hodc nguoi
dung dang di chuyén. Chtrc nang chong rung cuia thiét bi dau cudi c¢é thé dugc sir dung dé

thuc hién thao tac bu trén hinh dnh video bang cach dich chuyén theo chiéu nguoc lai cta

9
A

v&i chiéu chuyén dong do, dé khu chuyén dong rung cia hinh anh gitta cac khung hinh
cang nhiéu cang (ot.

r

Dua vao Fig.4, theo giai phap ky thudt da biét, nhiéu nhat ciing chi ¢6 thé bu cho
chuyén dong rung cta hinh anh video theo huéng ctia nam truc, va chuyén dong rung
quay nhu chuyén dong chic ngée (pitch), chuyén dong lac ngang (yaw), va chuyén dong
xoay (roll) duoc phat hién bang cach sir dung bd cam bién vén tc goe, ngoai ra, bd cam
bién gia tdc phat hién chuyén dong rung tinh tién theo hudng truc-X va chuyén dong rung
tinh tién theo hudng truc-Y, va cudi cung thu nhan két qua bu (chdng rung) bang cach
tong hop. Hién nay, chua c6 cach xitr Iy hop ly cho chuyén dong rung tinh tién theo
hudng truc-Z, tire 1a, chuyén dong rung doc theo hudng trude va sau cla truc quang hoc.
Ngoai ra, hién nay. thong tin vé khoang cach dén vat khong duge xem xét trong thao tac
b cho chuyén dong rung tinh tién theo hudng truc-X va chuyén dong rung tinh tién theo
hudéng truc-Y, va hiéu qua bu dat duge & miic thép. Ngoai ra, khi thiét bi dau cudi thuc
hién viéc diéu tiéu, vi su thay ddi vi tri cua 6ng kinh camera, cho nén hinh anh trong dir
lieu video ciing co thé dugce phong to va thu nho, va yéu td nay ciing ¢o thé anh hudng
xau dén tinh 6n dinh cta hinh anh video. Can luu y ring viéc diéu tiéu duge mo ta trong
sang ché nay ding dé chi viéc diéu chinh khoang cach dén anh, tuc 1a, diéu chinh khoang

cach gitta Ong kinh camera va bd cam bién hinh anh quang hoc.

Dua vao Fig.5, thiét bi dau cudi theo sang ché nay thuc hién viéc phat hién chuyén
dong rung quay bang céach st dung bd cam bién goc, viéc phat hién chuyén dong rung

tinh tién bang cach st dung b cam bién dich chuyén, viéc phat hién khoang cach dén vat
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bang cach sir dung bo cam bién do sau, va viée phat hién vi tri ctia dng kinh camera bang
cach st dung bd cam bién vi tri. Bo xtr Iy thuc hién viéc tinh toan dé bu cho hinh anh
video dua vao két qua phat hién néu trén, va thu nhan muc do bu cho chuyén dong quay
theo hudng truc-X/Y/Z va/hoac muc do bu cho chuyén dong tinh tién theo hudng
truc-X/Y/Z. Sau khi thiét bi dau cudi thu nhan dong dir liéu video ngudn trong luc phat
hién béng cach sur dung bd cam bién hinh anh quang hoc, va luu trit vao bo nhd dém N
khung hinh cta dong dir liéu video ngudn, b xir Iy tin hiéu hinh anh (Image Signal
Processor, ISP) hoac bo xur ly dd hoa (Graphic Processing Unit, GPU) thuc hién quy trinh
xtr Iy hinh anh video tuong tmg véi mirc do bu néu trén va dong dir liéu video ngudn, dé
thu dugc dong dir lidu video on dinh sau quy trinh xtr ly chéng rung, va sau d6 dong dir
liéu video on dinh nay co thé duge xem trude truc liép va dugc hién thi trén man hinh
hién thi, co thé duoc su dung dé ma hod dir liéu video, hodc céc quy trinh xu ly khac.
Trong sang ché nay, chirc nang chdng rung trén hinh anh video c6 thé duoc kich hoat

hoac khir kich hoat bang cich st dung chuyén mach.

Phan mo ta sang ché dudi day mo ta cu thé, dua vao cic hinh v& kém theo, phuong
phap chéng rung trén hinh anh video duoc dé xuat theo cic phuong an thuc hién sang ché.
Fig.6 1a Iuu do thé hién phuong phap chong rung trén hinh anh video theo phuong 4an

thuc hién sang ché. Phuong phap nay cu thé bao gdm cac budc sau day.

S101: Thiét bi dau cudi bat dng kinh camera, va chup hinh anh video bang céach su

dung 6ng kinh camera.

Thiét bi dau cudi c6 thé md chuong trinh tmg dung ¢6 thé chup hinh anh video bang
cach str dung 6ng kinh camera, vi du, camera hoic WeChat. Chuong trinh tng dung nay
c6 thé dugc tao céu hinh dé: diéu khién dng kinh camera, va chup hinh anh video bing
cach st dung b cam bién hinh anh quang hoc nhu thiét bi CMOS hodc thiét bi CCD
trong ong kinh camera. Ong kinh camera c6 thé 14 camera & mat truéc hodc camera & mat

sau.

Trong luc thiét bi dau cuodi dang rung, cac hinh anh video dugc thu bang bd cam
bién hinh anh quang hoc ¢ khung hinh trude va khung hinh sau khac nhau dang ké, va
diéu nay co nghia la chuyén dong rung cua hinh anh xuat hién trén man hinh hién thi. D

liéu hinh anh duge thu bang b cam bién hinh anh quang hoc ¢6 thé 1a dir liéu diém anh
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ma tran, va do phan giai cua dong du liéu video dugc xtr ly cudi cung co6 thé nhd hon so
véi do phan giai cua dir liéu hinh anh dugc thu bang bd cam bién hinh anh. Thiét ké nay

c6 thé cung cap dir lidu du dé xtr Iy hinh anh.

$102: Thiét bi ddu cudi phat hién chuyén dong rung theo hudng truc-X, truc-Y, va

truc-Z trong lic chup anh.

Bude $S102 va bude S101 ¢o thé duoce thuce hién cung mdt luc, cho nén dit liéu rung
c6 thé trong ung v6i hinh anh video da chup khi trang thai rung xuat hién trén thiét bj
dau cudi.

Thiét bi diu cudi co thé phat hién chuyén dong rung cta thiét bi dau cudi theo
huéng ciia ba truc, tire 13, chuyén dong rung quay theo huéng truc-X, truc-Y, va truc-Z,
bao gébm chuyén dong chic ngoc. chuyén dong lic ngang, va chuyén dong xoay. Theo
cach khac, thiét bi dau cudi co thé phat hién chuyén dong rung cia thiét bi dau cudi theo
huéng cua séu truc, tie 14, chuyén dong rung quay va chuyén dong rung tinh tién theo
huéng truc-X, truc-Y, va truc-Z, bao gom chuyén dong chuc ngoc, chuyén dong lac
ngang. chuyén dong xoay, chuyén dong rung tinh tién theo hudéng truc-X, chuyén dong

rung tinh tién theo huéng truc-Y, va chuyén dong rung tinh tién theo huéng truc-Z.

Truc-Z la truc quang hoc cua 6ng kinh camera, truc-X la truc vudng goc vadi truc-Z
trén mat phang ndm ngang, truc-Y la truc vudng goc voi truc-Z trén mat phing thing
dung, chuyén dong xoay la chuyén dong quay quanh truc-Z, chuyén dong chiic ngoc 1a
chuyén dong quay quanh truc-X, va chuyén dong lic ngang la chuyén dong quay quanh

truc-Y.

Cu thé 1a, chuyén dong rung quay cua thiét bi dau cudi theo hudng truc-X, truc-Y,
va truc-Z c6 thé duge phét hién bang cach st dung b cam bién goc. Fig.7 la so dd thé
hién bo cam bién goc. BO cam bién goc ¢6 thé 1a con quay hoi chuyén hodc bd cam bién
chuyén dong khac. Bo cam bién goc co thé duge lap dat trén phan than cta thiét bi dau
cudi, hodc ¢o thé du'oc.lép dat ¢ trong modun 6ng kinh camera. Néu bo cam bién goc la
con quay hoi chuyén, thi tin hiéu dau ra cua con quay hodi chuyén 1a van tdc goc chuyén
dong cua thiét bi dau cudi. Goc, bao gom goc chiic ngoc Qp, goc lac ngang Qv, va goc
xoay Qr, ma thiét bi dau cudi quay trong lic chuyén dong quay co thé duoc thu nhén

bang cach thuc hién phép két hop mot lan trén tin hiéu dau ra clia con quay hoi chuyén.
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Trong cac san pham dién tir hién dai. con quay hoi chuyén dua trén hé thong vi dién
co (Micro Electro Mechanical System, MEMS) thuong duoc str dung dé do van toe goc.
Con quay hoi chuyén MEMS str dung luc Coriolis, d6 1a Iuc theo phuong tiép tuyén tac
dong 1én vt thé dang quay theo chuyén dong xuyén tim, dé tinh van toc goc. Con quay
hdi chuyén MEMS thuong ¢ cac bang tu dién di chuyén duoc theo hai huéng. Cac bang
tu dién nay do murc thay doi dién dung do chuyén dong Coriolis gay ra. Vi luc Coriolis ty
1 thuan v&i van tde goc, cho nén vén tde goc co thé duoe tinh toan dwa vao mirc thay doi

dién dung.

Cu thé la, chuyén dong rung tinh tién cta thiét bi dau cudi theo huéng truc-X,
truc-Y, va truc-Z co thé duoc phat hién béng cach sur dung b) cam bién dich chuyén.
Fig.8 1a so do thé hién bd cam bién dich chuyén. B cam bién dich chuyén c6 thé 1a gia
tde ké hodc bod cam bién chuyén dong khac. BO cam bién dich chuyén 6 thé duoc lép dat
trén phé”m than cua thiét bi. hodc cé thé duoc lép dat ¢ trong médun 6ng kinh camera. Néu
bo cam bién goc 12 bo cam bién gia tdc, thi tin hiéu déu ra cta bo cam bién gia toc 1a gia
tde chuyén dong cua thiét bi dau cudi. Van tdc dai ctia chuyén dong cua thiét bi dau cudi
6 thé duoc thu nhan béng cach thuc hién phép két hop mot lan trén tin hiéu dau ra cua
bo cam bién gia toc, khoang cach dich chuyén cta thiét bi dau cudi co thé duoc thu nhan
bang cach thuc hién phép két hgp mot lan nita trén van tde dai, va khoang cach nay la cac
khoang cach chuyén dong tinh tién cua thiét bi dau cudi theo hudng truc-X, truc-Y, va

truc-7..

Trong cdc san pham dién tir hién dai, gia toc ké MEMS c6 gia toc ké MEMS é4p
dién, gia toc ké MEMS dién dung, va céc loai gia toc ké MEMS khac. Gia toc ké MEMS
ap dién st dung hiéu tng ap dién dé tinh gia toc. Trong gia toc ké MEMS ap dién, c6 mot
khdi ndng dugc dG bé‘mg mot vat thé ran. Khi c6 su chuyén dong, khéi nang nay tao ra ap
luc, vat thé ran nay tao ra ung suét, va gia tdc duoc bién doi thanh tin hiéu dién dé xuét ra.
Gia toc ké MEMS dién dung ciing c6 mot khdi nang & bén trong, trong khi khéi nang nay
¢6 tu dién dang tm phang tiéu chuan. Su thay doi gia toc diéu khién su chuyén dong cua
khéi nang, do d6 lam thay doi khoang céch gitra hai cuc cia tu dién dang tam phang va

ving chong chap. Gia tée duoc tinh toan bang cach do murc thay déi dién dung.

Trong san pham thyc té. con quay hoi chuyén néu trén va gia toc ké co thé duoc

-16-



39512

thiét ké tao thanh cung mot ph?m va bd phan dién td, hodc co thé duoc thiét ké riéng biét

tao thanh hai ph?m va bd phan dién ta doc lap.

Quy trinh xu ly chong rung dugce thuce hién trén hinh anh dua vao dit liéu cam bién
néu trén, va chi ¢é hiéu qua chong rung co ban cé thé dugce thuc hién. C6 nhiéu yéu to
khac ¢6 thé anh huong dén chat lugng hinh anh. Vi vay, sang ché nay ti€p tuc cai thién

quy trinh xr ly chdng rung theo cac khia canh sau day.

Trong quy trinh st dung hing ngay. c6 thé nhan thdy rang khi khoang céch dén vat
(khoang cach tu vat dugc chup anh) la tuong ddi xa, chuyén dong rung tinh tién cta thiét
bi dau cudi theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z c6 anh hudng tuong d6i nho dén hinh
anh. Khi khoang cach dén vat 1a tuong doi gan, thi chuyén dong rung tinh tién cua thiét bi
dau cudi theo hudng truc-X, truc-Y. va truc-Z c6 anh huéng lon dén hinh anh. Khoang
cach dén vat duge mo ta trong sang ché nay la khoang cach dén vat hodc nguoi duoc diéu
tiéu. Vi vay, dua vao Fig.9. thiét bi diu cudi co thé phat hién khoang cach dén vat. Néu
khoang cach dén vat 16n hon hodc bang ngudng khoang cach dén vat, thi thiét bi dau cudi
c6 thé chi phét hién chuyén dong rung quay (chong rung trén hinh anh video theo ba truc)
ctia thiét bi dau cudi theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z, theo cach nay, khdi lugng dur
liéu co thé giam xudng. tde do xu ly dir liéu c6 thé tang 1én, va mirc tiéu thu nang lugng
c6 thé giam xudng; va néu khoang cach dén vét nhé hon ngudng khoang céch dén vét, thi
thiét bi du cudi co thé phat hién chuyén dong rung quay va chuyén dong rung tinh tién
(chéng rung trén hinh anh video theo sdu truc) cua thiét bi dau cudi theo hudng truc-X,
truc-Y, va truc-Z, theo cdch nay, hiéu qua chong rung tuong doi tdt co thé duoc thuc

hién.

Ngoai ra, dua vao Fig.10, theo nguyén ly tao anh cua éng kinh, chuyén dong rung
cta hinh anh do chuyén doéng rung quay (lac ngang) cua thiét b dau cudi quanh truc-X
hodc chuyén dong rung quay (chuc ngoc) cua thiét bi dau cudi quanh truc-Y gy ra tuin
theo biéu thirc 1: d = v¥tan(d), trong d6 d 1a khoang cach dich chuyén cua hinh anh, v 1a
khoang cach dén anh, va @ 1a goc quay quanh truc-X hodc truc-Y. C6 thé nhén thay ring
chuyén dong rung cua hinh anh duoc tao ra khi thiét bi ddu cudi quay quanh truc-X hodc
truc-Y khong lién quan dén khoang cach dén vat . va chi lién quan dén khoang cach dén

anh v va géc quay @ cua thiét bi dau cudi. Vi vay, muc do bu tuong tng cling chi lién
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quan dén khoang cach dén anh v va géc quay 6.

Dua vao Fig.11, theo nguyén ly tao anh ctua 6ng kinh, chuyén dong rung cta hinh
anh do Chuyén dong rung tinh tién cta thiét bi dau cudi theo hudéng truc-X hodc truc-Y
gdy ra tuan theo biéu thire 2: d = (v+u)*Alv, trong d6 d 1a khoang cach dich chuyén cia
hinh anh, v la khoang cach dén anh, u la khodng cach dén vat, va A la khoang cach
chuyén dong tinh tién cua thiét bi dau cudi theo huong truc-X hoac truc-Y. Co thé nhan
thdy rang chuyén dong rung cua hinh anh do chuyén dong rung tinh tién cua thiét bi dau
cudi theo hudng truc-X hodc truc-Y gdy ra khong chi lién quan dén khoang céch chuyén
dong tinh tién A cua thiét bi dau cudi, ma con lién quan dén khoang cach dén anh v va
khoang cach dén vat u. Vi vdy, mic do bu tuong ung cling lién quan dén khoang céach
chuyén dong tinh tién A cua thiét bj ddu cudi, khoang cach dén anh v, va khoang cach dén
vat u.

Dua vao Fig.12, ddi voi chuyén dong rung ctia hinh anh do chuyén déng rung tinh
tién cta thiét bi dau cudi theo hudng truc-Z gdy ra gia st rang chiu cao cta vt la A.
truée khi thiét bi dau cudi chuyén dong tinh tién doc theo truc-Z, chiéu cao cua anh la A4,
khoang cach dén vt 1 u, va khoang cach dén anh 1a v. Theo nguyén ly tao anh cta éng
kinh, A/u = A’/v. Vi vay. A" = vA/u, thiét bi dau cudi chuyén dong tinh tién véi khoang
cach 1a A theo chiéu ra xa vét theo huéng truc-Z, khién cho khoang cach dén vat u thay
doi voi mire A trong khi khoang cach dén anh v git nguyén khong doi. Trong truong hop
nay. chiéu cao cua anh sau chuyén dong tinh tién 1a 47 = vA/(u+A). Vi vay. ty 16

thu-phdng hinh anh sau khi thiét bi dau cudi chuyén dong tinh tién doc theo truc-Z tuan

’
A A

theo biéu thic 3: r = A4 "/4" = w/(u+A), va A c6 thé 1a s6 duong hodc s6 am. Cé thé nhan
thay ring, khi khoang cach dén vat tang 1én, thi anh s& nho hon, va khi khoang cach dén
vat giam xudng, thi anh sé& lén hon. Ngoai ra, chuyén dong rung ctia hinh anh do chuyén
dong rung tinh tién cia thiét bi dau cudi theo hudéng truc-Z gay ra khong chi lién quan
dén khoang cach chuyén dong tinh tién A cta thiét bi ddu cudi, ma con lién quan dén
khoang céch dén vat u, vi vay, mic do bu tuong Umg ciing lién quan dén khoang cach

chuyén dong tinh tién A cuia thiét bi dau cuoi va khoang cach dén vat u.

Dua vao Fig.13, doi voi chuyén dong rung cta hinh anh do viéc diéu tiéu cua thiét

bi dau cudi gay ra, gia su rang khoang cach (trc la, khoang cach dén anh lam thay doi
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khodng cach) ma 6ng kinh cua thiét bi dau cudi di chuyén vé phia vat 1a A, khoang cdch
dén anh thay déi thanh v+A, va khoang cach dén vat thay doi thanh u—A, khién cho chiéu
cao mai cua anh 1a 4”7 = (VtA)A/(u—A). Vi vdy, ty 1& thu-phong hinh anh sau khi diéu
chinh tiéu diém cua thiét bi dau cudi tuan theo biéu thuc 4: r = 47/4" = [(v+A)ul/[(u-A)WV],
trong do A ¢6 thé 1a sé duong hodc sb am. C6 thé nhan thay rang chuyén dong rung cua
hinh anh do viéc diéu tiéu cua thiét bi ddu cudi gdy ra co lién quan dén khoang cach
chuyén dong tinh tién A ciia 6ng kinh, va ciing lién quan dén khoang cach dén vat u va
khoang cach dén anh v. Vi vay, mtc do b tuong tng ciing lién quan dén khoang cich

chuyén dong tinh tién A cua ong kinh, khoang cach dén vat u, va khoang cach dén anh v.

Tom lai, vi khoang cach dén anh la khoang cach gitra 6ng kinh va bd cam bién hinh
anh quang hoc, cho nén thiét bi dau cuoi khong chi can phai phat hién chuyén dong rung
quay va chuyén dong rung tinh tién theo huodng truc-X, truc-Y, va truc-Z, ma con can

phai phat hién su thay doi ctia khoang cach dén vat va vi tri ctia 6ng kinh.

Cu thé 14, thiét bi ddu cudi co thé phat hién khoang cach dén vat bang cach sir dung
bd cam bién do sdu. Bo cam bién do sdu co thé ¢6 it nhat mot trong sb cac bo cam bién
sau day: bo cam bién laze, b6 cam bién thoi gian bay (TOF), va bd cam bién 4nh sang co
cAu tric. Bo cam bién do sdu co thé duogc lép dat trén phﬁn than cta thiét bi, hodc c6 thé
duoc ldp dat ¢ trong mddun 6ng kinh camera. Bo cam bién TOF lién tiép phat ra xung
anh sang dén vat duogc chup anh, sau d¢ thu, béng cach su dung bo cam bién, xung anh
sang phan xa quay lai tir vat, va thu dugc khodng cach dén vat bang cach do thoi gian bay
(khir hoi) tir le phét ra dén luc thu nhan xung anh sang. Dua vao Fig.14, khoang cich

AD

£ N c 2 , . \ = A  n e
dén vat b= 5;—]-; co thé duoc tinh toan dua vao viéc phat hién hi€éu pha A® gita anh
27

sang phat ra va anh sang phan xa, van toc anh sang c, va tan s6 phat ra xung anh sang f.

Cu thé 1a, thiét bi dau cudi co thé phat hién vi tri (khoang cach dén anh) cia dng
kinh bang cach str dung bo cam bién vi tri, dé phat hién su chuyén dong do viéc diéu tidu
cta 6ng kinh, tic 1a, trang thai thay doi ctia khoang cach dén anh. Bo cam bién vi tri ¢6
thé ¢6 it nhat mot trong sd cac bo cam bién sau day: cac thiét bi co thé phat hién vi tri cua
éng kinh nhu b cam bién hiéu tng Hall. b cam bién tir trer di hudng (AMR), bd cam

bién tir tré khong 16 (GMR), va bd cam bién tir tr¢ hiéu tmg duong ham (TMR).
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Bo cam bién hiéu tng Hall 1a bo cam bién vi tri duoc ché tao bang cach st dung
hiéu tmg Hall. Khi dién tr trong vat liéu ban dan Hall di chuyén trong tir trudong bén
ngoai, thi quy dao chuyén dong bi dich chuyén vi luc Lorentz, va su tich tu dién tich &
hai ddu cua vat liéu ban dan Hall duoc tao ra, s& tao ra mot dién treong vudng goc voi
hudng dong dién chay qua, cudi ciing, luc Lorentz ma phan tir mang thu nhan dugc can
bang vdi luce ddy cua dién truong, cho nén mot hiéu dién thé on dinh, tirc 13, dién thé Hall,
duoc thiét 1ap ¢ hai ddu cua vét liéu ban dan Hall. Cuong do tir truong c6 thé duoc tinh
toan bﬁmg cach do dién thé Hall, va vi tri ciia nam cham Hall ¢6 thé duoc tinh toan dua
vio cudng do tir truomg. Trong san pham thue té, dua vao Fig.15. nam cham Hall thuong
duoc ldp dat trén vanh cia 6ng kinh va di chuyén theo su chuyén dong cua ong kinh. Bo
cam bién hiéu ung Hall thuong duoc lép dat & mot vi tri ¢ dinh, vi du, duogc lép dat o
trén dé. Khi viéc diéu tiéu duoc thuc hién trén dng kinh, thi khoang cach dén anh thay doi.
su thay ddi vi tri cua 6ng kinh diéu khién nam cham Hall di chuyén, va con lam thay doi
cuong do tu truong do dugc béng bd cam bién hiéu Ung Hall, do do lam thay dodi dién thé
Hall. Mtre d6 dich chuyén cua dng kinh c6 thé duoc tinh toan bang cach do mirc thay doi

dién thé Hall.

S103: Thiét bi dau cudi thuc hién quy trinh xi Iy chdng rung (bu) trén hinh anh
video dua vao chuyén dong rung cua thiét bi dau cudi theo huéng truc-X. truc-Y, va

truc-Z.

Nhu duge mé ta trén ddy. quy trinh xir Iy chéng rung duoc thue hién trén hinh anh
dua vao dir liéu cam bién do duoc bé‘mg bd cam bién dich chuyén hodc bd cam bién gbc,
quy trinh xir Iy chong rung nay cé thé chi dat duge hiéu qua chdng rung co ban. Sang ché
nay tiép tuc cai thién quy trinh xtr ly chong rung. Cu thé 1a, thiét b dau cudi co thé thuc
hién quy trinh xtr Iy chéng rung trén hinh anh video dua vao khoing cach dén vat,
khoang cach dén anh, va chuyén dong rung cua thiét bi dau cudi theo hudng truc-X,

truc-Y, va truc-Z.

Fig.16 thé hién nguyén ly co ban cta phuong phap choéng rung theo su truc trén

hinh 4nh video theo sang ché nay.

Péi v6i chuyén dong rung cua hinh anh do chuyén dong xoay (roll) cia thiét bi dau

cudi quanh truc-Z gay ra. thiét bi dau cudi co thé thuc hién thao tac bu cho chuyén dong
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quay trén hinh anh video theo chiéu nguogc lai va & cing mot géc quay. Vi du, chuyén
dong xoay duoc thé hién trén hinh v& nay dugc st dung dé 1am vi du, gia su réng thiét bi
dau cudi quay theo chiéu kim déng hd quanh truc-Z véi goc o, va hinh anh video da chup
quay nguoc chidu kim dong hd véi goc a. Trong trudng hop nay, thiét bi dau cudi can

phai quay hinh anh video theo chiéu kim déng hd véi géc a dé thuc hién thao tac bu.

Déi v4i chuyén dong rung cta hinh anh do chuyén dong rung quay (lic ngang) ctia
thiét bi ddu cudi quanh truc-X hodc chuyén dong rung quay (chuc ngéc) quanh truc-Y
gdy ra, thiét bi dau cudi c6 thé thuc hién, dua vao biéu thuc 1, thao tac bu trén hinh anh
video v6i cung mot khoang cach chuyén dong tinh tién d theo chidu nguoc lai cia chuyén
dong tinh tién cua hinh anh video, va khoi phuc sy méo anh hinh thang ctia hinh anh
video bi rung tré vé hinh chit nhat theo huéng cda truc quay dua vao thuat todn hiéu
chinh su méo anh hinh thang. Thuét toan hi¢u chinh sy méo anh hinh thang cu thé c6 thé
la bién doi khong gian anh, phép toan ndi suy, va cc thuat toan khac. O day s& khong mo
ta chi tiét nira. Vi du, chuyén dong chtc ngbée dugce thé hién trén hinh vé nay dugc su
dung dé lam vi du. gia st rang thiét bi dau cudi quay xuéng dudi quanh truc-X véi goc 6,
khién cho hinh anh video chuyén dong tinh tién voi khoang cach d 1én trén va sy méo anh
hinh thang xuét hién theo hudng nam ngang. Theo hudng thang dung, thiét bi dau cudi co
thé thuc hién thao tac bu trén hinh anh video xudng dudi véi khoang cach d twong ting
v6i ndi dung duoc thé hién trén Fig.10 va biéu thuc 1. Theo hudng ndm ngang, thiét bi
dau cudi c6 thé khoi phuc sy méo anh hinh thang tré vé hinh chir nhat bang cach sur dung

thudt toan hi¢u chinh sy méo anh hinh thang.

Déi v4i chuyén dong rung cua hinh anh do chuyén dong rung tinh tién cia thiét bi
dau cubi theo hudng truc-X hodc truc-Y gay ra, thiét bi dau cudi co thé thuc hién, dua
vao biéu thirc 2, thao tac bu trén hinh anh video véi ciing mot khoang cach chuyén dong
tinh tién d theo chiéu nguoc lai cua chuyén dong tinh tién cta hinh anh video, va cit xén
phan du cta hinh anh video. Vi du. sir dung chuyén dong rung tinh tién theo hudng
truc-Y duoc thé hién trén hinh vé nay dé lam vi du, gia su réng thiét bi dau cudi dich
chuyén tinh tién xudng dudi doc theo truc-Y véi khoang cach d, khién cho hinh anh
video chuyén dong tinh tién 1én trén doc theo truc-Y voi khoang cach d, thiét bi dau cudi

6 thé thuc hién thao tac b trén hinh anh video doc theo truc-Y xuéng dudi vai khoang
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céch d tuong tng voi ndi dung duge thé hién trén Fig.11 va biéu thirc twong ng 2, va cat

xén phan du ¢ phan phia trén cua hinh anh video.

P6i v6i chuyén dong rung cua hinh anh do chuyén dong rung tinh tién cua thiét bi
dau cubi theo hudng truc-Z gay ra, thiét bi dau cudi co thé thu-phong hinh anh video dua
vao ty 1& thu-phong (u+A)/u, (nghich dao cua biéu thire 3), trong do6 u 1a khoang cach dén
vat, A la khoang cach chuyén dong tinh tién cua thiét bi dau cudi theo chiéu ra xa vit theo
hudng truc-Z, va A co thé 1a s duong hoac s am. Néu anh cta vat tré nén 16n hon khi
thiét bi dau cudi dén gén vat dugc chup anh, thi thiét bi diu cudi co thé thu nho anh dua
vao biéu thirc nay; va néu anh cua vat tré nén nhd hon khi thiét bi dau cudi ra xa vat, thi

thiét bi dau cudi c6 thé phong to anh dwa vao biéu thie nay.

Déi véi chuyén dong rung ctia hinh anh do viéc diéu tiéu cua thiét bi dau cudi gy
ra, thiét bi dau cubi co thé thu-phéng hinh anh video dua vao ty 1é thu-phéng
[(u~A)W]/[(v+A)u] (nghich dao cua biéu thuc 4), trong d6 u 1a khoang cach dén vat, v la

khoang cach dén anh, va A 1a khoang cach ma dng kinh dich chuyén vé phia vat.

Can luu y rang, phan mo ta sang ché trén day chi mé ta cach bu cho mdi truong hop
rung riéng biét. Trong quy trinh st dung thue té, trudng hop ma trong dé nhiéu chuyén
dong rung c6 thé xudt hién cung mot lic, va thao tac bu co6 thé duogc chi thuc hién dbi vai
chuyén dong rung ro rét nhat, hodc thao tac bu duoge thuc hién déi v6i mdi chuyén dong

rung, sang ché nay khong chi gidi han ¢ cdc truong hop tng dung néu trén.

Trong sang ché nay. hinh anh video ¢ quy trinh xtr ly chéng rung duge thuc hién
trén do co thé dugc xem trude truc tiép va duoc hién thi trén man hinh hién thi, hodc co
thé duoc str dung dé ma hod dir liéu video hodc céc ing dung khac. Sang ché nay khong

chi gigi han ¢ ing dung cu thé néu trén.

Theo phuong phap chéng rung trén hinh anh video duoc dé xudt theo sang ché nay.
khong chi thao tac bu cho chuyén dong rung tinh tién cua thiét bi dau cudi theo hudéng
truc-Z duoc thuc hién, ma hiéu qua chéng rung chinh xac hon dbi v6i chuyén dong rung
tinh tién theo hudng truc X/Y ciing duoc thuc hién dua vao viéc phat hién khoang cach
dén vat. Ngoai ra, mirc do thu-phong hinh anh do viéc diéu tiéu gy ra dugc tinh toan dyua
vao vi¢c phat hién vi tri cua éng kinh, cho nén hinh anh duoc Chéng rung trong khi diéu

tiéu bang cach thu-phong nguge.
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C6 thé hiéu réng, dé thuc hién cac chuc nang néu trén, thiét bi dau cudi va cac thiét
bi khic ¢6 cac cau tric phan ctng va/hodc cac modun phan mém tuong tmg dé thuc hién
céc chire nang nay. Ngudi co hiéu biét trung binh vé linh vue ky thuat twong tmg dé dang
hiéu ring, két hop véi cac vi du duge md ta trong cac phuong an da dugc mo ta trong
sang ché, céc bo phén, cac thudt toan, va cac budc co thé duoc thuc hién béng ph?m cing
hoac dang két hop ciia phan cing va phan mém mady tinh. Viéc chice nang duoc thuc hién
& dang phan cimg hay phan cing duoc diéu khién bang phan mém may tinh phu thuoc
vao cic tmg dung cu thé va cac diéu kién rang budc vé mat thiét ké déi voi cac giai phap
k¥ thuat. Nguoi c6 hiéu biét trung binh vé linh vuc k¥ thuét tuong Gng co6 thé sir dung céc
phuong phap khac nhau dé thuc hién cic chirc nang duge mo ta trong sang ché dbi voi
timg Umg dung cu thé, nhung diéu dé khong bi coi rang phuong an thuc hién nhu vay

vuot ra ngoai pham vi clia cac giai phap ky thuat theo cac phuong an thuc hién sang ché.

Theo céc phuong an thuc hién sang ché, thiét bi diu cudi néu trén c6 thé dugc phan
chia ra thanh cac mddun chirc ning dwa vao cac phuong an lam vi du lién quan dén
phuong phap néu trén. Vi du, mdi modun chire ning ¢6 thé thu dugce bang cach phan chia
dwa vao chie nang tuong tng, hodc hai hodc nhiéu hon hai chirc nang c6 thé duoc két
hop vao trong mot modun xu ly. Modun tich hop co thé duge thuc hién & dang phén cung,
hodc ¢c6 thé dugc thuc hién ¢ dang modun chic nang phﬁn mém. Can luu y réng, theo
phuong 4n nay cua sang ché. cach phan chia ra thanh cic modun chi la vi du. va chi la
cach phén chia vé mat chire nang logic. Trong tng dung thue té, cach phan chia khac cé

thé duoc su dung.

Khi cdc modun chirc nang dugc phan chia duya vao cac chic nang tuong tng, Fig.17
1a so dd clu truc co thé co cua thiét bi dau cudi theo phuong an néu trén. Thiét bi dau
cudi 200 bao gom: bd phan chup anh 2011, bo phan phat hién 2012, va bd phéan chong
rung 2013.

B6 phan chup anh 2011 duogc tao cdu hinh dé ho tro thiét bi dau cudi 200 dé thuc
hién bude S107 trén Fig.6. Bo phan phat hién 2012 duoc tao cdu hinh dé hd tro thiét bi
dau cudi 200 dé thuc hién buge S102 trén Fig.6. BO phan chéng rung 2013 duoc tao cau
hinh dé hé tro thiét bi dau cudi 200 dé thuc hién bude S103 trén Fig.6. Tét ca cac ndi

dung lién quan cua céac budc trong ciac phuong an lién quan dén phwong phap néu trén co
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the¢ dugc tham khao trong phan md ta vé chuc nang cua cac modun chire nang tuong ung.

O day sé khong mo ta chi tiét nira.

[Khi b phan tich hgp dugc su dung, bd phan chup anh 2011 néu trén co thé duoc
tich hop vao trong mdédun chup anh, bd phan phat hién 2012 co thé dugc tich hop vao
trong modun phat hién, va b phan chdéng rung 2013 co thé dugc tich hgp vao trong
modun xu ly. Chic chin 13, thiét bi dau cudi co thé con bao gém modun luu trit, modun

truyén théng, modun nhap/xuét, va cac b phan khac.

Trong trudng hop nay, Fig.18 1a so db ciu tric co thé c6 clia thiét bi dau cudi theo
phuong an néu trén. Mddun xu 1y 2021 duoc tao céu hinh dé diéu khién va quan 1y hoat
dong cua thiét bi dau cudi. Modun truyén thong 2022 dugce tao cau hinh dé hd tro thiét bi
dau cudi truyén théng véi thuc thé mang khac nhu may chi dién toan ddm may hoac thiét
bi diu cudi khac. Mbdun nhélp/xuét 2023 duoc tao cdu hinh dé thu thong tin duge nhap
vao tr nguoi dung hodc xuét ra thong tin dugc cung cap cho nguoi dung va nhiéu menu
khéc nhau cta thiét bi dau cudi. Modun luu trir 2024 duoc tao cdu hinh dé luu trir ma
chuong trinh va dir liéu cia thiét bi ddu cudi. Modun chup anh 2025 dugc tao céu hinh dé
chup hinh anh video. Mddun phat hién 2026 duoc tao céu hinh dé phat hién chuyén dong

rung cua thiét bi dau cuoi.

Vi du, modun xu Iy 2021 ¢6 thé 1a bo xur Iy hodc bo diéu khién, vi du, c6 thé 1a bo
Xt 1y trung tdm (Central Processing Unit, CPU), bo xur ly dd hoa GPU, bo xur Iy da ning,
bo xur 1y tin hiéu dang s6 (Digital Signal Processor, DSP), mach tich hop chuyén dung
(Application-Specific Integrated Circuit, ASIC), méng ctra lap trinh dugc bang trudong
(Field Programmable Gate Array, FPGA), hodc thiét bi logic lap trinh duoc khac, thiét b
logic tranzito, bd phan phém cung, hoac dang két hop cua cac loai néu trén. Bo xu ly ¢o
thé st dung hodc thuc hién cac khoi logic, cac modun, va cac mach lam vi du dugc mo ta
tuong ung voi ndi dung duge md ta trong sang ché. Bo xur 1y ¢ thé 1a dang két hop cta
cac b xur ly thuc hién chirc nang tinh toén, vi du, dang két hop ctia mdt hoac nhiéu b vi

xUr 1y, hoac dang két hop ctia DSP va bo vi xtr ly.

Modun truyén thong 2022 co thé 1a bo thu phat, mach thu phat, thiét bi nhaip/xuét,
giao dién truyén thong, hoac cac loai khac. Vi du, mddun truyén thong 2022 ¢6 thé cu thé

la thiét bi Bluetooth, thiét bi Wi-Fi, giao dién thiét bi ngoai vi, hodc cic loai khéc,
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Médun 2024 c¢6 thé 1a bo nhd, bd nhé co thé c6 bd nhd truy nhap ngau nhién
(Random Access Memory, RAM) toc do cao, va co thé con ¢6 bd nhd bat kha bién nhu
thiét bi nhé 6 dang dia tr, thiét bi nhd tac dong nhanh, thiét bi nho kha bién khac co

dang mach ran, hodc cac loai khac.

Mbdun nhap/xudt 2023 c6 thé la thiét bi nhap/xuat nhu man hinh cam Gng, ban
phim, micr6, hodc man hinh. Man hinh c6 thé duoc tao cdu hinh cu thé ¢ dang man hinh
tinh thé 10ng, man hinh diot phat quang hitu co, hodc cac loai man hinh khéac. Ngoai ra,
ving cam ung c6 thé ciing duge tich hop vao man hinh, va duoc tao ciu hinh dé: thu
nhan su kién cam Ung 6 trén hodc ¢ gan ving cam tng, va truyén thong tin cam ung thu

dugc dén bo phan khac (nhu bo xir 1y).
Modun chup anh 2025 co thé 1a bo cam bién hinh anh quang hoc.

Modun phat hién 2026 ¢6 thé c6 bo cam bién goc, bd cam bién dich chuyén, bo cam

bién do sau, bo cam bién vi tri, va cdc bd cam bién khéac.

Khi moédun Iuu trir 1a b nhd, modun nhép/xuét la man hinh, modun xu ly 1a bo xu
ly, va mddun truyén théng la giao dién truyén thong, thi bd nhé duge tao cAu hinh dé luu
trit 1énh thi hanh duoc bing may tinh, bo xtr Iy duoc két ndi voi bo nhd, va khi thiét bi
dau cudi dang hoat dong, bo xtr Iy thi hanh Iénh thi hanh dugc bang may tinh duge luu
trir trong bd nhd, lam cho thiét bi dau cudi thuc hién phuong phép theo phuong an bét ky

duoc thé hién trén Fig.6.

Céc phuong an thuc hién sang ché con dé xuét vat ghi doc duoc bang méy tinh dé
luu trir mot hodc nhiéu chuong trinh, mot hodc nhiéu chuong trinh nay chua 1énh, va khi
lénh dugc thi hanh béng thiét bi dau cudi, thiét bi dau cudi duogc kich hoat dé thuc hién
phuong phap theo phuong an bat ky duoc thé hién trén Fig.6.

Céc phuong an thuc hién sang ché con dé xudt san phém chuong trinh mdy tinh
chira 1énh, khi san phém chuong trinh may tinh nay dugc chay trén thiét bi dau cudi, thiét
bi déu cudi duoc kich hoat dé thuc hién phuong phéap theo phuong 4n bat ky duoc thé
hién trén Fig.6.

Thiét bi diu cudi, vét ghi doc duge bang mdy tinh, hodc sin pham chuong trinh

may tinh duoc dé xuat theo cac phuong an thuc hién sang ché dugc tao cau hinh dé thuc
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hién phuong phap tuong ing da dugc dé xudt trén day. Vi vay, dé hiéu o vé cac hiéu qua
co loi ¢co thé dat duogc bé’mg thiét bi dau cudi. vat ghi doc dugc béng may tinh, hodc san
pham chuong trinh may tinh nay. xem cac hiéu qué co lgi trong phuong phép tuong ung

da duoc dé xuat trén day. O day sé khong mo ta chi tiét nira.

Cén phai hiéu rang cac so thr tu trong céc quy trinh xtr ly néu trén khong c6 nghia
14 thtr tw thue hién trong cac phuong an thuc hién sang ché. Tha tu thuc hién cua cic quy
trinh phai dugc xac dinh theo cac chirc nang va logic ndi tai cua cac quy trinh do, va
khong bi coi la chi gidi han ¢ cac quy trinh thuc hién theo cdc phuong an thuc hién sang

ché.

Ngudi ¢o hiéu biét trung binh vé linh vuc ky thuat twong tng co thé hiéu rang, két
hop vai cac vi du duge mo ta trong cac phuong an da duoc mo ta trong sang ché, cac bd
phan, va cac budce thuc hién thuat toan co thé duoc thuc hién bé‘mg phﬁn cung dién tu
hoac dang két hop ctia phan mém may tinh va phan cimg dién tir. Viéc cac chic ning
duoc thue hién bang phan cting hay phan mém phu thudc vao cac img dung cu thé va cac
didu kién rang budc vé mat thiét ké déi voi cac giai phap ky thuat. Nguoi co hiéu biét
trung binh vé linh vuc k¥ thuat twong ng co thé str dung cac phuong phap khac nhau dé
thuc hién cac chuce nang duge md ta trong sang ché d6i voi timg tng dung cu thé, nhung
diéu d6 khong bi coi rang phuong an thuc hién nhu vdy vuot ra ngoai pham vi cta cac

giai phap k¥ thuat theo cac phuong 4n thuc hién sang ché.

Ngudi ¢6 hiéu biét trung binh vé linh vuc k§ thuat twong tng c6 thé hiéu rd rang
rang, dé cho ban mo ta sang ché nay dé hiéu va ngan gon, néu mudn hiéu rd vé quy trinh
hoat dong chi tiét cua hé théng, thiét bi, va bo phéan néu trén, thi co thé xem quy trinh
trong Gng trong cac phuong an lién quan dén phuong phap néu trén, va ¢ day sé khong
mo ta chi tiét nira.

Theo mét s6 phuong an duoc dé xuat trong sang ché nay, can phai hiéu rang hé
théng, thiét bi, va phuong phap dﬁ'qc mo ta trong sang ché co thé duoc thuc hién theo céc
cach khac. Vi du, phuong an lién quan dén thiét bi duoc mo ta trong sang ché chi 1a vi du.
Vi du. cach phén chia ra thanh céc b phan chi la cach phén chia vé mat chirc nang logic
va ¢o thé co cach phéan chia khac trong mg dung thuc té. Vi du, nhiéu bo phan hoac

thanh phé“m co thé duoc két hop hoac tich hop trong mot hé théng khéc, hoac mot s6 dau
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hiéu co thé duoc loai bo hoac khong dugc thue hién. Ngoai ra, su két ndi qua lai duogc thé
hién trén hinh vé hodac dugc mo ta trong sang ché hodc su két ndi truc tiép hodc su két ndi
truyén thong co6 thé duoc thue hién thong qua mot s6 giao dién. Su két ndi gian tiép hoac
su két ndi truyén thong gitra cac thiét bi hodc cac bo phan co thé duoc thuc hién & dang

két ndi dién tir, két noi co hoc, hoac cac dang két noi khac.

Cac bo phan dugc mo ta dudi dang la cac thanh phan riéng biét co thé 14 hodc
khong phai la cdc bd phan riéng biét vé mat vét Iy, va cac thanh phan dugc thé hién dudi
dang 1a cac bd phan ¢6 thé 1a hoac khong phai 1a cac bo phan vat Iy, ¢6 thé ndm tap trung
0 mot noi, hodc co thé duoc phan tan trén nhiéu thiét bi mang. Mot s6 hodc tat ca cac bd
phan co thé duoc chon dua vao céc yéu cau thuc té dé dat duoc muc dich cta giai phap

theo cac phuong an thuc hién sang chc.

Ngoai ra, cac bd phan chirc nang theo cac phuong dn thuc hién sang ché co the
dugc két hop ¢ trong mot bo phéan xu ly, hoac mdi bd phan chtrc nang c6 thé ton tai doc

lap, hoac hai hodc nhiéu hon hai bo phan co thé duoc tich hop thanh mot bd phan.

Céc phuong an néu trén co thé duoc thuc hién toan bd hoic mot phﬁn bé'mg ph?m
mém, phr?m cung, phén sun hoac dang két hop bat ky cua céc loai néu trén. Khi duoc thuc
hién bang chuong trinh phan mém, cac phuong an nay cé thé duoc thuc hién toan bod
hodc mot phan ¢ dang san pham chuong trinh may tinh. San pham chuong trinh mdy tinh
nay chlra mot hoac nhiéu 1énh may tinh. Khi céc Iénh chuong trinh may tinh dugc nap
vao va thuc hién trén may tinh, quy trinh hodc cac chuc nang theo cac phuong an thuc
hién sang ché duoc thuc hién toan bo hodc mot phén. May tinh co thé 1a mdy tinh da
nang, may tinh chuyén dung, mang may tinh, hoac thiét bi lap trinh dugce khac. Cac 1énh
may tinh c6 thé duoc luu trir trén vat ghi doc dugc béng may tinh hodc co thé duoc
truyén tir vat ghi doc dugc bang may tinh nay dén vat ghi doc duoc bang mady tinh khac.
Vi du, cac lénh may tinh co thé dugc truyén tir website, may tinh, méay chu, hoac trung
tam dir liéu nay dén website, may tinh, may chu, hodc trung tdm dir liéu khéac theo
phuong phép ndi day (vi du, cap dong truc, soi quang, hoac dudng ddy thué bao ky thuat
s6 (Digital Subscriber Line. DSL)) hodc theo phuong phap khong day (vi du, hong ngoai.
VO tuyén. hoac vi ba). Vat ghi doc dugc béng may tinh ¢o thé 1a vat ghi ¢c6 thé st dung

duoc bat ky truy nhdp duoc béng may tinh, hoac thiét bi luu trir dit liéu nhu may chu
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hodc trung tam dir liu, tich hop mot hodc nhiéu vat ghi ¢c6 thé sur dung duoc. Vat ghi ¢co
thé st dung duoc co thé 1a vat ghi tr tinh (vi du, dia mém, dia cung, hodc bang tur), vat
ghi quang hoc (vi du, dia k§ thudt sd van ning (Digital Versatile Disc, DVD)), vat ghi

bén dan (vi du, 6 dia mach rin (Solid State Disk, SSD)), hoac cac loai vat ghi khac.

Phan md ta sang ché trén day chi nhim muc dich mé ta cic phuong an cu thé dé
thuc hién sang ché, chir khong duge coi 1a nham muc dich giéi han pham vi yéu cau bao
ho ctia sang ché. Moi phuong an thay doi hodc thay thé ma ngudi co hiéu biét trung binh
vé linh vuc ky thuét tuong tmg c6 thé dé dang tim ra trong pham vi k¥ thuat duoc mé ta
trong sang ché déu nam trong pham vi yéu cdu bao ho cta sang ché. Vi vay. pham vi yéu

cau bao ho cua sang ché duge xdc dinh dua vao cac diém yéu cau bao ho kém theo.
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phap chong rung trén hinh anh video, bao gbm céc budc:

bat, bang thiét bi dau cudi, ong kinh camera, va chup hinh anh video bang cach su

dung ong kinh camera;

phéat hién, béng thiét bi dau cudi, khoang céch dén vat, trong do khoang céach dén

vat 1a khoang cach dén vat hodc nguoi dugce diéu ti€u;

phat hién, bang thiét bi dau cudi, chuyén dong rung theo hudng truc-X, truc-Y, va
truc-Z trong lic chup anh, trong do truc-Z la truc quang hoc cta 6ng kinh camera, truc-X
1a truc vudng goc voi truc-Z trén mat phang nam ngang, va truc-Y la truc vudng goéc véi

truc-Z trén mit phang thang dimg; va

thuc hién, bang thiét bi dau cudi, quy trinh xtr 1y chéng rung trén hinh anh video
dua vao chuyén dong rung theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z, trong d6 quy trinh xu ly

chong rung nay c6 quy trinh xu Iy hinh anh video;

trong do budc phat hién, bang thiét bi dau cudi, chuyén dong rung theo hudng

truc-X, truc-Y, va truc-Z bao gom budc:

khi khoang cach dén vat 16n hon hoac bang ngudng khoang cach dén vat, phat
hién, bang thiét bi dau cudi, chuyén dong rung quay theo huéng truc-X, truc-Y, va
truc-Z; hoac khi khoang cach dén vat nhé hon ngudng khoang cach dén vat, phat
hién, béng thiét bi dau cudi, Chuyén dong rung quay theo hudng truc-X, truc-Y, va
truc-Z, va phat hién, bang thiét bi dau cudi, chuyén dong rung tinh tién theo huéng

truc-X, truc-Y, va truc-Z.

2. Phuong phép theo diém 1. trong do bude phat hién, bang thiét bi dau cudi, khoang
cach dén vat bao gdbm budc:

phat hién, bang thiét bi dau cudi, khoang cach dén vat bang cach st dung bo cam
bién do sau, trong do bo cam bién dd sau nay co it nhat mot trong sb cac bo cam bién sau
day: bo cam bién laze, bo cam bién thoi gian bay (Time Of Flight, TOF), va bo cam bién

anh sang c6 cau trac.
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3. Phuong phap theo diém 1, trong do budc phat hién, bang thiét bi ddu cudi, chuyén

dong rung quay theo hudng truc -X, truc-Y, va truc-Z bao gdm budc:

phat hién, bang thiét bi ddu cudi, chuyén dong rung quay theo huéng truc-X, truc-Y,
va truc-Z bang cach str dung bo cam bién goc, trong do bd cam bién goc nay co con quay

hoi chuyén.

4. Phuong phap theo diém 1, trong do buéc phat hién, bang thiét bi dau cudi, chuyén

dong rung tinh tién theo hudng truc -X. truc-Y, va truc-Z bao gdm budc:

phat hién, bang thiét bi dau cudi, chuyén dong rung tinh tién theo hudng truc-X,
truc-Y, va truc-Z béng cach str dung bo cam bién dich chuyén, trong d6 bo cam bién dich

chuyén nay co gia toc ké.

5. Phuong phap theo diém 1, trong do

phuong phap nay con bao gom bude: phat hién, bang thiét bi dau cudi, khoang cach

dén anh; va

trong do bude thuc hién. bang thiét bi dau cudi, quy trinh xu ly chéng rung trén
hinh anh video dua vao chuyén dong rung theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z bao gém

budce:

thuc hién. bang thiét bi dau cudi, quy trinh xtr ly chéng rung trén hinh anh
video dua vao khoang cach dén vat, khoang cach dén anh, va chuyén dong rung

theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z.

6. Phuong phap theo diém 5. trong do bude phat hién, bang thiét bi dau cudi, khoang
cach dén anh bao gdm budc:

phat hién, bang thiét bi dau cudi, khoang cach dén anh bang cach sir dung bo cam
bién vi tri, trong do bd cam bién V1 tri nay co it nhét mot trong s cac bo cam bién sau
ddy: bo cam bién hiéu ung Hall, bd cam bién tir tro di huéng (Anisotropic Magneto
Resistance, AMR), bd cam bién tur troy khéng 16 (Giant Magneto Resistance, GMR), va bo

cam bién tir tré hiéu tng dudong ham (Tunneling Magneto Resistance, TMR).

7. Phuong phap theo diém S, trong dé budc thuc hién, bang thiét bi dau cudi. quy trinh
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xtr Iy chong rung trén hinh anh video dua vao khoang cach dén vat, khoang cach dén anh,

va chuyén dong rung theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z bao gdm cac budec:

thuc hién, bang thiét bi dau cudi, d6i véi chuyén dong rung ctia hinh anh do chuyén
dong quay cua thiét bi dau cudi quanh truc-Z gy ra, thao tac bu cho chuyén dong quay

trén hinh anh video theo chiéu ngugc lai cua chuyén dong quay va & cung mot goc quay;

thuc hién, bang thiét bi dau cudi dua vao biu thirc d = v¥tan(d), dbi v6i chuyén
dong rung cua hinh anh do chuyén dong rung quay cia thiét bi dau cudi quanh truc-X
hoac chuyén dong rung quay quanh truc-Y giy ra, thao tdc bu trén hinh anh video véi
cung mot khoang cach chuyén dong tinh tién d theo chiéu nguoc lai cua chuyén dong tinh
tién ctia hinh anh video, vélbkh()i phuc su méo anh hinh thang cta hinh anh video tr¢ vé
hinh chit nhét theo hudng cua truc quay dua vao thuat toan hiéu chinh sy méo anh hinh
thang, trong do d 1a khoang cach dich chuyén cta hinh anh, v 1a khoang cach dén 4nh, va

6 la goc quay quanh truc-X hodc truc-Y; va

thuc hién, bang thiét bi dau cudi dua vao biéu thire d = (v+u)*A/v, d6i v6i chuyén
dong rung cua hinh anh do chuyén dong rung tinh tién cua thiét bi dau cudi theo hudng
truc-X hodc truc-Y gay ra, thao tac bu trén hinh anh video voi cung mot khoang cach
chuyén dong tinh tién d theo chiéu nguoc lai ctia chuyén déng tinh tién cia hinh anh
video, va cat xén phéan du cua hinh anh video, trong do6 d 1a khoang cach dich chuyén cta
hinh anh, v 1a khoang cach dén anh, u l1a khoang cach dén vat, va A la khoang cich

chuyén dong tinh tién cua thiét bi dau cudi; va

thu phong, bang thiét bi dau cudi, dbi vadi chuyén dong rung ctia hinh dnh do chuyén
dong rung tinh tién cua thiét bi dau cudi theo hudng truc-Z gay ra, hinh anh video dua
vao ty 1é thu-phdéng (u+A)/u, trong dé u la khoang cach dén vat, va A 1a khodng cach

chuyén dong tinh tién cua thiét bi dau cudi theo chiéu ra xa vat theo hudng truc-Z.

8. Phuong phép theo diém 5, trong do6 phuong phap nay con bao 26m bude:

thu-phong, bang thiét bi dau cudi, déi voi chuyén dong rung ctia hinh anh do viéc
diéu tiéu cua thiét bi dau cudi gay ra, hinh anh video dua vao ty I¢ thu-phong
[(u—~A)Ww}/[(v+A)u], trong d6 u la khoang cach dén vat. v 1a khoang cach dén anh, va A la

khoang cach ma 6ng kinh dich chuyén vé phia vat.
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9. Thiét bi dau cudi, bao gom: bo xu ly, man hinh, bd nhd, va giao dién truyén thong;

trong do

bo nhd duoc tao cau hinh dé luu trir 1énh thi hanh duoc béng may tinh, bo xu ly
duoc két ndi voi bo nhd. va khi thiét bi dau cudi dang hoat dong, bo xtr ly thi hanh lénh
thi hanh duoc béng may tinh dugc luu trir trong bo nhg, lam cho thiét bi dau cudi thuc

hién phuong phap bao gém cac budc:

bat, bémg thiét bi dau cudi, 6ng kinh camera, va chup hinh anh video br?mg

cach str dung ong kinh camera;

phat hién, bang thi¢t bi dau cuoi, khoang cach dén vat, trong do khoang céach
dén vit la khoang cach dén vat hoac ngudi duoc diéu tiéu;

phat hién, bang thiét bi dau cuoi, chuyén dong rung theo huéng truc-X, truc-Y,
va truc-Z trong luc chup anh, trong do truc-Z la truc quang hoc ctua dng kinh camera,
truc-X 1a truc vuéng goc voi truc-Z trén mat phang ndm ngang, va truc-Y 14 truc

vuong goc voi truc-Z trén mat phang thang dung; va

thuc hién, bang thiét bi dau cudi, quy trinh xir 1y chéng rung trén hinh anh
video dua vao chuyén dong rung theo huodng truc-X, truc-Y, va truc-Z, trong do quy

trinh xr Iy chdng rung nay c6 quy trinh xtr 1y hinh nh video;

trong do budc phat hién, bang thiét bi dau cudi, chuyén dong rung theo hudng

truc-X, truc-Y, va truc-Z bao gédm budc:

khi khoang cach dén vét Ion hon hoac bang ngudng khoang cach dén vat,
phat hién, bang thiét bi dau cudi, chuyén dong rung quay theo huéng truc-X,
truc-Y. va truc-Z: hodc khi khoang cach dén vat nho hon ngudng khoang céch
dén vat, phat hién, bang thiét bi dau cudi, chuyén dong rung quay theo hudng
truc-X, truc-Y, va truc-Z, va phat hién, béng thiét bi dau cudi, chuyén dong

rung tinh tién theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z.

10. Thiét bi dau cubi theo diém 9. trong d6 budc phét hién, bang thiét bi dau cudi, khoang

cach dén vat bao gom budc:

phat hién, bang thiét bi dau cudi, khoang cach dén vat bang cach str dung bd cam
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bién d sau, trong do b cam bién do sau nay c6 it nhat mot trong s6 cac bo cam bién sau
day: bd cam bién laze, bd cam bién thoi gian bay TOF, va bd cam bién anh sang co cau

truc.

11. Thiét bi dau cudi theo diém 9. trong do budc phat hién, bang thiét bi dau cudi, chuyén

dong rung quay theo hudng truc -X, truc-Y, va truc-Z bao g6m budc:

phat hién, bang thiét bi dau cudi, chuyén dong rung quay theo hudng truc-X, truc-Y,
va truc-Z bang cach st dung b cam bicn gbc, trong dé bd cam bién goc nay c¢o con quay

hoi chuyén.

12. Thiét bi dau cudi theo diém 9, trong dé budce phat hién, béng thiét bi dau cudi, chuyén

dong rung tinh tién theo hudéng truc -X, truc-Y, va truc-Z bao 26m budc:

phat hién, bang thiét bi dau cudi, chuyén dong rung tinh tién theo hudng truc-X,
truc-Y. va truc-Z béng cach str dung bo cam bién dich chuyén, trong d6 b cam bién dich

chuyén nidy co gia toc ké.

13. Thiét bi ddu cudi theo diém 9. trong dé

phuong phap nay con bao gdm bude: phat hién, bang thiét bi dau cudi, khoang cach

dén anh; va

trong d6 budc thuc hién, bang thiét bi dau cudi, quy trinh xt ly chong rung trén

hinh anh video dua vao chuyén dong rung theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z bao gdm
bude:

thue hién, bang thiét bi dau cudi, quy trinh xu Iy chong rung trén hinh anh

video duva vao khoang cach dén vat, khoang cach dén anh, va chuyén dong rung

theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z.
14. Thiét bi dau cudi theo diém 13. trong dé budc phat hién, bang thiét bi dau cudi,
khoang cach dén anh bao 26m bude:

phat hién, bang thiét bi dau cudi, khoang cach dén anh bang cach sir dung by cam
bién vi tri, trong d6 bd cam bién vi tri nay c6 it nhat mot trong sO cac bd cam bién sau

day: bd cam bién hiéu ung Hall, b cam bién tir trd di huéng (AMR), bo cam bién tir tro
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khong 16 (GMR), va bd cam bién tir trér hiéu tmg duong ham (TMR).

15. Thiét bi dau cubi theo diém 13, trong d6 bude thuc hién, bing thiét bi dau cudi, quy
trinh x&r 1y chdng rung trén hinh anh video dua vao khoang céch dén vat, khoang cach

dén anh, va chuyén dong rung theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z bao gom cac budc:

thuc hién, bang thiét bi ddu cudi, déi v6i chuyén dong rung ctia hinh anh do chuyén
dong quay cua thiét bi dau cudi quanh truc-Z gdy ra, thao tac bu cho chuyén dong quay

trén hinh anh video theo chiéu ngugc lai cia chuyén dong quay va ¢ cung mot goc quay;

thuc hién, béng thiét bi ddu cudi dua vao biéu thic d = v¥tan(6). ddi voi chuyén
dong rung cua hinh anh do chuyén dong rung quay cua thiét bi dau cudi quanh truc-X
hodc chuyén dong rung quay quanh truc-Y giy ra, thao tdc bu trén hinh anh video véi
cung mot khoang cach chuyén dong tinh tién d theo chiéu nguoc lai cta chuyén dong tinh
tién ctia hinh anh video. va khoi phuc su méo anh hinh thang cua hinh anh video tro vé
hinh chit nhét theo hudng cua truc quay dua vao thuat toan hiéu chinh sy méo anh hinh
thang, trong do6 d la khoang cach dich chuyén cta hinh anh, v 1a khoang cach dén anh, va

6 1a gbc quay quanh truc-X hodc truc-Y; va

thuc hién, bang thiét bi dau cudi dua vao biéu thire d = (v+u)*A/v, ddi v6i chuyén
dong rung ctia hinh anh do chuyén dong rung tinh tién cua thiét bi dau cudi theo hudng
truc-X hodc truc-Y gay ra, thao tac bu trén hinh anh video véi cung mot khoang cach
chuyén dong tinh tién d theo chiéu nguoc lai clua chuyén dong tinh tién cua hinh anh
video. va cdt xén phan du cua hinh anh video, trong d6 d la khoéng cach dich chuyén ciia
hinh anh, v 1a khoang cach dén anh. u la khoang cach dén vat. va A 1a khoang cach
chuyén dong tinh tién cta thiét bi dau cudi; va

thu phéng, bang thiét bi dau cudi, doi véi chuyén dong rung ctia hinh anh do chuyén
dong rung tinh tién cua thiét bi dau cudi theo hudng truc-7Z. gay ra, hinh anh video dua
vao ty 1é thu-phong (u+A)/u. trong do u la khoang cach dén vat, va A la khoang cach

chuyén dong tinh tién cua thiét bi dau cudi theo chiéu ra xa vat theo hudng truc-Z.

16. Thiét bi dau cudi theo diém 13, trong do phuong phap nay con bao 26m budc:

thu-phong, bang thiét bi dau cudi. doi voi chuyén dong rung cua hinh anh do viéc
didu tiéu cua thiét bi dau cudi gdy ra. hinh anh video dwa vao ty 1& thu-phong
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[(u=A)W}/[(v+A)u], trong d6 u 1a khoang cach dén vat, v 1a khoang cach dén anh, va A la

khoang cach ma ong kinh dich chuyén vé phia vat.

17. VAt ghi bat kha bién doc dugc bang méy tinh, trong d6 vat ghi bt kha bién doc dugc
br?mg may tinh nay luu tr@r Iénh. va khi 1énh duoc thi hanh trén thiét bi dau cudi, thiét bi

dAu cudi duoc kich hoat dé thuc hién phuong phap bao gdbm céc bude:

bat, bang thiét bi dau cudi, ong kinh camera, va chup hinh anh video bang cach su

dung Ong kinh camera;

phat hién, bang thiét bi dau cudi, khoang cach dén vat, trong do khoang cach dén

vat la khoang cach dén vat hoac nguoi dugce diéu tiéu;

phat hién. bang thiét bi dau cudi, chuyén dong rung theo hudng truc-X, truc-Y, va
truc-Z trong lac chup anh. trong dé truc-7 la truc quang hoc cua 6ng kinh camera, truc-X
la truc vudng goc véi truc-Z trén mat phang nam ngang, va truc-Y la truc vudng goc vai

truc-Z trén mat phang thang dung; va

thuc hién, bang thiét bi dau cudi, quy trinh xur ly chéng rung trén hinh anh video
dua vao chuyén dong rung theo hudng truc-X, truc-Y, va truc-Z, trong dé quy trinh xur ly

chdng rung nay cé quy trinh xtr Iy hinh anh video;

trong do budc phat hién, bang thiét bi diu cudi. chuyén dong rung theo huéng

truc-X, truc-Y, va truc-Z bao gom budc:

khi khoang cach dén vat 16n hon hoac bang ngudng khoang céch dén vat, phat
hién, bang thiét bi dau cudi, chuyén dong rung quay theo huéng truc-X, truc-Y, va
truc-Z; hodc khi khoang cach dén vat nho hon ngudng khodng cach dén vat, phat
hién, bang thiét bi dau cudi, chuyén dong rung quay theo huéng truc-X, truc-Y, va
truc-Z, va phat hién, bang thiét bi dau cudi, chuyén dong rung tinh tién theo huéng

truc-X, truc-Y. va truc-Z.
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