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(57) Séng ché dé cap dén phuong phép thuc thi bang may tinh. Phuong phap thuc
thi bing may tinh bao gdm nhap 4nh c6 do phan giai thip vao trong may phat; va
tao ra anh ¢é d6 phén giai cao nho st dung mdy phat dua trén anh c6 do phan giai
thip. Viéc tao anh c6 do phan giai cao bao gbm xir Iy 4nh c6 d6 phan giai thip qua
nhiéu bd tao d6 phan giai siéu cao duge bb tri ndi tiép trong may phét. Su xut ra
teong Umg tr mot b twong Ung trong sb nhiéu b tao d6 phan giai siéu cao c6 do
phén gidi anh dugc ting twong ung khi dugc so sanh vdi sy nhép twong tng vao

mot bd trong tng trong sd nhiéu bd tao d) phén gidi siéu cao.
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Linh vue k§ thuét dwrge dé cap

Séng ché nay d& cap t6i cong nghé hién thi, cu thé hon, dén phuong phép
thue thi béng may tinh, thiét bi tao anh do phan giai cao, va vat ghi doc dugc bang
may tinh.

Tinh trang k¥ thuit cia sang ché

Hoc may va cac mang noron da duogc su dung dé phan tich cic anh cho
nhiéu muc dich khac nhau. Mang noron 13 mang bao gbm nhiéu 16p an. Mot 16p
tuong tmg trong sd nhiéu 16p 4n bao gdm nhiéu noron (ching han c4c nut). Nhiéu
noron trong mét 16p twong tng trong s6 nhiéu 16p 4n dugc nbi v6i nhiéu noron
trong mot 16p lién ké ctia nhidu 16p 4n. Céc két nbi gifta cac noron c6 c4c trong s6
khac nhau. Mang noron co két chu bit chudc két cdu ctia mang noron sinh

hoc. Mang noron c6 thé giai quyét cac van dé nho sir dung cach khdng xac dinh.

Bin chit ky thuit ciia sang ché

Theo mdt khia canh, sang ché dé xuét phuong phap thyc thi bang may tinh,
bao gdm budc nhip dnh c6 do phan giai thip vao trong méy phat; va tao ra anh c6
d6 phén giai cao nhd st dung may phét dya trén anh c6 do phén giai thip; trong d6
budce tao anh c6 dd phéan gidi cao bao gbm xtr Iy 4nh c6 d6 phéan giai thip qua nhiéu
bd tao do phéan gidi si€u cao dugc bd tri nbi tiép trong may phat, trong d6 su xuét ra
tuong Gng tr mot bd twong Umg trong s6 nhiéu bo tao d6 phan giai siéu cao c6 do
phan gidi anh dugc ting tuong tng khi duge so sdnh v6i sy nhdp twong Gmg vao
mot bd tuong Uing trong s6 nhiéu bo tao do phan giai siéu cao.

Theo cach tuy chon, mdt bo twong Umg trong s6 nhiéu bo tao dd phan gii
siéu cao bao gdm khdi tao dd phén gidi siéu cao va khdi ndi suy song tuyén tinh;
trong d6 budc tao anh c¢6 dd phan giai cao nho sir dung méy phat con bao g6m nhéap
su nhdp tuong ung vao khéi tao dd phén gii siéu cao va khéi ndi suy song tuyén

tinh, mot cach twong ung; xt ly sy nhip vao tuong ung nh¢ su dung khéi tao do
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phén gii siéu cao dé tao ra sy xuit ra trung gian thit nhét tir khéi tao @6 phan giai
siéu cao; nhap su xuit ra trung gian thir nhét tir khéi tao d6 phan giai siéu cao vao
khéi ndi suy song tuyén tinh; va tao ra su xuét ra trung gian tht hai nho st dung
khéi ndi suy song tuyén tinh dua trén su nhép vao tuong Ung va su xuit ra trung
gian thir nhét.

Theo cach tiy chon, mgt by twong Ung trong s6 nhiéu bo tao d6 phan giai
siéu cao con bao gbdm khdi ghép; trong d6 budce tao anh cé d§ phén giai cao nho st
dung may phat con bao gdm nhép su xuét ra trung gian thr hai vao khéi ghép; va
tao sy xuft ra twrong tmg tir khéi ghép dua trén su xuét ra trung gian thi hai.

Theo cach tuy chon, khdi tao do phan giai siéu cao bao gdm nhiéu médun
1ap ma va nhidu mddun giai ma duge bd tri theo cu tric mang Unet; mdt mddun
tuong Ung trong s6 nhidu modun 14p ma bao gdm 16p chép 14y mau xudng, va nhiéu
khéi ph?m du tht nhat duge b tri ndi tiép_; va mot modun trong Ung trong s6 nhiéu
mo6dun gidi ma bao gbm nhiéu khéi phan du tht hai dugc bd tri nbi tiép, va 16p
chap 14y mau lén.

Theo céach tiry chon, budc tao anh ¢6 do phan gidi cao nho s dung may phat
con bao gdm nhap su xudt ra tir bd cudi cing trong s6 nhiéu bd tao dd phan giai
siéu cao duge bd tri ndi tiép vao trong khéi tao d6 phan giai siéu cao bb sung; va xir
Iy su xuét ra tir bo cudi cing trong s6 nhiéu bod tao do phan giai siéu cao nho s
dung khdi tao @ phan giai siéu cao bd sung dé tao anh c6 do phan giai cao.

Theo cé4ch tiy chon, phuong phép thuc thi bang mdy tinh con bao gbm buéde
st dung vong hoi tiép dé huén luyén méy phat dua trén ham mAt mat mdy phat.

Theo cach tuy chon, ham méAt mat mday phat duge xac dinh la

Ligtar = Z?‘:a(al;’{‘ + f)’lff); trong d6 i dai dién cho s6 luong tuong tng cac ty 1&; L™
12 ham sai s binh phuong trung binh; L? 12 ham mat mat cam thu; o dai dién cho
hé sb trong s6 cho L™; va B dai dién cho cac hé s6 trong s6 cho L°.

Theo cach ty chon, kiéu mang noron dugc ding dé xir Iy anh tham chiéu va
) P A A . r s 532 5
anh ¢c6 d0 phan gidi cao; L™= min Z‘};G.%r L -1 iiz ;o va
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(i1)= ?Hi@ﬁqg}(f) - q.;j(I}]]z; trong d6 I dai dién cho anh tham chiéu; T dai

dién cho anh c6 d6 phan giai cao; ¢ dai dién cho kiéu mang noron; j dai dién cho
mdt 16p twong Gng trong sd cac 16p xudt ra cla kiéu mang noron; C dai dién cho sd

luong cac kénh dan ciia ban dd dic tinh dugc xuét ra tir mot 16p twong Gng trong sb

cac 16p xuat ra; H dai dién cho chiéu cao ciia ban do dic tinh dugc xuat ra tir mot.

16p tuong ung trong sb cac 16p xuét ra; va W dai dién cho chiéu rong cta ban dd
dic tinh dugc xut ra tir mot 16p twong Ung trong sd cac 16p Xuét ra.

Theo cach tuy chon, kiéu mang noron 12 kiéu VGG-19.

Theo cach tuy chon, phuong phap thue thi bang may tinh con bao gbm budc
huin luyén trudc mang noron chép béng cach nhép nhidu anh huén luyén c6 do
phén gidi thip vao trong mang noron chép; nhap nhidu anh tham chiéu huén luyén
vao trong mang noron chép; tao ra nhidu anh hudn luyén c6 do phan giai cao nho
st dung may phat mot cach tuong Gng dua trén nhidu anh hudn luyén c6 do phan
giai thap; tinh toan mAt mat v&i nhidu anh huén luyén c6 d phén giai cao mot cach
tuong Gng dya trén ham mat mét mdy phat; va diéu chinh mang noron chdp dua
trén mat mat.

Theo cach tuy chon, phuong phép thyc thi bang méy tinh con bao gbm budc
nhdp anh tham chiéu va anh c6 do phén giai cao vao trong bo phén biét; va xac
nhé4n anh c6 dd phin giai cao nho st dung bd phan biét dua trén anh tham chiéu;
trong d6 may phat va bd phan biét 1a cac bo phén chu thanh cta mang ddi nghich
tao sinh (generative adversarial network, GAN).

Theo cach tiry chon, budc xac nhén anh ¢6 dd phén gidi cao bao gém xu ly
anh c6 d6 phén giai cao qua nhiéu 16p chap duoc b6 tri ndi tiép, va 16p két n6i hoan
toan.

Theo cach tiry chon, phuong phép thyc thi bang mdy tinh con bao gbm budc
st dung vong hdi tiép dé kich hoat twong hd may phét va by phan biét cia GAN,
dua trén ham méAt mat may phat va by phan bi¢t ham méAt mat.

Theo céach tuy chon, ham mét mat may phat dugc xac dinh 12

minV (D, 6) = $io aiErmr,a [109 (1 Di(G: (2))]+ B:L%; va bd phén biét ham mat

mat dugc xac dinh 1a
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maxV(D,G) = 3.0 t1Exnpyy (3 [ 109(DiG))] + Exvr,z) [iog (1 - (G (z}))l; trong

d6 D dai dién cho bd phén biét; G dai dién cho may phat; i dai dién cho ) lugng
tuong ung cac ty 1&; oy va B; dai dién cho cac hé sd trong sb tuong tmg voi sb luong

trong tng cac ty 1¢; E dai dién cho phan bd méat 3o xac sut; Lg 12 ham mét mat
cam thu; P, ., (x) dai dién cho phéan bd xac sﬁét ctia anh tham chiéu; x dai dién cho
mau tir P, (x); P,(z) dai dién cho phan bd x4c suét cia anh c6 do phén giai cao;
va z dai dién cho mau tir B(z).

Theo cach tuy chon, kiéu mang noron dugc dung dé xir 1y anh tham chiéu va
4nh c6 dd phan giai cao; ham mat mat cam thu dugc tinh todn nhu sau

Lj."(f,f) = Eﬁtﬁu%(f) — -;oj{l}]]i; trong d6 I dai dién cho anh tham chiéu; 1 dai

dién cho anh c6 @6 phan giai cao; ¢ dai dién cho kiéu mang noron; j dai dién cho
mot 16p tuong Umg trong sé cac 16p xuét ra cia kiéu mang noron; C dai dién cho sb
luong cac kénh dan cia ban d6 dic tinh duge xuét ra tir mot 16p tuwong Gng trong sb
cac 16p xuét ra; H dai dién cho chidu cao cia ban dd dic tinh dugc xuét ra tir mot
16p tuong ung trong sb céc 16p xuit ra; va W dai dién cho chiéu réng ctia ban 6
dac tinh duoc xuit ra tir mot 16p twong Gmg trong s céc 16p xuit ra.

Theo céach tuy chon, kiéu mang noron 1a kiéu VGG-19.

Theo cach tuy chon, kiéu mang noron 12 kiéu sphereNet.

Theo cach tiry chon, phuwong phap thuc thi bing mdy tinh con bao gbm huén
luyén trudc mang noron chép bang cach nhép nhidu anh hudn luyén c6 d0 phén giai
thip vao trong mang noron chap; nhép nhidu anh tham chiéu huin luyén vao trong
mang noron chép; tao ra nhidu anh huén luyén c6 do phan gidi cao nho sir dung
may phat mot cach tuong Ung dya trén nhiéu anh huén luyén c6 d6 phan giai thap;
tinh to4n mat mat may phat voi nhiéu anh huén luyén c6 d0 phén giai cao mot cach
tuong ung dua trén ham méAt mat may phat; tinh toan bd phan biét mit mat véi
nhidu anh huin luyén c6 do phan giai cao mot cach tuong tmg dya trén bd phan
biét ham mét mat; va diéu chinh mang noron chép dua trén mét mat may phat va bd

phéan biét mét mat.
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Theo khia canh khéc, séng ché @ xuét thiét bi tao anh do phan giai cao, bao
gdm b nhd; va mot hogc nhiéu b xit 1y; trong d6 bo nhé va mot hodc nhiéu bd xir
ly dugc ndi v&i nhau; va bd nhé luu trit cac 1énh thuce thi dugc béng may tinh dé
didu khién mot hodc nhidu bd xir Iy d& nhap vao anh c6 do phan giai thap vao trong
~ may phat; va tao ra anh ¢6 d9 phan giai cao nho st dung may phat dyga trén 4nh co
d6 phan giai thip bing cach xir Iy anh c6 d phan giai thip qua nhiéu b6 tao do
phén giai siéu cao dugc bd tri ndi tiép trong mdy phat; trong d6 sur Xuét ra tuong
tng tir mot bo tuwong ung trong s6 nhiéu b tao dd phan giai siéu cao c¢6 do phan
giai anh dugc tang twong ung khi dugc so sénh vdi sy nhép trong g vao mot b
teong Ung trong s6 nhidu bd tao d6 phan giai siéu cao.

Theo khia canh khac, sang ché dé xuét vat ghi doc dugc bing may tinh hitu
hinh bét bién c6 céc 1énh doc dugc bang may tinh trén do, cac 1énh doc dugc bing
mdy tinh thuc thi duge boi bo xi Iy dé khién bd xir ly dé thuc hién nhap anh c6 do
phén giai thdp vao trong mdy phat; va tao ra dnh c6 d0 phan giai cao nh¢ sur dung
m4y phét dua trén anh c6 do phan giai thip; trong d6 tao anh c6 do phan giai cao
bao gém xir Iy anh c6 dO phén giai thip qua nhiéu bo tao do phéan giai siéu cao
duoc bd tri nbi tiép trong may phat, trong dé su xuét ra trong ung tr mot bd twong
Ging trong s6 nhiéu bd tao dd phan giai siéu cao c6 do phéan gidi anh dugc tang
twong tmg khi dugc so sénh vé&i sy nhdp trong tng vao mot bd tuong tmg trong sd

nhiéu bo tao do phén giai siéu cao.

M ta vén tit cac hinh vé

Céc hinh v& duéi déay chi 1a céc vi du cho cac muc dich minh hoa theo cac
phuong an dugc bdc 19 khac nhau va khong dugc du tinh han ché pham vi clia sang
ché.

Fig.1 1a Iuu d6 minh hoa phuong phép thuc thi bing mdy tinh theo mot 5O
phuong 4n cua sang ché.

Fig.2 13 hinh vé dang so dd minh hoa két cdu cia thiét bj dé thuc hién
phuong phép thyc thi bing mday tinh theo mot s6 phuong 4n cua sang ché.

Fig.3 12 hinh v€ dang so dd minh hoa két cdu cia mdy phét theo mét sd

phuong an cia sang ché.
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Fig.4 1a hinh v& dang so dd minh hoa két ciu cia mot bd tuong Ung trong sb

Fig.5 12 hinh v& dang so dd minh hoa két ciu ciia khéi tao d6 phan giai siéu
cao theo mét s6 phuong 4an cua sang ché.

Fig.6 1a hinh v&€ dang so dd minh hoa két cdu ctia mdt modun tuong ng
trong s6 nhidéu médun 14p ma theo mot sb phuong 4n cua sang ché.

Fig.7 1a hinh v& dang so dd minh hoa két cu ctia mot modun twong Umg
trong sb nhiéu mddun giai ma theo mot sb phuong 4n cua sang ché.

Fig.8A thé hién anh c6 do phan giai thip theo mot s phuong 4n cla sang

r
A

ché.

Fig.&8B thd hién 4nh c6 do phan giai cao dugc tao ra boi phuong phép thuc

thi bing may tinh theo mot sd phuong 4n cua sang ché.

Fig.9 12 Iru dd minh hoa phuong phép thuc thi bing mdy tinh theo mot sb
phuong 4n cua sang ché.

Fig.10 12 hinh v& dang so dd minh hoa két cau cia thiét bi dé thuc hién
phuong phép thuc thi bang may tinh theo mot sb phuong én cua séng ché.

Fig.11 la hinh v& dang so dd minh hoa két ciu cta bd phéan biét theo mot sb
phuong 4n cua sang ché.

Fig.12A thé hién anh c6 do phan giai thap theo mot s6 phuong 4n cia sang
ché.

Fig.12B thé hién anh c6 d6 phan gidi cao dugc tao ra boi phuong phép thuc
thi bang may tinh theo mdt sb phuong 4n cla sang ché.

[0001] Fig.12C thé hién anh tham chiéu theo mdt s& phuong 4n cla sang
ché.

Fig.13A thé hién anh c6 do phan giai thip theo mot s6 phuong 4n cla sang
ché.

Fig.13B thé hién anh c6 d6 phan gidi cao dugc tao ra bdi phuong phép thuc
thi bang may tinh theo mot sd phuong 4n cla sang ché.

Fig.13C thé hién anh tham chiéu theo mot s6 phurong 4n clia sang ché.

Fig.14 1a hinh V& dang so @ két chu ciia thiét bi theo mot s6 phuong 4n cua

sang ché.
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Mo ta chi tiét sing ché

Sang ché s& dugc md ta cu thé hon c6 vién dan dn c4c phuong an dudi
day. Can luu y rang phdn md ta dudi ddy cta mot s6 phuong 4n dugc thé hién &
day chi nhim muc dich minh hoa va mo td. N6 khong duge du tinh 13 hoan toan
hodc bi han ché & dang chinh xé4c duoc boc 10.

Céc phuong phap khac nhau dé ting cuong dd phén giai anh da duogc trién
khai trong nhiéu nim gin ddy. Cac phuong phip nay bao g0m, ching han, cic
phuong phép st dung mang noron. Theo sang ché, d3 kham phé ra ring cac
phuong phép lién quan nay thudng yéu cAu kién thire tién nghiém dé thyc hién qua
trinh ting cuong anh phia d4u ra. Theo mot vi du, mot phuong phap lién quan yéu
cAu trich xuét dic diém ngit nghia tién nghiém @8 thu duge ban do phan tach hinh
anh va ban dd nhiét mbc anh. Theo vi du khéc, mot phuong phap lién quan yéu cau
kién thire tién nghiém cla ngudi trong anh, nhu gidi tinh, tudi, va nét mit cla
ngudi. Cac phuong phép lién quan nay bao gdm cac qua trinh tinh todn ti€u tén thoi
gian, va thuong xuyén la cac két qua khong thoa mén.

Do d6, sang ché & xudt, rong s6 phuong phdp khdc, phuong phép thuc thi
bing may tinh, thiét bi, va san pham chuong trinh may tinh ma gan nhu khic phuc
mdt hodc nhiéu vén d& do cac han ché va nhugce diém cua giai phap da biét. Theo
mot khia canh, sang ché d& xuét phuong phap thuc thi bang mdy tinh. Theo mot sd
phuong 4n, phuong phép thuce thi bang may tinh bao gbm cac bude nhép anh c6 do
phéan giai thdp vao trong médy phat; va tao ra anh c6 do phén giai cao nho st dung
m4y phat dya trén anh c¢6 do phén giai thép. Theo cach tuy chon, buée tao anh cd
dd phén giai cao bao gdm xir 1y anh c6 do phan gidi thip qua nhiéu bd tao d6 phan
giai siéu cao dugc b tri ndi tiép trong mdy phat. Theo céch tuy chon, su Xuét ra
tuong tng tir mot bd trong Ung trong s6 nhiéu b tao d6 phan giai siéu cao cd do
phén giai anh duoc ting twong Ung khi duoc so sanh v6i sy nhdp tuong Gng vao
mdt bd tuong Ung trong s6 nhidu bo tao d6 phan giai siéu cao. Phuong phép nay
khong yéu ciu d4u vao kién thuc tién nghiém nhu trich xuat dic diém ngit nghia
tién nghiém hoac kién thtc tién nghiém. Két qua 13, phuong phép nay c6 thé tao ra
c4c anh c6 do phén giai cao ma khong cén qua trinh tinh toan tiéu tén thoi gian.

Céc 4nh tang cudng voi dd nét siéu cao va phuc hdi chi tiét rd nhit c6 thé thu duge
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b1 phuong phap nay.

Fig.1 1a luu dd minh hoa phuong phéap thuc thi bing may tinh theo mot sd
phuong 4n cua sang ché. Tham khao Fig.1, phuong phép thuc thi bing may tinh
theo mdt s6 phuong an bao gbm céc bude nhép anh c6 do phan giai thip vao trong
mAy phat; va tao ra anh c6 46 phan giai cao nhd st dung may phat dya trén anh c6
d6 phén giai thp. Fig.2 12 hinh v& dang so' 46 minh hoa két cAu cua thiét bi dé thyc
hién phuong phap thuc thi bing méy tinh theo mot s6 phuong é4n cia sing
ché. Tham khao Fig.2, thiét bi dé thyc hién phuong phép thuc thi bing may tinh

theo mot sb phuong 4n bao gbm méy phat 10, bo tinh toan ham mat mat 20, va

vong hdi tiép 30. Méy phat 10 dugc tao cu hinh 8 nhan anh c6 d6 phén giai thép |

1a d4u vao, va xuét ra anh c6 do phan giai cao dén bo tinh todn ham méat mat 20. B
tinh to4n ham mét mét 20 theo mot s6 phuong 4n tinh toan ham mit mat may phat
dua trén anh c6 d¢ phén gidi cao. Vong hdi tiép 30 duge tao cAu hinh d& huén luyén
méy phét 10 dua trén ham méat mat mdy phat.

Fig.3 1a hinh v& dang so dd minh hoa két cdu ctia may phat theo mot sd
phuong 4n cua sang ché. Tham khao Fig.3, may phat 10 theo mot sd phuong én bao
gdm nhidu bd tao d6 phan giai siéu cao 100 duoc bd tri ndi tiép. Theo cach tuy
chon, may phat 10 bao gém sd N cac bd tao do phan gidi si€u cao, trong do N >
- 2.Fig3 thé hién mot vi du vé& may phat 10 trong do6 tong s6 cta nhiéu bd tao dd
phan giai siéu cao 100 1a ba. Theo cach tuy chon, may phat 10 con ¢co khéi tao do
phén gidi si€u cao b6 sung 200. Theo céch tuy chon, khdi tao 6 phan giai siéu cao
bd sung 200 dugc tao cAu hinh dé nhan su nhap vao tir bo cudi cuing trong s6 nhiéu
bd tao d6 phan giai siéu cao 100 dugc bb tri ndi tiép.

Do d6, theo mét sé phuong an, budc tao anh cb do phén gidi cao bao gém
xir Iy anh c6 d0 phén giai thip qua nhiéu b tao d phan giai siéu cao 100 duoc bd
tr ndi tiép trong may phat 10. Theo cach tuy chon, su xuat ra tuong ng tir mot bd
tuong (mg trong s nhidu bg tao do phan giai siéu cao 100 ¢6 d9 phan giai anh
duoc tang twong tng khi dugc so sanh v&i su nhap twong Gmg vao mot bo tuong
ung trong s6 nhiéu bd tao dd phan giai siéu cao 100. Chéng han, mdi khi anh dugc
xt Iy bdi mot bd trong s& nhidu b tao d6 phan giai siéu cao 100, 4o phéan giai anh

dugc ting 1én boin 14n, trong d6 n > 1. Theo céch tuy chon, n =2.
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Fig.4 1a hinh v& dang so dd minh hoa két cAu clia mot bd tuong tmg trong sb
nhiéu bo tao d6 phan giai siéu cao theo mot sd phuong 4n ciia sang ché. Tham khao
Fig.4, m{t by tuong ng trong s6 nhiéu bd tao d6 phan giai siéu cao 100 theo mot
s§ phuong 4n bao g6m khdi tao do phan gidi siéu cao 110, khéi ndi suy song tuyén
tinh 120, va khéi ghép 130. Do d6, theo mot sd phuong 4n, budc tao anh c6 do
phén giai cao nho st dung mdy phat con gbm nhap vao su nhap tuong Umg vao khéi
tao do phan giai siéu cao 110 va khdi noi suy song tuyén tinh 120, mot cach tuong
mg; x1r Iy sy nhép vao tuong Umg nho st dung khéi tao d6 phéan giai siéu cao 110
dé tao ra su xuét ra trung gian thir nhét tir khéi tao d6 phén giai siéu cao 110; nhap
su xudt ra trung gian thir nhat tir khéi tao d6 phén giai siéu cao 110 vao khéi ndi
suy song tuyén tinh 120; tao ra sy xuét ra trung gian thtr hai nho st dung khéi nodi
suy song tuyén tinh 120 dya trén sy nhap vao tuong Ung va sy xuit ra trung gian
ther nhét; nhép su xuét ra trung gian thir hai vao khéi ghép 130; va tao sy xuét ra
trong tng tir khdi ghép 130 dua trén su xuét ra trung gian thit hai.

Theo mdt sb phuong 4an, khdi noi suy song tuyén tinh 120 thyc hién qua
trinh ndi suy song tuyén tinh. Nhu duge st dung & déy, su ndi suy song tuyén tinh
ding dé chi phuong phép ndi suy trong d6 su ndi suy tuyén tinh dugc phong dai
theo hai chidu va gi4 tri ndi suy c6 trong s6 va dugc tinh trung binh phu hop véi
khoang cach tir mdi diém anh trong sé bbn diém anh quanh mot diém anh voi diém
anh d6i tuong ndi suy dugc xem nhu tri s6 diém anh cua diém anh ddi tuong ndi
suy. Theo mdt vi du, khdi ndi suy song tuyén tinh 120 1a khéi ndi suy song tuyén
tinh phong dai gap doi, trong d6 sy ndi suy tuyén tinh duge phéng dai gip doi.

Fig.5 12 hinh v€& dang so dd minh hoa két ciu cua khéi tao d§ phan giai siéu
cao theo mot s6 phuong 4n clia sang ché. Tham khao Fig.5, theo mot sd phuong 4n,
khéi tao 46 phan giai siéu cao 110 bao gdm nhidu modun 1ap ma 1110 va nhiéu
modun giai ma 1120 duoc b tri theo ciu triic mang U. Mang U 1a mang chép hoan
toan duoc bién thé va dugc méd rong dé 1am viéc véi it anh huin luyén hon va mang
lai nhiéu phan doan chinh x4c hon. Chu triic mang U bao gdbm dudng dan thu va
duong din mé rong, ma cung nhau tao mang c6 cAu trac dang chit U (chflng han
xem, Olaf Ronneberger va cac cdng sy, “U-Net: Convolutional Networks for

Biomedical Image Segmentation,” Medical Image Computing and Computer-
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Assisted Intervention (MICCAI) 9351, cac trang 234-241 (2015); ma toan bd noi
dung ctia n6 dugc két hop vao day bang cach vién dan).

Fig.6 1a hinh v€& dang so dd minh hoa két cdu ciia mot mddun tuong Ung
trong s6 nhiéu médun 14p ma theo mot s phuong 4n cla sang ché. Tham khao
Fig.6, theo mot sb phuong 4n, mdt mddun tuong Ung trong s6 nhidu modun 1ap ma
1110 bao gdm 16p chap J4y mau xubng 1111, va nhiéu khéi phan du tha nhit 1112
duge b tri ndi tiép. Theo mot vi du, 16p chép 14y mau xubng 1111 1a 16p chép 14y
mau xubng 2x. Theo cach tiy chon, 16p chép 14y mau xubng 1111 bao gbm 16p
chap (ching han 16p chép 5*5 véi sai bude bang 2) theo sau bdi bd sira chira 10 ri
tuyén tinh (LeakyReLU; chéng han xem, Maas, va cic cOng su, “Rectifier
nonlinearities improve neural network acoustic models”, In Proc. ICML, volume
30, 2013; and Xu, et al., “Empirical evaluation of rectified activations in
convolutional network”, arXiv preprint arXiv: 1505.00853, (2015); toan bd noi
dung cia nd dugce két hop vao day bang cach vién dan). Theo cach tuy chon, mot
khéi trong tmg trong sb nhidu khéi phan du thir nhdt 1112 bao gdm 16p chap
(ching han 16p chap 5*5 v6i sai bude bang 2), theo sau bdi bd sira chita 10 ri tuyén
tinh, tiép d6 theo sau béi 16p chap khéc (chang han 16p chap 5*5 v6i sai bude bang
2), va lai theo sau bdi b0 stra chita ro ri tuyén tinh khac.

Nhu duge st dung & ddy, thuat nglr “chdp” dung dé chi qua trinh x@ ly
4nh. Nhan chip dugc dung cho chép. Chéng han, mbi diém anh cta anh du vao c6
gia tri, nhan chép bét dAu tai mot diém anh cta dnh dau vao va di chuyén trén moi
diém anh mot cach lién tuc trong anh dau vao. O mdi vi tri ctia nhin chép, nhin
chap Xép chéng mot vai diém anh trén anh dua trén kich thudc cia nhan chap. Tai
vi tri cia nhén chép, gia tri ciia mot trong s6 vai diém anh dugc Xép chéng dugc
nhéan véi mot gid tri tuong tmg ctia nhan chap dé thu dugc gi tri nhén 1én ctia mot
trong sb vai diém anh duoc xép chong. Sau do, tit ca cac gia tri nhan 1én cla diém
anh duoc xép chdng dugc cong @8 thu duoc tdng sd twong tng v6i vi tri clia nhén
chép trén anh diu vao. Bang cach dich chuyén nhén chép trén mdi diém anh cia
anh dAu vao, tAt ca cac tong sd tuong Gmg v6i tAt ca vi tri cia nhan chép dugc gom
va xuét ra dé tao ra anh d4u ra. Theo mdt vi du, chép cd thé trich xut cac dic diém

khac nhau ciia anh diu vao nho st dung cac nhan chap khac nhau. Theo vi du khéac,
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qua trinh chdp cé thé bd sung nhiéu dic didm cho 4anh dau vao nho st dung céc
nhén chip khac nhau.

Nhu dugce st dung & ddy, thuat ngr “Iép chap” dung dé chi 16p trong mang
noron chép. Lép chip dugc dung dé thuc hién su chip trén anh diu vao dé thu
dugc anh d4u ra. Theo cach t&y chon, c4c nhan chap khéac nhau dugc st dung cho
céc su chap khac nhau da thyc hién trén cing anh d4u vao. Theo céach tuy chon, cac
nhén chép khéac nhau dugce sir dung cho cac sy chap da thuc hién trén céc phﬁn khéc
nhau cda cung anh dau vao. Theo cach tiry chon, cac nhén chép khic nhau dugc st
dung @é thuc hién chép trén cac anh d3u vao khac nhau, ching han, nhiéu anh dugc
nhap vao 16p chép, su nhén chép tuong ting duge dung dé thuc hién su chip trén
anh cta nhiu anh. Theo cach tiy chon, cac nhén chdp khdc nhau duge st dung
theo cac trang thai khac nhau cia 4nh d4u vao.

Fig.7 1a hinh v€ dang so dd minh hoa két cdu ciia mot moédun tuong mg
trong sb nhidu modun gidi ma theo mot sd phuong 4n cla sang ché. Tham khao
Fig.7, theo mot sd phuong 4n, mdt modun twong Ung trong s6 nhiéu mddun giai ma
1120 bao gdm nhidu khéi phn du thtr hai 1121 duge bé tri ndi tiép, va 16p chap 14y
mAu 1én 1122. Theo mot vi du, 16p chap ldy mAu lén 1122 1a 16p chap ldy mau
xubng 2x. Theo céach tiy chon, 16p chép 14y mau 1én 1122 bao gbm 16p khir chép
(chiing han 16p khir chdp 5*5 v6i sai budc bang 2) theo sau boi bd sira chira 10 ri
tuyén tinh. Theo céach tiry chon, mot khdi trong tmg trong sé nhiéu khéi phan du
thi hai 1121 bao gdm 16p chap (chéing han 16p chap 5*5 véi séi budc bang 2), theo
sau béi b stra chita rd ri tuyén tinh, tiép d6 theo sau béi 16p chap khac (chang han
16p chép 5*5 v6i sai bude bing 2), va lai theo sau bdi khac b stra chita ro ri tuyén
tinh.

Nhu dugc st dung ¢ day, thuat ngit “liy mau xubng” ding dé chi qua trinh
rut cac dic tinh cia anh dau Véb, va xuit ra anh dau ra c6 ty 1€ nho hon. Nhu duoc
stir dung ¢ day, thuat ngi “lay mAu 1én” ding dé chi qué trinh bd sung nhiéu théng
tin hon cho anh diu vio, va xuét ra anh dau ra c6 ty 1€ 16n hon. Nhu dugc sir dung
& ddy, thuat ngit “ty 16” dung dé chi mot hodc cac két hop bét ky cta ba kich thugc
cua anh, bao gém mot hodc céc két hop bét ky cua chiu rong cta anh, chiéu cao

ctia anh, va chiéu sau ctia anh. Theo mét vi du, ty 1€ cia anh (chang han ban do dac
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tinh, dit liéu, tin hiéu) dung dé chi “dung lugng” cua anh, ma bao gbm chiéu rong
ctia anh, chidu cao cta anh, va chiéu sau cua anh. Theo vi du khéc, ty 1€ ciia anh
trong khong gian (chéng han ban db dic tinh, dir liéu, tin hiéu) ding dé chi chiéu
rong va chidu dai cta anh, ching han, chiéu rong x chiéu dai. Nhu dugc st dung &
day, thuat ngir “dac tinh” néi chung dung dé chi thong tin vé mot anh hoic mot
phén cua anh, bao gé)m dic trung quang hoc cuc b bét ky trong anh, chéng han
didm, duong, hoic miu hinh. O truong hop 14y 1am vi dy, dic tinh c6 dang thong
tin khong gian dugc xac dinh boi vecto vahodc sb nguyén.

Tham khéao Fig.3, theo mot sb phuong an, may phéat 10 con cd khdi tao dd
phén giai siéu cao bd sung 200. Theo cach tiy chon, khéi tao d6 phan giai siéu cao
bd sung 200 duoc tao cAu hinh dé nhan sy nhap vao tir bd cudi cing trong sb nhidu
bo tao d0 phan giai siéu cao 100 dugc bb tri nbi tiép. Do d6, theo mot s6 phuong
an, budc tao anh c6 do phan giai cao con gdm nhép su xuét ra tir bd cubdi cling trong
sé nhiéu bo tao do phan giai siéu cao 100 dugc bb tri ndi tiép vao trong khéi tao do
phan giai si€u cao bd sung 200; va xit 1y su xuét ra tir bd cudi ciing trong s6 nhiéu
bd tao dd phén giai siéu cao 100 nho st dung khéi tao do phén giai siéu cao bd
sung 200 d tao anh c6 d phan giai cao.

Theo céch tuy chon, khéi tao d6 phan giai siéu cao bd sung 200 c6 ciu tric
tuong tu hodc gidng v6i mot bd twong Ung trong s6 nhiéu bd tao d6 phan gidi siéu
cao 100 (chang han, cac bd dugc minh hoa trén céc hinh ve tir Fig.5 dén Fig.7).

Theo mdt sé phuong 4n, phuong phép thyc thi bing may tinh con bao gom
bude st dung vong hdi tiép dé huén luyén méy phét dya trén ham mit mat may
phat. Nhu duge st dung & ddy, thuét nglt “ham mAt mat” ding dé chi cac ham s6
ma biéu thi cac 16 mét mat. Theo mdt vi du, ham méAt méat may phét dugc xac dinh

13 Lyt = S o(alT + BLf); trong d6 i dai dién cho sb luong twong tmg cac ty 1€;
L™ 12 ham sai sb binh phuong trung binh; L? 1a ham mét mat cam nhan; o dai dién
cho hé sb trong s cho L™; va B dai dién cho cac hé sb trong sb cho L?. Theo céch

tuy chon, kiéu mang noron (nhu mang noron chép) dugc dung dé xtr Iy anh tham

4 N 2 roan A ST o . N ' m o . N 1 s 112,
chiu va anh c6 do phan gidi cao. Theo cach tuy chon, L™ = min} jz%—iff}- — I ”2,
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i

va L? (I,n= S,

llo, (D) - ggj(fjﬂz; trong d6 I dai dién cho anh tham chiéu; T dai

dién cho anh c6 do phan giai cao; @ dai dién cho kiéu mang noron; j dai dién cho
mot 16p tuong Umg trong sé nhiéu 16p xuét ra cua kiu mang noron; C dai dién cho
s6 lugng cac kénh dAn ctia ban d6 dic tinh dugce xudt ra tir mot 16p tuong Gng trong
s6 nhiéu 16p xuit ra; H dai dién cho chidu cao ctia ban d6 dic tinh duoc xuét ra tir
mot 16p tuong Umg trong sb céc 16p xuét ra; va W dai dién cho chiéu rong cia ban
dd dac tinh duge xuit ra tr mot 16p tuong Gng trong sb cac 16p xuét ra. Theo cach
tuy chon, kiéu mang noron la kiéu VGG-19 (chéng han kiéu VGG-19 dugc phat
tridn ban du boi Visual Geometry Group of University of Oxford).

Nhu duoc st dung & day, thuat ngir “ban dd dic tinh” ding dé chi ban 6
hodc dir liéu biéu thi dic tinh hoic théng sb hodc dic trung cu thé ctia anh. Ban db
dac tinh co thé duoc biéu thi theo kiéu @6 thi hodc toan hoc. Ban dd dac tinh c6 thé
c6 dang dugc don gidn héa hodc biéu thi thay thé cho anh. Chang han, ban dd dic
tinh 12 két qua cta viéc 4p dung ham sé cho vecto sb duge b tri theo cAu trac lién
két dé thu duge vecto sb xuit ra twong tmg nh3m bao dam cAu tric lién két. Ching
han, “ban dd dac tinh” 1a két qua cta viéc str dung 16p ciia mang noron chép dé xur
ly anh hodc ban dd dic tinh khéc, chéng han, anh c6 ty 1& (28, 28, 1) dugc nhép vao
16p chap, va 16p chap c6 s luong 23 nhén ¢6 kich thude nhan bing 1*1 tao ra ban
@ dic tinh ¢6 ty 18 (26, 26, 32) bang céch tinh toan 32 nhén trén anh d4u vao. Ban
dd dic tinh co chiéu rong W, chiéu cao H, va chiéu siu D, chéng han, ban dd dac
tinh c6 ty 16 (26, 26, 32) ¢6 chidu rong bing 26, chiéu cao bing 26, va chiéu sau
bing 32. Ban db dic tinh ¢ 32 ban dd dac tinh phy, tdng s6 ban do dic tinh phu
tuong duong véi chiéu sau ctia ban d6 dic tinh. Chiéu sau D ciing duoc biéu thi boi
cac kénh cia ban dd dic tinh, sao cho ban dd déc tinh co ty 1€ (26, 26, 32) bao gbém
32 kénh va mbi kénh c6 ludi 26x26 gid tri.

Nhu duge st dung & ddy, thuat ngir “mang noron” dung dé chi mang duoc
ding dé giai quyét céc vAn dé tri tué nhan tao (artificial intelligence, Al). Mang
noron bao gom nhiéu 16p 4n. Mot 16p twong Gmg trong s& nhidu 16p 4n bao gbm
nhidu noron (ching han céc nut). Nhiéu noron trong mdt 16p tuong Ung trong s6

nhiéu 16p 4n dugc nodi véi nhiéu noron trong mot 16p lién ké trong so nhi€u 16p
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4n. Cac két ndi gifta cac noron c6 cac trong s6 khac nhau. Mang noron ¢6 két cdu
ma bit chudce két cdu cia mang noron sinh hoc. Mang noron ¢6 thé giai quyét cac
van @& nho st dung cach khong xac dinh. Céc thong s6 ctia mang noron c6 thé
dugc didu chinh bing cach huén luyén trudc, ching han, lugng 16n cac vAn @ duge
nhap vao trong mang noron, va Cac két qua dugc thu tir mang noron. Cac phéan hoi
trén céc két qua nay dugc chp trd lai vao trong mang noron dé cho phép mang
noron didu chinh céc théng s ctia mang noron. Huén luyén true cho phép mang
noron ¢ kha néng giai quyét vAn d& manh mé& hon.

Nhu dugce sir dung & ddy, thuit nglt “mang noron chdp” dung dé chi mang
noron nhén tao truyén thang sau. Theo cach tiy chon, mang noron chédp bao gdm
nhidu 16p chap, nhidu 16p ldy miu Ién, va nhidu 16p 14y miu xudng. Chang han,
mbt 16p tuong Umg trong sb nhiéu 16p chap co6 thé xtr Iy anh. Lép 14y méu 1én va
16p 14y mau xudng c6 thé thay ddi ty 1¢ ciia anh dau vao véi mot 16p tuong tmg véi
16p chép cu thé. Sy xuét ra tir 16p 14y mAu 1én hogc 16p 14y mau xudng c6 thé dugc
xir Iy sau do bai 16p chdp c6 ty 1€ tuong ung. Piéu nay cho phép 16p chép bd sung
hoic trich xuit dic tinh c6 ty 1€ khéac véi ty 1€ cla anh du vao. Bang cach huin
luyén trudc, cac thong s6 bao gdm, nhung khong bi han ché &, nhan chap, 1é&ch
(bias), va trong s6 clia 16p chép cua mang noron chdp c6 thé dugc diéu chinh. Do
do, mang noron chép cé thé dugc dung trong céc tmg dung khéac nhau nhu nhin
dang anh, trich xuat dic tinh anh, va bd sung dic tinh 4nh.

Theo mdt vi du, phuong phép thuc thi bing may tinh dugc ding dé khi
nhoe anh ¢6 d6 phan giai thip. Fig.8A thé hién anh c6 d phéan gii thap theo mot
s6 phuong 4n cua séng ché. Fig.8B thé hién anh c6 do phan giai cao dugc tao ra bdi
phuong phép thuc thi bing may tinh theo mot s phuong én cua sang ché. Nhu
duge thé hién trén Fig.8B, phuong phép nay c6 thé khir nhoe anh c6 do phan giai
thép véi anh ¢6 do phan gidi cao c6 mirc d6 phuc hoi chi tiét twong d6i cao.

Theo mét s phuong 4n, phuong phap thuc thi bang may tinh con ¢o huin
luyén trudc mang noron chap bang cach nhap vao nhiu anh huén luyén c6 @ phan
giai thip vao trong mang noron chap; nhép nhidu 4nh tham chiéu huin luyén vao
trong mang noron chép; tao ra nhiéu 4nh huin luyén c6 do phan gidi cao nho st

dung may phat mot cach twong ung dua trén nhiéu anh huén luyén c6 d6 phan giai
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thép; tinh toan mAt mat véi nhiéu anh hudn luyén c6 do phén gii cao mot cach
tuong tng dua trén ham mét mat méay phat; va diéu chinh mang noron chip dua
trén mét mét nay. Theo mot vi du, phuong phép huén luyén nay st dung co s& dir
liéu c6 s6 luong 16n cac anh c6 46 phan giai cao (chéng han, 4000 khung hinh cua
céc anh phong canh thién nhién). Ty 1€ hoc hﬁén luyén co thé dugc thiét 1ap t6i 1 €
4 ¢6 s6 lugng bude 1ap dugc thiét 1ap dén 4000. Theo vi du khic, mang noron chép
ddng quy sau khoang 80 budce 1dp.

Fig.9 1a luu dd minh hoa phuong phép thuc thi bang may tinh theo mot sd
phuong 4n cia sang ché. Tham khao Fig.9, theo mot sd phuong 4n, phuong phap
thuc thi bang may tinh bao gdm buéc nhap anh c¢6 d6 phén giai thip vao trong may
phat; tao ra anh ¢6 do phan giai cao nh& st dung may phat dua trén anh ¢6 do phan
giai thip; nhap 4nh tham chiéu va anh c6 do phan gidi cao vao trong b phan biét;
va x4c nhan anh c6 d phén giai cao nhd sir dung bo phén biét dua trén anh tham
chiéu. Theo cach tiy chon, may phat va bd phan biét 1a cac b phan cu thanh cua
mang abi nghich tao sinh (generative adversarial network, GAN). Nhu duoc st
dung ¢ day, thuat nglt “mang d6i nghich tao sinh” dung dé chi mang noron ma bao
g@)m may phat va bd phéan biét. Theo mét vi dy, bd phan biét ¢ thé duoc bat dau

huén luyén dé phan biét gitta di ligu thuc va dir liéu gid ma c6 thé duoc ly tir phan

b6 nghu nhién khac. Theo céch tay chon, viéc huén luyén ban d4u ctia bd phén biét.

khong bit budc, va bd phan biét ¢o thé dugc hudn luyén & budc véi may phat.
Thuong véi cac ly do huin luyén on dinh va hiéu qua, by phén biét da hudn luyén
dugce dung ban dAu va viéc huin luyén dugc tiép tuc v6i may phat. My phat co thé
duoc khoi déu véi phan bb ngiu nhién cla cac mau dit liéu (ching han, phén bb
chuén). Trong qué trinh huén luyén may phat, mau gia (hodc loat mau gia) dugc 14y
ngau nhién tir phén bd may phat va dugc dua dén bd phan biét. Mau dit liéu thuc
(hodc loat mAu dit liéu thyc) cling dugc dua dén dén bo phan biét. Bo phan biét dén
luot ¢b gang phan biét gifta céc mau nay 14 tht hay gia. ‘MAu that 1a mot mau dugce
léy ra tr dit liéu thuc va ‘mau gia’ 12 mot mau dugc tao ra boi may phat. Tuy thudc
vao su xuit ra ciia bd phan biét, ham mét mat duoc gidm thiéu tai mdy phat. Nhu
véy, cac thong sd (chang han cac trong s6 kiéu) ctia may phat dugc diéu chinh, ma

dén lugt cho phép may phét phéan bict dé dang gifra cac mau that va mau gia.
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Theo mot s phuong 4n, bude tao anh c6 d§ phan giai cao bao gbm xir ly
anh c6 do phén giai thip qua nhiéu bo tao dd phén giai siéu cao dugc bb tri nbi tiép
trong may phat, trong d6 su xuit ra tuong Ung tr mdt bd twong Gng trong sé nhiéu
bo tao d0 phén giai siéu cao ¢4 d6 phan giai anh duoc ting tuong tng khi dugc so
sanh v&i su nhip tuong Umg vao mot bd tuong Ung trong s6 nhiéu bo tao do phan
gii siéu cao; va budc xac nhén anh c6 do phan giai cao bao gdm xtr ly &nh c6 do
phén giai cao qua nhiéu 16p chap dugc bb tri ndi tiép, va 16p két nbi hoan toan.

Fig.10 1a hinh v& dang so dd minh hoa két ciu cia thiét bi dé thuc hién
phuong phép thuc thi bing mdy tinh theo mot sd phuong 4n cua sang ché. Tham
khao Fig.10, thiét bi d thuc hién phuong phép thuc thi bing may tinh theo mdt sb
phuong an bao gE”)m méy phat 10, bd tinh todn ham mét mat 20, bd phan biét 40, va
vong hdi tiép 30. Méy phat 10 dugc tao cAu hinh d& nhan anh c6 do phan giai thap
nhu su nhdp vao, va xuét ra anh c6 do phén giai cao dn bo tinh toan ham mat mat
20. Theo mdt sb phuong 4n, may phét 10 con xuét ra anh c¢6 do phén giai cao dén
b6 phén biét 40. B phan biét 40 dugc tao cau hinh @ nhan 4nh tham chiéu (ching
han anh thuc c6 d6 phan giai cao, chéng han, “mau ding”), va xac dinh xem liéu
anh c6 d6 phan giai cao 1a that hay gia. B tinh toan ham mét mét 20 theo mot sb
phuong an tinh todn ham mét mat may phat va by phan biét ham mAt mat dva trén
anh c6 d6 phéan giai cao va anh tham chiéu. Vong hdi tiép 30 dugc tao chu hinh dé
kich hoat twong hd may phat 10 va bo phan biét 40 cua GAN, dya trén ham mat
mét may phat va by phan bi€t ham mat mat. Theo mot vi dy, két cAu ciia mdy phat
10 13 két cdu dugc mo ta trén day, chéng han, c6 dua vao céac hinh v& tr Fig.3 dén
Fig.7 va cac phan mo ta két hop.

Fig.11 1a hinh v& dang so dd minh hoa két cAu cua bo phén biét theo mot sb
phuong 4n cta sang ché. Tham khéo Fig.11, theo mot s6 phuong 4n, by phan biét
40 bao gdbm nhiéu 16p chap 300 duoc bb tri ndi tiép, va 16p két ndi hoan toan
400. Theo cach tuy chon, 16p két ndi hoan toan 400 dugc tao c4u hinh d nhén su
nhip vao tir mot 16p cubi cing trong s6 nhiéu 16p chap 300 duoc b6 tri nbi
tiép. Theo mot vi du, tong sé ctia nhiéu 16p chép 300 12 ndm. Theo vi du khac, mdi
mdt trong b nhidu 16p chap 300 1a 16p chap 5*5 vdi sai bude bang 2, theo sau bdi
bd stra chita ro ri tuyén tinh (ReLU; chéng han xem, Nair, Hinton, “Rectified
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Linear Units Improve Restricted Boltzmann Machines”, Proceedings of 27th
International Conference on Machine Learning, Haifa, Israel, (2010); toan bd nodi
dung cta n6 dugc Két hop vao day béng cach vién dan). Theo vi du khac, cac kich
thude nhan cta nhiéu 16p chép 300 béng 32, 64, 128, 96, va 96, mot cach tuong
tmg. Theo vi du khac, 16p két néi hoan toan 400 ¢6 96*16*16 16p chap.

Theo mot s6 phuong 4n, ham méAt mat médy phat duoc xac dinh la

minV (D, 6) = Lo tiExer,cs [l0g (1 - D:(G: @))]+ A:2%; va bo phan biét ham mat
mat duogc Xac dinh la

maxV(D,6) = Y7 o @ Exvp e [log(Di (x)}] + Ex~p,(2) [&Jg (1 - Di((}i (z)))]; trong

d6 D dai dién cho bd phan biét; G dai dién cho méy phat; i dai dién cho sb luong
turong tng cac ty 1€; o; va B; dai dién cho cac hé s trong sd tuong tmg voi sé luong
tuong tmg cac ty 1¢; E dai dién cho phéan bd méat d6 xac sudt; L’; ]2 ham mét mat
cam thy; P,,.,(x) dai dién cho phan bd xé4c suat ctia anh tham chiéu; x dai dién cho
mau tir P, (x); B,(z) dai dién cho phéan bd x4c sudt ciia anh c6 dO phén giai cao;
va z dai dién cho miu tr B,(z).

Theo mdt sé phuong 4n, kiéu mang noron dugc dung dé xr 1y anh tham

chiéu va anh c6 do phan giai cao. Theo cach tuy chon, ham mat mat cam thu duoc

1
CjHjVVf

tinh toan nhu sau: L2 (1,1) = llo;(1) = @,|; trong d6 T dai dién cho anh

tham chiéu; 1 dai dién cho anh c6 d9 phan gidi cao; ¢ dai dién cho kiéu mang
noron; j dai dién cho mdt 16p tuong Gng trong sb cac 16p xuét ra cla kiéu mang
noron; C dai dién cho s6 luong céc kénh din cua ban dd dac tinh duge xuét ra tir
mot 16p tuong Ung trong sd cac 16p xuat ra; H dai dién cho chiéu cao cia ban dd
dic tinh dugce xuét ra tir mot 16p tuong tng trong sb cac 16p xuét ra; va W dai dién
cho chiéu rong ciia ban d6 dic tinh duoc xuét ra tir mot 16p twong Gng trong s céc
16p xuét ra. Theo céch tuy chon, kiéu mang noron 1a kidu VGG-19. Theo céch tiy
chon, kiéu mang noron la kiéu sphereNet (chéng han xem, Coors va cac cdng su,

“SphereNet: Learning Spherical Representations for Detection Classification in
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Omnidirectional Images,” FEuropean Conference on Computer Vision
2018: Computer Vision — ECCV 2018 cac trang 525-541; toan bd ndi dung cua nd
duroc két hop vao day bang cach vién dan).

Theo mot vi du, phuong phap thuc thi bang mdy tinh duoc dung for do giac
khuon mit cia anh khu6n mat cia nguoi. Fig.12A thé hién anh c6 do phan giai
thép theo mot s phuong 4n ctia sing ché. Fig.12B thé hién anh c6 do phén giai cao
duoc tao ra béi phuong phép thuc thi bing may tinh theo mot s phuong 4n cua
sang ché. Fig.12C thé hién anh tham chiéu theo mot s6 phuong 4n cla sang
ché. Nhu duoc thé hién trén Fig.12B, phuong phap nay cd thé ting cudng anh
khuon mat dén d6 phéan giai cao véi cac chi tiét cia khudn mat (ch?mg han, téc,
16ng may, kinh deo, cac vét nhin, va v.v.) dugc phuc hdi.

Theo mot vi du, phuong phap thuc thi béng may tinh dugc dung dé kho
nhoe anh c¢6 d6 phan gidi thép. Fig.13A thé hién anh ¢6 d0 phén giai thip theo mot
s6 phuong 4n cua sang ché. Fig.13B thé hién anh c6 dd phén giai cao dugc tao ra
boéi phuong phép thuc thi bang méy tinh theo mot s6 phuong 4n cia sing

ché. Fig.13C thé hién anh tham chiéu theo mot sd phuong 4n cia sang ché. Nhu

duoc thé hién trén Fig.13B, phuong phap nay co thé khir nhoe anh c6 d9 phan gidi

thap v6i dnh c6 d6 phan giai cao c6 mirc do phuc hdi chi tiét twong dbi cao.

Theo mot s phuong 4n, phuong phép thuc thi bang may tinh con ¢6 huin
luyén tru¢e mang noron chép béng cach nhap vao nhidu anh huén luyén c6 d6 phén
giai thdp vao trong mang noron chép; nhép nhidu 4nh tham chiéu hun luyén vao
trong mang noron chép; tao ra nhidu anh huén luyén c¢6 do phan gidi cao nho sur
dung may phat mot cach tuong Umg dua trén nhidu 4nh huédn luyén c6 do phén giai
thap; tinh toan méAt mat may phat voi nhiéu anh huin luyén c6 d6 phén giai cao mot
cach tuong tng dua trén ham mAt mat may phét; tinh todn bo phén biét mat mét véi
nhidu anh hudn luyén c6 do phén gidi cao mot cach twong g dua trén bo phin
biét ham mat mat; va diéu chinh mang noron chép dua trén méat mat may phat va bd
phén biét méat mat. Theo mot vi du, phuong phap huén luyén nay st dung co s& dix
lidu c6 sb lugng 16n cac anh c6 do phén giai cao (ching han, 4000 khung hinh cia
cac anh phong canh thién nhién, hodc co s& dir liéu anh khuon mat celebA-HQ ¢o
200K khung hinh ctia cac anh khudn mat). Ty 1& hoc huén luyén c6 thé dugc thiét
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18p t6i 1 e, c6 sb lwgng bude lap duoc thiét 14p dén 100.

Theo khia canh khac, séng ché d& xut thiét bi. Fig.14 1a hinh v& dang so d0
ctia két cAu cia thiét bi theo mot s phuong 4n clia sang ché. Tham khao Fig.14,
theo mot s& phuong an, thiét bi bao gdm khéi xir 1y trung tAm (central processing
unit, CPU) dugce tao cAu hinh @& thuc hién céc hoat dong theo cac lénh thuc thi
duoc bang may tinh duge luu trit trong b nhé chi doc (read-only memory, ROM)
hodc trong bo nh¢ truy cép ngau nhién (random access memory, RAM). Theo céch
tly chon, dit liéu va cac chuong trinh yéu ciu cho hé théng may tinh duge luu trix
trong RAM. Theo céch tiry chon, CPU, ROM, va RAM duogc ndi dién véi nhau qua
buyt. Theo cach tiy chon, giao dién nhap vao/xuit ra duoc ndi dién véi buyt.

Theo mdt sd phuong an, thiét bi bao gém bd nhd, va mdt hodc nhiéu bo x0
ly, trong d6 bd nhé va mot hodc nhiéu bd xr ly duge néi v6i nhau. Theo mot sd
phuong &n, bo nhd luu trit cdc 1énh thue thi dugc bang may tinh d8 diéu khién mot
hodc nhiéu bo xir Iy dé nhéap anh c6 do phén giai thip vao trong may phat; va tao ra
anh c6 d6 phén giai cao nhd st dung mdy phat dya trén anh c6 do phan giai thap
bing cach xu 1y anh c6 do phan giai thip qua nhiéu bd tao d6 phan giai siéu cao
duge bd tri nbi tiép trong may phat. Theo cach tuy chon, su xuét ra tuong Ung tir
mot bd tuong Ung trong s6 nhidu bd tao d6 phan gii siéu cao c6 do phén giai anh
duoc tang twong ng khi dugc so sanh vé6i sy nhép tuong ng vao mot bd tuong
g trong s6 nhiéu bd tao d6 phan giai siéu cao.

Theo mot sb phuong én, mot bd twong Gng trong s6 nhiéu bd tao @6 phan
giai siéu cao bao gdm khéi tao dd phan giai siéu cao, khéi ndi suy song tuyén tinh,
va khéi ghép. Theo céch ty chon, b nhé con luu trir cac 1énh thuc thi duoc bang
may tinh d& didu khién mot hodc nhiéu bd xtr ly dé nhap su nhip tuong Gng vao
khdi tao dd phan giai siéu cao va khéi noi suy song tuyén tinh, mot cach tuong Ung;
xtr Iy su nhép vao tuong ung nhd su dung khdi tao do phén giéi si€u cao dé tao ra
su xuét ra trung gian thir nhét tir khdi tao do phan giai siéu cao; nhép vao sy xuit ra
trung gian thu nhét tir khdi tao dd phén giai siéu cao vao khéi ndi suy song tuyén
tinh; tao ra su xuét ra trung gian thr hai nho s dung khéi ndi suy song tuyén tinh
dua trén su nhdp vao tuong ung va su xuét ra trung gian thit nhét; nhap vao su xuét

ra trung gian tht hai vao khéi ghép; va tao su xuét ra tuong Ung tir khéi ghép dua
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trén sy xuit ra trung gian thi hai.

Theo mdt sb phuong én, khdi tao dd phan giai siéu cao bao gbm nhiéu
modun 14p ma va nhiéu mddun giai ma dugc bd tri theo cAu truc mang Unet. Theo
cach tiry chon, mdt moédun twong Gng trong s6 nhidu modun 14p ma bao gdm 16p
chap ldy miu xubng, va nhidu khdi phan du tht nhét dugc bd tri nbi tiép. Theo
cach tity chon, m§t mddun tuong ng trong s6 nhiéu mddun giai ma bao gbm nhiéu
khéi phéan du tht hai dugc b tri ndi tiép, va 16p chép 14y mAau Ién.

Theo mdt sd phuong én, bd nhé con luu trir cac 1énh thyc thi dugc bang may
tinh d& didu khién mot hodc nhiéu bd xir Iy dé nhép su xuit ra tir bd cudi ciing trong
s6 nhiéu bo tao d6 phan giai siéu cao dugc b6 tri ndi tiép vao trong khdi tao do
phén giai si€u cao bd sung; va xu ly su xuét ra tir bd cudi cuing trong s& nhidu bd
tao d6 phan giai siéu cao nho sur dung khéi tao d6 phan giai siéu cao bd sung dé tao
anh c6 d6 phén giai cao.

Theo mot s6 phuong an, bo nhd con Iuru trit cac 1énh thuc thi duoc béng may
tinh d& didu khidn mot hodc nhidu bd xir Iy dé st dung vong hoi tiép dé huén luyén
mdy phét dya trén ham mAt mat may phat. Theo cach tiry chon, ham mat mat méay

phéat duoc xac dinh 18 Lypre = ¥ (al? + ﬁL‘f); trong d6 i dai dién cho s6 lugng
tuong ung cac ty 1&; L™ 1a ham sai s6 binh phuong trung binh; L 12 ham mat mat
cam thuy; o dai dién cho hé s6 trong s6 cho L™; va B dai dién cho cac hé s6 trong sb
cho L.

Theo mdt sé phuong an, kiéu mang noron dugc dung dé xt ly anh tham

—1

Ak

llo;(F) = @;@]| ; trong d6 T dai dién cho anh tham chiéu; I dai

. ;( N2 r n A 9 r A y > ' 1
chiéu va anh c6 d0 phén gidi cao. Theo cach tuy chon, L™ = min Z?;C,EHE}-

1
C}'H]‘Tflf'j

va L;f’(f,f) =

dién cho anh c6 do phan giai cao; ¢ dai dién cho kiéu mang noron; j dai dién cho
mot 16p tuong ing trong sb cac 16p xuit ra ctiia kiéu mang noron; C dai dién cho sb
lugng céac kénh dan cia ban dd dic tinh duoc xuit ra tr mot 16p tuwong Umg trong sb
cac 1op xuét ra; H dai dién cho chidu cao ctia ban do dic tinh dugc Xuét ra tir mot

16p tuong Gng trong so cac 16p xudt ra; va W dai dién cho chiéu rong cta ban do
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dic tinh dugc xuét ra tir mot 16p twong Gng trong s& céc 16p xudt ra. Theo cach tuy
chon, kiéu mang noron la kiéu VGG-19.

Theo mot sb phuong 4n, bd nhé con luu trir cac 1énh thyc thi dugc b'flng may
tinh dé diéu khién mot hodc nhiéu b xi Iy dé kich hoat truéc mang noron chép
bing cach nhap nhidu anh huén luyén c6 46 phéan giai thip vao trong mang noron
chép; nhép nhidu anh tham chiéu huén luyén vao trong mang noron chap; tao ra
nhidu anh hudn luyén c6 do phan giai cao nho su dung may phat mgt cach tuong
ung dua trén nhidu 4nh huin luyén c6 do phén giai thdp; tinh toan mat mét véi
phidu anh hudn luyén c6 d6 phéan giai cao mot cach tuong ung dya trén ham mét
mat may phat; va diéu chinh mang noron chép dua trén mét mat.

Theo mot $6 phuong 4n, bd nhd con luu trir cac 1énh thuc thi duge bﬁng may
tinh d& didu khién mot hodic nhidu bd xtr 1y d& nhap vao anh tham chiéu va anh co
d6 phan giai cao vao trong bo phan biét; va xac nhén anh c6 do phan giai cao nho
st dung bo phén biét dva trén anh tham chiéu. Theo cach tuy chon, mdy phat va bd
phan biét 1a c4c b phén cu thanh cia mang d6i nghich tao sinh (GAN).

Theo mot sb phuong 4n, bd nhé con luu trir cac 1énh thuc thi duge b%lng may
tinh d& didu khién mot hodc nhidu bo xur Iy dé xtr Iy anh c6 do phéan gidi cao qua
nhiéu 16p chép duoc b6 tri ndi tiép, va 16p két nbi hoan toan.

Theo mot sb phuong 4n, b nhé con luu trir cac 1énh thuc thi dugce bﬁng may
tinh d8 didu khién mot hoac nhidu b xtr 1y dé st dung vong hdi tiép dé kich hoat
twong hd mdy phat va bd phan biét cia GAN, dua trén ham mat mat mdy phat va
bd phén biét ham mét méat. Theo cach ty chon, ham mAt mat may phat dugc xac

dinh 12 minV (D, 6) = Y30 @:Exep, () [zog (1-p(a (z}))] + B,IP; va bd phan biét
ham mét mat duoc Xac dinh la

maxV(D,G) = Xi_o @i Exapyna(x) [log(D;))] + Exeri [iog (1 - (G (z)))]; trong

d6 D dai dién cho bo phan biét; G dai dién cho may phat; i dai dién cho sb lugng
twong g cac ty 1&; a; va p; dai dién cho céc hé s trong s6 twong ung vi s6 luong

trong ung cac ty 1&; E dai dién cho phén b6 mat do xac suét; L7 12 ham mat mét

cam thu; Py, (x) dai dién cho phén bo xac suat cia anh tham chiéu; x dai dién cho
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mau tir P, (x); P(z) dai dién cho phén bd x4c suat cia anh ¢6 do phan giai cao;
va z dai dién cho miu tr B,(2).

Theo mdt sé phuong 4n, kiéu mang noron dugc ding dé xir Iy anh tham
chiéu va anh c6 d6 phén giai cao. Theo cach tiy chon, ham méAt mét cam thu duoc

tinh toén nhu sau L“’(I )= ——llo;()— ¢ (I}]! trong d6 I dai dién cho anh

C;HiW;

tham chiéu; 1 dai dién cho &nh c6 dd phan gidi cao; ¢ dai dién cho kiéu mang
noron; j dai dién cho mot 16p twong tmg trong sb cac 16p xuét ra cia kiéu mang
noron; C dai dién cho s6 luong céac kénh din cda ban dd dic tinh duoc xuét ra tir
mot 16p tuong Umg trong sb cac 16p xuit ra; H dai dién cho chidu cao cia ban dd
dic tinh duoc xudt ra tr mot 16p tuong ng trong sb cac 16p xudt ra; va W dai dién
cho chiéu rong ctia ban dd dic tinh duoc xuét ra tir mot 16p tuong Ung trong sd cac
16p xuét ra. Theo céch tuy choh, kiéu mang noron 1a kiéu VGG-19. Theo céch tuy
chon, kiéu mang noron 12 kiéu sphereNet.

Theo mot sb phuong an, b nhé con luu trir cac 1énh thuc thi duoc bang may
tinh dé didu khién mot hoic nhiéu bo xu ly dé kich hoat trudc mang noron chép
bing cach nhap nhidu anh hudn luyén c¢6 do phan giai thap vao trong mang noron
chép; nhép nhidu anh tham chiéu hudn luyén vao trong mang noron chép; tao ra
nhidu anh huin luyén c6 do phéan giai cao nhd st dung mdy phat mot cach tuong
ung dua trén nhidu 4nh huén luyén c6 do phén giai thip; tinh toén mit mét may
phat voi nhidu anh huln luyén c6 do phan giai cao mot cach tuong Gng dua trén
ham mét mat may phat; tinh toan bd phéan biét mét mat v6i nhidu anh huén luyén c6
@6 phan giai cao mot cach tuong tmng dua trén bd phan biét ham méat mat; va diéu
chinh mang noron chép dua trén méAt mat may phat va by phan biét méAt mat.

Theo khia canh khéc, sang ché dé xuét san phdm chuong trinh may tinh bao
gbm vit ghi doc dugce bing may tinh hiru hinh bit bién co cac 1énh doc dugc bing
mady tinh trén d6. Theo mot sb phuong 4n, cac 1énh doc dugc bang may tinh thuc
thi duoc bdi bo xir Iy @& khién bo xir Iy thue hién nhap anh c6 d0 phan giai thip vao
trong may phat; va tao ra anh c6 do phan giai cao nho st dung may phét dua trén

anh c¢6 do phan giai thép. Theo cach tily chon, viéc tao anh ¢6 d0 phan giai cao bao
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gdm xir 1y anh ¢6 d phan giai thdp qua nhiéu bd tao 4o phén giai siéu cao dugc bb
tri néi tiép trong méy phat, trong d6 su xuét ra tuong mg tir mdt bd tuong Ung
trong s6 nhiéu bo tao d9 phén giai siéu cao c6 do phan giai anh dugc tang tuong
g khi dugc so sanh vdi sy nhép trong tng vao mét bo tuong trng trong sd nhiéu
b0 tao do phén giai siéu cao.

Theo mét sé phuong an, mot bd tuong Ung trong s6 nhiéu bd tao do phan
giai siéu cao bao gbm khdi tao d phan giai siéu cao, khéi ndi suy song tuyén tinh,
va khdi ghép. Theo cach tiry chon, viéc tao anh c6 do phén giai cao nh¢ st dung
may phét con gbm nhép vao sy nhép turong tng vao khdi tao dd phan giai siéu cao
va khéi ndi suy song tuyén tinh, mot cach tuong tmg; xir ly sw nhdp vao tuong tng
nho st dung khdi tao d6 phén giai si€u cao dé tao ra su xuét ra trung gian thu nhét
tir khéi tao do phén giai siéu cao; nhip sy xuét ra trung gian thi nhét tir khéi tao d6
phén giai si€u cao vao khéi noi suy song tuyén tinh; tao ra sy xuét ra trung gian tht
hai nho st dung khéi noi suy song tuyén tinh dya trén sy nhép vao tuong ing va su
xuét ra trung gian tht nht; nhip su xuét ra trung gian thir hai vao khéi ghép; va tao
su xuit ra twong g tlr khéi ghép dua trén su xuét ra trung gian tht hai.

Theo mét sb phuong é4n, khdi tao dd phan giai siéu cao bao gdm nhiéu
mo6dun 1dp ma va nhiéu modun giai ma dugc b tri theo ciu tric mang U. Theo
cach tiy chon, mdt modun tuong ung trong s6 nhiéu modun 14p ma bao gbm 16p
chép léy mau Xuéng, va nhiéu khéi phén du tht nhéat dugc bd tri ndi tiép; va mdot
mddun turong Ung trong s6 nhidu médun giai ma bao gdm nhiéu khéi phan du tht
hai duoc bd tri nbi tiép, va 16p chap 14y mAu 1én.

Theo mot sb phuong 4n, viéc tao anh c6 d phén gidi cao nho sir dung may
phat con gdm nhap vao su xuht ra tir bo cudi cing trong sd nhiéu bd tao d6 phan
giai siéu cao dugc bb tri ndi tiép vao trong khéi tao d6 phan gii siéu cao bb sung;
va xt 1y su xuét ra tir bd cudi ciing trong b nhiéu bd tao dd phan giai siéu cao nho
stt dung khéi tao do phan giai siéu cao bd sung dé tao anh c6 d phan giai cao.

Theo mdt ) phuong an, cac 1énh doc dugc béng mady tinh thyuc thi dugc boi
bd xur ly dé khién bd xr Iy con thyc hién viée sir dung vong hdi tiép dé huén luyén

may phat dya trén ham méAt mat méy phat. Theo cach tiy chon, ham mat mat may
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phat dugc xéc dinh 1 L= Zieo(alf + BL?); trong d6 i dai dién cho s6 luong
tuong Ung cac ty 1&; L™ 1a ham sai s6 binh phuong trung binh; L 1a ham mét mat

cam thu; o dai dién cho hé so trong s cho L™; va B dai dién cho cac hé so trong so

cho L°?.

Theo mdt s6 phuong én; kiéu mang noron dugc dung dé xir 1y anh tham

chiéu va anh c6 dd phan giai cao. Theo cach tiy chon, L™ = min Z?;GEIE ;- ?Jﬂ;
va L‘p(l I)= S, ——|lo;(I) - o; (I)i} trong d6 I dai dién cho anh tham chiéu; I dai

dién cho anh c6 dd phan giai cao; ¢ dai dién cho kiéu mang noron; j dai dién cho
mot 16p tuong tng trong sd cac 16p xuét ra cia kiéu mang noron; C dai dién cho s6
luong cac kénh dan cua ban dd dac tinh dugc xuit ra tir mot 16p twong g trong sb
cac 16p xuét ra; H dai dién cho chidu cao ctia ban d6 dic tinh dugc xudt ra tir mot
16p tuong Umng trong sd cac 16p xudt ra; va W dai dién cho chidu rong clia ban db
dac tinh duoc xuét ra tir mot 16p tuong Ung trong sb cac 16p xuét ra. Theo cach tiry
chon, kiéu mang noron la kiéu VGG-109.

Theo mot sb phuong an, cac 1énh doc dugc béng may tinh thyc thi dugc boi
bo xir Iy dé khién bo xir 1y con thue hién huén luyén truéc mang noron chap bing
cach nhép vao nhiéu 4nh huén luyén c6 d6 phan giai thip vao trong mang noron
chap; nhap nhidu anh tham chiéu huén luyén vao trong mang noron chdp; tao ra
nhiéu anh huén luyén c6 d phan giai cao nho st dung médy phat mot cach tuong
ung dua trén nhiéu anh huén luyén c6 d§ phan giai thip; tinh toén mét mat véi
nhiéu anh huin luyén c6 d phéan giai cao mot cach tuong Ung dua trén ham mét
mat may phat; va diéu chinh mang noron chép dua trén méAt mat.

Theo mdt sb phuong an, cac 1énh doc dugc béng mady tinh thyc thi dugc béi
bo xir 1y d& khién bd xit Iy con thyc hién nhap anh tham chiéu va anh ¢6 d phan
giai cao vao trong bd phan biét; va xac nhan anh c¢6 do phén giai cao nho st dung
bd phén biét dya trén 4nh tham chiéu. Theo cach tury chon, mdy phat va bd phén
biét 14 céc bd phan cAu thanh ciia mang ddi nghich tao sinh (GAN).

Theo mét sb phuong 4n, viéc xac nhan anh c6 d phan giai cao bao gdm xu
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1y anh c6 d¢ phéan giai cao qua nhiéu 16p chap duge bé tri ndi tiép, va 16p két nbi
hoan toan.

Theo mot sb phuong an, cac 1énh doc dugc béng mady tinh thyc thi duge boi
bo xtt 1y dé khién bd xir Iy con thuc hién nhd si dung vong hoi tiép dé kich hoat
twrong hd may phét va bd phan biét cia GAN, dua trén ham méit mat may phat va

bo phén biét ham mét mat. Theo cach tuy chon, ham mét méat may phat dugc xac

dinh 12 minV(D, ) = Xi—q @:Exp,(2) [iog (1 - by(6, (z)))} + B;17; va bd phén biét

ham mét mat dugc Xac dinh 1a

maxV(D,6) = Yo @ Exepyn(x) [log(D: )] + Ex~r [log (1 (e (z)))]; trong

d6 D dai dién cho bd phan biét; G dai dién cho may phat; 1 dai dién cho s6 luong
trong tmg céac ty 1&; oy va p; dai dién cho cac hé s trong sb twong tmg Vi sé luong

tuong tmg cac ty 1&; E dai dién cho phan bd mat d6 xac sut; L'f ]2 ham mAt mat
cam thuy; P,,.,(x) dai dién cho phén bd xac suét ciia anh tham chiéu; x dai dién cho
mau tr Py, (x); B (2z) dai dién cho phén bd x4c sudt cia

anh c6 d6 phén giai cao; va z dai dién cho mau tr B, (z).

Theo mot sd phuong én, kiéu mang noron dugc dung dé xt ly anh tham

chiéu va anh c6 dd phan giai cao. Theo cach tuy chon, ham mat mat cam thu dugc
1

tinh toan nhu sau L?(1,1) =
7 CjH W;

lle; () — q}j{f}uz; trong d6 I dai dién cho anh

tham chiéu; 1 dai dién cho 4nh c6 d0 phén gidi cao; ¢ dai dién cho kiéu mang
noron; j dai dién cho mdt 16p twong Gng trong sb cac 16p xuit ra cla kiéu mang
noron; C dai dién cho sb lugng cac kénh din ctia ban dd dic tinh dugc xuét ra tir
mot 16p tuong Umg trong sd céc 16p xuit ra; H dai dién cho chiéu cao ciia ban
dic tinh duge xudt ra tir mot 16p twong tmg trong sd cac 16p xuét ra; va W dai dién
cho chiéu rong ctia ban dd dic tinh duge xuét ra tir mot 16p tuong Gng trong sb cac
16p xuét ra. Theo cach tiry chon, kiéu mang noron 1a kiéu VGG-19. Theo céch tuy
chon, kiéu mang noron 12 kiéu sphereNet.

Theo mdt s6 phuong 4n, cac 1énh doc duogc bang mdy tinh thyuc thi duoc boi
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bo x1 ly d8 khién bd xir 1y con thye hién huén luyén truéc mang noron chap bang
cach nhép vao nhidu anh hun luyén c6 do phan gidi thip vao trong mang noron
chép; nhép nhidu anh tham chiéu huin luyén vao trong mang noron chép; tao ra
nhidu anh huén luyén c6 @6 phan giai cao nhd sur dung may phat mdt cach tuong
tmg dya trén nhidu anh huin luyén c6 d§ phén gii thip; tinh toan mit mét may
phét véi nhidu anh huén luyén c6 d phan giai cao mot cach twong tng dua trén
ham mAt mat may phat; tinh toan bd phén biét mét méat véi nhidu anh hudn lﬁyén co
d6 phan giai cao mot cach tuong tmg dya trén bd phan biét ham méAt mat; va diéu
chinh mang noron chép dua trén mét mat may phat va bd phan biét mat mat.

Nhiéu mang noron, cic khdi, cac mddun, va cac hoat dong khac minh hoa
khéac nhau da dugc md ta c¢b dua vao cac két chu dugc boc 10 & day co thé dugc
thuc thi dudi dang phﬁn cing dién tir, phﬁn mém may tinh, hodc cac Kkét hop cta ca
hai. C4c mang noron, cac khdi, cac mddun nay, va cac hoat dong khac c6 thé duoc
thuc thi hodc duge thuc hién nho bd x 1y chuyén dung, bd xur ly tin hiéu sb (digital
signal processor, DSP), mach tich hop chuyén dung (application-specific integrate,
ASIC) hoic chuong trinh phén tich cac hé théng tién tién (Advanced Systems
Analysis Program, ASSP), mang cdng kha trinh dang truong (Field Programmable
Gate Array FPGA) hodc dung cu logic kha trinh khac, cyc cira i rac hodc tranzito
logic, cac b phén ciu thanh phé*m cing roi rac, hodc bét cir su két hop nao cua
chiing dugc thiét ké dé tao ta cAu hinh nhu duge boc 16 & day. Ching han, ciu hinh
nay co thé duoc thuc thi it nhit mot phan nhu & trong mach dién ddy cing, khi cdu
trac mach dién duogc ché tao thanh mach dién tich hop chuyén dung, hodc dudi
dang chuong trinh phan sun duge chét tai trong b nhd bt bién hoic chuong trinh
phﬁn mém duoc nap tir hodc vao trong phén luu trit dit liéu dudi dang ma doc dugc
bing may, ma ndy 1a cac 1énh thuc thi dugc bsi mot mang cac phan tir logic nhu bd
xu ly hodc khéi xir 1y tin hiéu s& chuyén dung khéac. B xur ly chuyén dung c6 thé 1a
bd vi xtr Iy, nhung theo cach lya chon khéc, bd xr 1y co thé 1a b x ly, bd diéu
khién, b6 vi didu khién, hodc may trang thai da biét bat ky. Bo xir Iy ciing cd thé
duoc thyc thi nhu mot su két hop cta cac thiét bi tinh toan, chéng han su két hop
ctia DSP va bo vi xi Iy, nhidu bd vi xr I, mdt hodc nhiéu b vi xir Iy két hop véi

161 DSP, hoic ciu tric bét ky khac. Modun phan mém c6 thé tap chung vao phuong
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tién luu trlr bat bién nhu RAM (random-access memory), ROM (read-only
memory), RAM ¢b dinh (NVRAM) nhu RAM cuc nhanh, ROM kha trinh x6a dugc
(EPROM), ROM kha trinh x6a dugc bang dién (EEPROM), céc thanh ghi, dia
ctmg, dia théo dugc, hodc CD-ROM; hodc dang khac cta phuong tién luu trlr da
biét. Phuong tién luu trit minh hoa duge ghép ndi v6i bo xit Iy nhu bd xir Iy ¢6 thé
doc thong tin tlr, va ghi thong tin vao, phuong tién luu trit. Theo lua chon khac,
phuong tién luu trir co thé tich hop vao bd xt ly. Bo xu Iy va phuoﬁg tién luu trit
c6 thé tap chung vao trong ASIC. ASIC c6 thé tap chung vao trong thiét bi dau cubi
ngudi diung. Theo lya chon khic, bd xtr Iy va phuong tién luu tri ¢d thé tap chung
vao dudi dang céc bd phén cAu thanh riéng biét trong thiét bi dAu cudi ngudi dung.
Phin mo ta trén diy cua cac phuong 4n theo sang ché da duge trinh bay
nhim cdc muc dich minh hoa va md ta. N6 khong duoc du tinh 12 hoan toan hodc
han ché sang ché & dang chinh x4c hodc cic phuong an dé 1am vi du dugc bdc
16. Do dé, phé‘m md ta trén day cin dugc xem nhu minh hoa chir khong phai la han
ché. R rang 13, nhidu bién thé va thay ddi s& hién nhién véi ngudi co hiéu biét
trung binh trong linh vyc. Cac phuong an dugc chon va duge mo ta dé giai thich
cac nguyen tic clia sang ché va tmg dung thuc té theo cach tét nhét ctia n6, nhd do
cho phép ngudi ¢ hiéu biét trung binh trong linh vuc hiéu duge sang ché véi nhiéu
phuong an khac nhau va véi nhidu bién thé khac nhau nhu nhu duge thich hgp cu
thé véi viée str dung hodc thuc thi du tinh. Da du tinh réng pham vi cta sing ché
dugc xac dinh béi cac diém yéu cau bao hd gan kém & ddy va cac tuong duong cta
ching trong 4o tat ca cac thuat nglt c6 nghia hop ly chép nhan rong nhét cta ching
trir khi dugc chi thi khac. Do véy, thuat ngit “sang ché”, “sang ché nay” hodc tuong
tu khong nhat thiét han ché pham vi yéu ciu bao ho & phuong an cu thé, va viéc
vién din dén cac phuong an @8 1am vi du theo sang ché khong ngu ¥ han ché séng
ché, va khong c6 han ché nao s& dugc suy luin. Sang ché chi gi6i han bdi pham vi
ciia cac didm yéu cau bao ho kém theo. Hon nita, cac diém yéu ciu bao hd nay co
thé vién dan dén viéc st dung “thu nhét”, “thir hai”, v.v. theo sau danh tir hodc chi
tiét. Cac thuat ngft nay cin duogc hiéu nhu mot danh phép va s€ khong duge hiéu 1a
“han ché v6i s6 lugng cac ¢ thanh phén dugc bién thé boi danh phap nay trir khi sb cu

thé dugc qui dinh. Cac uu diém va loi ich bat ky dd mo ta co thé khong 4p dung cho
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tt ca cac phuong an theo sdng ché. Cin nhan thiy rang céc thay dbi ¢6 thé dugc
thuc hién theo c4c phuong an da mo ta bdi nguoi co hiéu biét trung binh trong linh
vuc ma khong chéch khoi pham vi cua sang ché nay nhu dugce xé4c dinh boi céc
diém yéu ciu bao hd dudi ddy. Hon nita, khong chi tiét hodc bod phén nao theo sang
ché duoc du tinh danh riéng cho cong bd bét chép liéu l1a chi tiét hodc bo phén nay

¢6 duge néu rd rang hay khong trong cac diém yéu cau bao ho dudi day.
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phép thuc thi bang maéy tinh, bao gbm cac budc:

nhép anh cé d phan giai thip vao trong may phat; va

tao anh c6 dd phén giai cao nhd st dung may phat dya trén dnh c6 d phan
gii thép;

trong d6 budc tao anh c6 do phén gidi cao bao gdm xtr 1y anh c6 d§ phén
giai thip qua nhiéu bd tao do phan giai siéu cao duge b6 tri ndi tiép trong may
phét, trong 46 su xuét ra trong ung tr mdt bo twong Ung trong s6 nhiéu bd tao
d0 phén giai siéu cao c6 40 phéan giai anh duoc ting trong Gng khi dugc so sdnh
v6i su nhép trong tng vao mot b trong ung trong s6 nhiéu bd tao d6 phan giai
si€u cao;

trong d6 mdt bo twong Ung trong s6 nhiéu bd tao d6 phan giai siéu cao bao
gbm khéi tao d6 phan giai siéu cao va khdi noi suy song tuyén tinh;

trong d6 buéc tao anh c6 dd phan giai cao nho st dung mdy phat con bao
gom:

nhép su nhdp tuong Ung vao khéi tao d6 phan giai siéu cao va khéi ndi suy
song tuyén tinh, mot cach tuong tng;

Xt ly su nhap vao tuong tng nho su dung khéi tao do phan gidi siéu cao dé
tao ra su xut ra trung gian th@t nhét tir khéi tao d6 phén giai siéu cao;

nhép su xuét ra trung gian thit nhét tir khéi tao do phan giai siéu cao dén
khéi ndi suy song tuyén tinh; va

tao ra su xuét ra trung gian thtr hai nho st dung khdi néi suy song tuyén tinh
dua trén su nhap vao tuong ung va su xuét ra trung gian thi nhét;

trong d6 khéi tao do phan giai siéu cao bao gdm nhiéu modun 14p ma va
nhiéu modun gidi ma duoc bé tri theo cdu triic mang U net;

md6t mddun tuong Gng trong sé nhidu médun 14p ma bao gdm 16p chép 14y
mau xubng, va nhiéu khéi phan du thi nhét duge bd tri ndi tiép; va

mdt mddun tuong Umg trong s6 nhiéu moédun giai ma bao gdm nhiéu khéi

phan du tht hai duge bd tri ndi tiép, va 16p chap 14y mAu Ién.
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2. Phuong phép thuc thi bing may tinh theo diém 1, trong d6 mot bd twong Umg
trong sb nhiéu bo tao d6 phan giai siéu cao con bao gbm khéi ghép;
trong d6 buéc tao anh c6 do phén gidi cao nho st dung may phéat con bao
gbm:
nhap su xuét ra trung gian thir hai vao khéi ghép; va
tao ra sy xuit ra tuong Umg tir khéi ghép dua trén sy xuét ra trung gian tha
hai.

3. Phuong phép thuc thi bing may tinh theo diém 1, trong d6 budce tao anh c6 do
phén giai cao nhd st dung may phét con bao gOm:
nhép su xuit ra tir mot bod cudi cing trong s6 nhiéu bo tao d0 phan gii siéu
cao dugc bb tri ndi tiép vao trong khdi tao d6 phan giai siéu cao bd sung; va
xir Iy su xuét ra tir mot bd cubi cung trong sd nhiéu bo tao dd phan giai siéu
cao nho st dung khdi tao d6 phan giai siéu cao bd sung dé tao anh c6 do phan

giai cao.

4. Phuong phap thuc thi bing méy tinh theo diém 1, phwong phép thyc thi bang
may tinh con bao gbm bude st dung vong hdi tiép dé huan luyén mdy phat dwa

trén ham méat mat may phat.

5. Phuong phép thuc thi bing mdy tinh theo diém 4, trong d6 ham mét mat may
phét dugc xac dinh la:
Lot = Timo(aLl + BLY);
trong do6 i dai dién cho s6 lugng twong ng cua nhiéu ty 16; L™ 1 ham sai sb
binh phuong trung binh; L?is a ham mAt mat cam thu; o dai dién cho hé sb

trong s6 cho L™; va B dai dién cho céac hé so trong so cho L°.

6. Phuong phéap thuc thi bang may tinh theo diém 5, trong d6 kiéu mang noron
duoc sir dung dé xtr 1y hinh &nh tham chiéu va anh c6 d6 phén giéi cao;
. 1 s 12
= minT o -5l

va
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. 1 -
D= gy lle D= o; D

trong d6 I dai dién cho anh tham chiéu; I dai dién cho anh c6 do phan giai
cao; ¢ dai dién cho kiéu mang noron; j dai dién cho mot 16p tuong Ung trong sb
cac 16p XUuét ra cta kiéu mang noron; C dai dién cho sb lugng cac kénh din cua
ban dd dic tinh dugc xuét ra tir mot 16p twong tng trong sb céac 16p xuét ra; H
dai dién cho chidu cao ctia ban dd dic tinh duoc xuét ra tir mot 16p tuong Ung
trong sb cac 16p xuit ra; va W dai dién cho chidu rdng ctia ban dd dic tinh duge

xuét ra tir mot 16p tuong Ung trong s cac 16p xuat ra.

. Phuong phép thuc thi bang mdy tinh theo diém 6, trong d6 kiéu mang noron 1a
kiéu VGG-19.

. Phuong phép thuc thi bang may tinh theo diém 4, con bao gdm budc huén luyén
trrde mang noron chép bing cach:

nhap nhiéu anh huén luyén c6 d6 phan giai thip vao trong mang noron chap;

nhap nhiéu anh tham chiéu huén luyén vao trong mang noron chap;

tao ra nhiéu anh huan luyén c6 d¢ phén giai cao nho st dung mdy phat mot
cach tuong tng dua trén nhiéu anh huén luyén c6 d6 phén giai thap;

tinh to4n mAt mét v6i nhidu anh hudn luyén c6 do phan giai cao mot cach
trong Gng dya trén ham méAt mat may phat; va

diéu chinh mang noron chdp dua trén mat mat.

. Phuong phép thuc thi bing mdy tinh theo diém 1, trong d6 phuong phép thuc
thi bang may tinh con bao gbm céc budc:

nhdp anh tham chiéu va anh c6 d6 phan giai cao vao trong b0 phén bi€t; va

x4c nhan 4nh ¢4 dd phin giai cao nhd s dung bd phén biét dua trén anh
tham chiéu;

trong d6 may phat va bd phén biét 1a cac by phén cAu thanh cia mang ddi

nghich tao sinh (GAN).
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10. Phuong phép thyc thi bang mdy tinh theo diém 9, trong d6 bude xac nhan anh
c6 do phan giai cao bao gdm xir Iy anh c6 d¢ phén giai cao qua nhiéu 16p chap

dugc bo tri noi tiép, va 16p két ndi hoan toan.

11. Phuong phép thuc thi bing may tinh theo diém 9, phuong phap thuc thi bang
may tinh con bao gdm budc st dung vong hdi tiép dé kich hoat tuong hd may
phét va bd phén biét cia GAN, dya trén ham méAt mat may phat va ham mét mat

bd phan biét.

12. Phuong phép thuc thi bing may tinh theo diém 11, trong d6 ham mAt mat may
phat dugc xéc dinh la:
minV (D, G) = Yo iExp,() [Eog (1 — Bi({?l- (z}))} + BiL%;va

ham mAt mat bo phén biét duge xac dinh la:

3
maxV(D,G) = Z @ Expy. 01109 (Di )] + Exnr2 [zog (16 {z}))}
i=0

trong d6 D dai dién cho b phan biét; G dai dién cho mdy phat; i dai dién
cho s lugng tuong tmg céc ty 1&; oy va P; dai dién cho cac hé s trong s tuong
ung voi sb luong tuong Ung cac ty 1&; E dai dién cho phéan bd mat do xéc sut;

17 1a ham mat mat cam thu; Puge, (x) dai dién cho phin bd x4c suat cua anh
tham chiéu; x dai dién cho mau tir Piata(X); By(z) dai dién cho phén bo x4c suét

ctia anh c6 @0 phén giai cao; va z dai dién cho mau tr B, (z).

13. Phuong phép thuc thi bing may tinh theo diém 12, trong d6 kiéu mang noron
duoc st dung dé xir 1y hinh anh tham chiéu va anh c6 d6 phan giai cao;

ham mAt mat cam thu dugc tinh todn nhu sau:

- 1 .

trong d6 I dai dién cho anh tham chiéu; I dai dién cho anh c6 do phan giai
cao; ¢ dai dién cho kiéu mang noron; j dai dién cho mot 16p trong ﬁfng trong sb

cac 16p xuat ra cta kiéu mang noron; C dai dién cho s6 lugng céc kénh dan cia
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ban d6 dic tinh dugc xuét ra tir mot 16p tuong Ung trong s céac 16p xuét ra; H
dai dién cho chidu cao ctia ban dd dic tinh dugc xuht ra tir mot 16p tuong Gng
trong sb cac 16p xut ra; va W dai dién cho chiéu rong cua ban dd dac tinh dugc

xuit ra tir mot 16p twong Ung trong s cac 16p xudt ra.

14. Phuong phép thuc thi bing mdy tinh theo diém 13, trong d6 kiéu mang noron la
kiéu VGG-19.

15. Phuong phép thuc thi bang may tinh theo diém 13, trong d6 kiéu mang noron la
kiéu sphereNet.

16. Phuong phéap thuc thi bing may tinh theo diém 11, trong d6 phuong phap con

bao gbém budce huén luyén truéc mang noron chép bang céch:

nhép nhiéu anh huén luyén c6 do phan gidi thip vao trong mang noron chap;

nhép nhidu anh tham chiéu huén luyén vao trong mang noron chap;

tao ra nhiéu anh huén luyén c6 d phéan giai cao nho st dung may phéat mot
cach tuong Gng dya trén nhidu &nh hudn luyén c6 do phan giai thap;

tinh to4n mat mat mdy phat véi nhidu anh huén luyén c6 do phén gidi cao
mdt cach trong ung dua trén ham mét mat may phat;

tinh toan bd phén biét mAt mat v&i nhidu anh huén luyén c6 dd phén giai cao
mét cach twong ung dya trén bd phén biét ham mét mat; va

diéu chinh mang noron chép dua trén mét mat may phat va bd phan biét mat

mat.

17. Thiét bi tao 4nh d0 phan giai cao, bao gbm:
bd nhé; va
mdt hodc nhiéu b xt 1y;
trong d6 bd nhd va mdt hodc nhiéu bd xit Iy duoc ndi véi nhau; va
b nhé Iuu trit céc 1énh thuc thi duge bing may tinh dé diéu khién mot hoic
nhiéu bd xir Iy dé:

nhép vao anh c¢6 0 phén giai thip vio trong mdy phat; va
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tao ra anh c6 d6 phan gidi cao nho sir dung mdy phat dua trén anh c6 do
phén giai thip bang cach xtt ly anh c6 do phan gidi thip qua nhidu bd tao do
phén giai siéu cao dugc bb tri nbi tiép trong may phat;

trong 4o su xuét ra tuong tng tr mot bd tuong tmg trong s6 nhiéu bd tao do
phan gidi siéu cao c6 do phén gidi dnh dugc tang twong g khi dugc so sanh
v6i su nhép tuong tng vao mot by tuong Umg trong s6 nhiéu bo tao d6 phan giai
siéu cao;

trong d6 mot b twong Ung trong s6 nhiéu bd tao dd phan giai siéu cao bao
gbm khdi tao do phén giai siéu cao va khéi nbdi suy song tuyén tinh;

trong d6 bd nhé con luu trit cac l¢nh thyc thi bang mdy tinh dé didu khién
mdt hodc nhidu bo xir Iy dé:

nh4p vao sy nhép tuong Ung vao khdi tao do phén giai siéu cao va khdi noi
suy song tuyén tinh, mot cach twong ung;

xr Iy su nhép vao tuong ung nho st dung khéi tao d6 phan giai siéu cao dé
tao ra su xuét ra trung gian thir nhét tir khéi tao dd phan giai siéu cao;

nhédp vao su xuét ra trung gian tha nhét tir khoi tao do phan giai siéu cao dén
khéi noi suy song tuyén tinh; va

tao ra sy xuét ra trung gian tht hai nho sir dung khéi noi suy song tuyén tinh
dua trén sy nhap vao tuong Ung va su xuét ra trung gian tha nhét;

trong do khdi tao d6 phan giai siéu cao bao gbm nhiéu modun 13p ma va
nhiéu modun giai ma dugc b tri theo clu trac mang U net;

mdt moédun tuong Ung trong s6 nhiéu modun 14p ma bao gbm 16p chap 14y
mau xuéng, va nhiéu khéi phﬁn du thit nhat duge b tri ndi tiép; va

mot médun twong Ung trong s6 nhiéu mddun giai ma bao gbm nhiéu khéi

phin du thit hai dwoc bb tri ndi tiép, va 16p chap 14y mau lén.

18. Vit ghi doc dugc bing mdy tinh hitu hinh bit bién c¢6 cac 1énh doc dugc bing

mdy tinh trén do, cac 1énh doc dugc béng mdy tinh thyc thi duge bsi bo xtt 1y dé
khién b x1r Iy dé thuc hién:

nhap anh c6 do phén giai thip vao trong may phat; va
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tao anh c6 do phan giai cao nhd sir dung mdy phat dua trén anh c6 do phén
giai thép;

trong d6 budc tao anh c6 dd phén giai cao bao gbm xir 1y anh c¢6 d6 phan
giai thip qua nhiéu bd tao dd phén giéi siéu cao dugc bb tri ndi tiép trong méay
phat, trong d6 su xuit ra tuong tmg tir mdt bd twong tng trong s6 nhiéu b tao
d6 phan gidi siéu cao c6 d0 phén gidi anh dugc ting tuong g khi dugc so sénh
v&i su nhép tuong ing vao mot b tuong Gmg trong s6 nhiéu bo tao do phan giai
siéu cao;

trong d6 mdt bo trong Gng trong sb nhiéu bd tao d6 phan giai siéu cao bao
gbm khéi tao @0 phén giéi siéu cao va khéi noi suy song tuyén tinh;

trong d6 budc tao anh c6 do phan giai cao nho str dung may phét con bao
gdm:

nhép sy nhédp tuong Umg vao khdi tao d6 phén giai siéu cao va khéi noi suy
song tuyén tinh, mot cach tuong Ung;

xi Iy su nhap vao twong tmg nho st dung khéi tao do phan giai siéu cao dé
tao ra su xuét ra trung gian thir nhét tr khéi tao d0 phén giai si€u cao;

nhép su xuét ra trung gian tha nhét tr khéi tao d6 phan giai siéu cao dén
khéi noi suy song tuyén tinh; va

tao ra sy xuét ra trung gian thir hai nhd sir dung khéi ndi suy song tuyén tinh
dua trén sy nhép vao tuong Umg va su xuét ra trung gian thir nhét;

trong d6 khdi tao do phan giai siéu cao bao gdm nhiéu mddun 14p ma va
nhidu mddun giai ma dugc bb tri theo ciu tric mang U net;

mdt mddun tuong ung trong s6 nhiéu modun 1ap ma bao gbm 16p chip 14y
mAu xubng, va nhiéu khéi phan du thit nhét duge bd tri nbi tiép; va
 mot modun tuong (mg trong s6 nhidu moédun giai ma bao gbm nhiéu khéi

phan du tht hai dugc bb tri nbi tiép, va 16p chap 14y mAu Ién.
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Nhap anh c6 dd phan giai thap vao trong may phat

l

Tao ra anh c6 do phéan giai cao nh& str dung méy phéat dya trén anh ¢ do

phan giai thap

l

Nhap anh tham chiéu va anh c6 do phan giai cao vao trong bd phan biét

l

XAc nhan anh cé do phan gidi cao nho str dung bd phan biét dya trén anh

tham chiéu
Fig.9
Anh c6 do 2nh c6
phén giai May phat 10 ———
thap do phan giai cao
" T
Q| O N Ar i X
g £8 Vong hoi tiep 30 BG tinh toan
S15° ham mét mat
l{e] 20
]
\ 4
Anh
tham B6 phan biét 40 P
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