MO DAU

1. Tinh cip thiét

Hé théng chup anh trén vé tinh nho vién tham dugc thiét ké dam bao kich
thugc vé tinh nho nhung van dép wng cac yéu cau san pham anh vé d6 phan giai
khong gian, do vay hé théng quang hoc dugc thiét ké ciing phuc tap nhu hé thdng
chup anh trén cac vé tinh 16n. Tuy nhién, day ciing 1a mot trong sé nhiing ly do
khién cho chat lwgng thiét bi chup anh dé bj anh huéng hon so véi cac vé tinh ¢&
lon.

Thiét bi chup anh trén vé tinh vién tham thuong dwoc danh gid qua ba giai
doan: mét 1a trong phong thi nghiém duéi mat dat, hai la khi vé tinh méi phéng 18n
quy dao, ba la trong qué trinh hoat dong. Trong giai doan vé tinh méi phong 1€n quy
dao va qua trinh hoat dong, thudng chi cé cac hé thong thu anh trén vé tinh 16n méi
c6 thiét bi dac trung gin trén vé tinh dé danh gia truc tiép. Con céc hé théng thu anh
quang hoc trén vé tinh nho thuong sir dung phuong phap gian tiép qua dir liéu anh
thu duoc tir hé thong dé danh gia chat lugng hién tai caa hé théng chup anh.

Sy suy giam chat lugng thiét bi quang hoc sau thoi gian hoat dong trén quy
dao dan dén chat luong anh ciing thay doi. Vi yéu cau vé d6 chinh xac théng tin
chiét xuat tir anh vién tham ngay cang cao, suy giam chit lugng anh anh hudéng dén
kha nang ang dung ngudn dir liéu nay vao nhiéu linh vuc va gay ra cac han ché nhat
dinh cho cong tac khai thac dir liéu anh. Do d6, viéc danh gia chat lugng hé thong
chup anh quang hoc va phuc hdi chét luong anh vé thoi diém khi vé tinh méi phéng
lén quy dao 1a viéc can phai thuc hién. Vi vay, dé tai luan an “Nghién citu, phat
trién thugt toan toi wu diéu khién thiét bi chup danh quang hoc cia vé tinh nhé vién
tham” c6 tinh cap thiét, 6 y nghia khoa hoc va thyc tién.

2. Muc tiéu nghién ciru

- Nghién ctu cac thong sé danh gia gian tiép chat lwong thiét bi chup anh
trén vé tinh nho vién tham quang hoc va dé xuat lya chon thong s phu hop.

- Nghién citu phuong phéap phuc hdi chat lugng anh vé thoi diém vé tinh moi
phéng lén quy dao

3. P6i twong va pham vi nghién ctru

3.1. Pbi twong nghién ctu:

- Thoéng sé danh gia chat lwong hé thdng chup anh quang hoc théng qua di
liéu anh;

- Chat luong dit liéu anh caa hé théng chup anh quang hoc vé tinh nho.

3.2. Pham vi nghién ciru:

- Hé thdng chup anh vé tinh nho cua Viét Nam - VNREDSat-1.

- Dit liéu anh chup cac bai kiém dinh anh tai Salon de Provence - Phép va tai
Budn Ma Thuot, Pak Lak, Viét Nam.



4. No¢i dung nghién ciru

Dé thuc hién dugc muc tiéu nghién ctru, dé tai luan an thuc hién cac noi dung
nghién ctu chinh sau:

- Téng quan cac cong trinh nghién ctru lién quan dén dé tai va dé xuat hudng
nghién ctru caa dé tai luan an.

- Co s khoa hoc danh gia gian tiép va phuc hoi chat luong anh cua hé théng
chup anh quang hoc vé tinh nho vién tham.

- Dé xuat phuong phap danh gia, phuc hdi chat luong anh quang hoc vé tinh
nho vién tham.

- Thyc nghiém: danh gia va phuc hdi chat lugng anh vé tinh nho vién tham
cua Viét Nam VNREDSat-1.

5. Phwong phap nghién ciru
Phwong phdp thu thdp dir liéu thir cap

- Phwong phdp phan tich, tong hop va ké thira;
- Phwong phdp vién tham;
- Phuwong phap moé hinh hoa;
- Phuong phap chuyén gia;
- Phuong phap thuc nghiém.
6. Y nghia khoa hoc va thue tién ciia lun 4n
- Y nghia khoa hoc: Péng gop co s khoa hoc trong viéc danh gia gian tiép
chat lugng hé théng chup anh quang hoc vé tinh nhé vién tham; tmg dung thuat toan
phuc hoi chat lwong anh vién tham quang hoc cua vé tinh nho vé thoi diém khi vé
tinh dugc dua 1én quy dao.
- Y nghia thyc tién: Cac két qua nghién ciru c6 thé dugc ang dung trong xir
ly anh vién thAm quang hoc ctia Viét Nam.
7. Luén diém bao vé
Ludn diém 1: Chat lwong cua thiét bi chup anh quang hoc trén vé tinh nho
vién tham duoc thé hién bang tham s6 MTF (chat luong vé khong gian) va ty 18 tin
hiéu trén nhidu SNR (chit luong birc xa). Hai théng sé nay duoc tinh toan qua dix
licu anh hé thdng méc chuan duoc thu tryc tiép tir hé théng.
Lugn diém 2: Chat lugng anh dugc phuc hdi vé thoi diém vé tinh mai phong
l&n qu¥y dao theo phuong phap duoc dé xuat la hoan toan &p dung duoc trong thyc té
O nudc ta.
8. Tinh méi ciia ludn an
- Dé xuat phuwong phap véi viéc lya chon hai thong so6 MTF, SNR dé dénh gia
gian tiép chat luong hé théng chup anh quang hoc vé tinh nho vién tham.
- Dé xuat phuong phap phuc hdi chit lwong anh dya trén phan tich xu thé bién
dong phd dix liéu anh chup bai kiém chuan.
- Cac dé xuat nay duogc ¢ng dung trong kiém dinh chat luong hé thong chup
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anh vé tinh quang hoc va phuc hdi chat luong anh quang hoc vé tinh nho vién tham
cua Viét Nam.
9. CAu trac luéin an

Ngoai phan mé dau, két luan, tai liéu tham khao va phan phu luc, luin 4n c6
bd cuc 4 chuong:

Chuong 1. Tong quan vé van dé nghién cuu.

Chuong 2. Co sé khoa hoc danh gia gian tiép va phuc hdi chét luong anh
ctia hé thong chup anh quang hoc vé tinh nho vién tham.

Chuong 3: Phuong phap danh gia, phuc hdi chit luong anh quang hoc vé tinh
nho vién tham.

Chuong 4. Thir nghiém va danh gia hiéu qua trén vé tinh VNREDSat-1.



CHUONG 1: TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

1.1. Khai niém vé danh gia chit lwong anh vién thaim quang hoc

1.1.1. Sw cdn thiét phdi ddnh gid chit lwong dnh quang hoc

Trudc khi phong, hé théng nay duoc kiém tra, danh gia trong diéu kién tiéu
chuan trong phong thi nghiém, do d6 cac thong sé ky thuat déu dam bao theo dung
yéu cau ky thuat. Tuy nhién, trong qué trinh hoat dong, dudi anh huéng caa nhiéu
yéu tb trong va ngodi qua vé tinh dan dén chét luong thiét bi chup anh khong nhu
trong diéu kién trong phong thi nghiém. Piéu ndy anh huéng truc tiép dén chat
lugng anh vién tham quang hoc. Tuy vay, sau khi vé tinh dugc dua 1én quy dao,
khong thé truc tiép danh gia hé thong ndy ma phai st dung phuong phap gian tiép,
thong qua san pham caa hé thong 1a dit liéu anh vién tham quang hoc dé danh gia.

1.1.2. Chit lwong dnh vién thdm quang hoc

Chét luong anh vién tham quang hoc 1a mac gid tri cua bo thong sb dit liéu
anh vién tham quang hoc dap tng yéu cau thiét ké cua thiét bi chup anh.

Chét luong dit liéu anh vién tham duoc danh gia trén cac mat khac nhau nhu:
k§ thuat vién tham, ang dung cua vién tham, tinh kinh té. Nhitng khia canh d6 déu
dwa trén céac thong sé ky thuat caa dix liéu anh hay ndi cach khac la chat lugng anh
vé mat k¥ thuat vién tham.

Nguoi sir dung déu da quen thudc véi khai niém vé cac do phan giai dé qua do
c6 thé danh gia duoc chat luong cua dir liéu anh, cac khai niém do 1a: 6 phan giai
khong gian, do phan giai thoi gian, d6 phan giai pho, do phan giai birc xa. Tét ca
cac thong sé nay déu duoc thiét ké cho hé théng chup anh quang hoc trén vé tinh
ngay tir dau va dam bao thiét ké dén hét tudi doi cua hé thong vé tinh.

Trong nghién ctiu nay, chat luong anh duoc xét téi 1a chat lwong anh thd va
chat lugng anh phuc hdi, cu thé nhu sau:

- Chét lugng anh tho thu duoc ma khdng can qua mot qué trinh xu Iy nao (ké
ca bac xa hay hinh hoc) ngoai trir anh huong khi vé tinh chup anh. No6 ciing lién
quan dén su khéc nhau giita yéu cau va khi thyc hién.

- Chét lugng anh phuc héi thu duoc bang cach sir dung céc kién thic vé diéu
kién thuc té khi chup anh. Cac kién thirc nay kha dung sau khi thu va qué trinh xir ly
c6 thé tién hanh sau thu.

1.1.3. Thong sé chét lwong dnh vién tham quang hoc

Pé danh gia va phuc hoi chat lugng dit liéu vién tham, can phai xem xét mot
sb khia canh cua hoat dong khi vé tinh dang hoat dong trén quy dao. Nhiing khia
canh d6 c6 thé duoc chia thanh bdn loai: buc xa, khéng gian, phd va hinh hoc. Vi
cac k¥ thuat gian tiép khong phé bién cho phd, nén chét lugng phd sé khong dugc
xét dén trong nghién ciu nay. Chét lwong birc xa, khdng gian va hinh hoc can dugc
danh gia va cai thién dinh ky, vi méi truong khong gian khac nghiét c6 thé lam
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giam hiéu suat cua thiét bj.

V& mit btc xa, hoat dong btc xa cia mot hé théng vé tinh, can hiéu dugc dic
trung cia tap hop cac tham sé chinh sau day: (1) ty 1é tin hiéu nhiéu; (2) hiéu chinh
birc xa tuyét d6i; (3) hiéu chinh bic xa twong dbi; (4) d6 6n dinh cua buc xa; (5)
thanh phan la; (6) hdi dap tuyén tinh; (7) dd nhay phan cuc. Trong dé, hdi dap tuyén
tinh va d6 nhay phan cuc dugc xac dinh r6 dic diém truéc khi phong; hoic dugc
danh gia bang cé4c thiét bi hiéu chuan chuyén dung trén vé tinh, cac phuong phap
tiép can gian tiép kho thuc hién.

Vé mit khéng gian, chat luong khong gian cua hé thdng chup anh duoc thé
hién dudi cac yéu td sau: khoang cach lay mau mit dat (GSD), ham truyén diéu
bién (MTF), ring cua, loai bo &nh séng va tan xa bén trong, va bong mo.

Vé mit hinh hoc, ddy 1a khia canh dé cap dén do chinh xac hinh hoc dugc do
bang d6 chinh x4c ding ky va do chinh xac vi tri dia 1y, con duoc goi 1a do chinh
X4c trac dia va ding ky ban do. Yéu té nay duoc loai trir trong qué trinh hiéu chinh
hinh hoc trudce khi dua dir liéu vao ung dung. Do d6, khia canh nay sé khong dugc
dé cap trong nghién ctu.

1.2. Khai niém vé phuc hoi chét lwong anh vién tham quang hoc

1.2.1. Cdc yéu té anh hwong dén chit lwong dnh

Nhiéu yéu t6 anh huéng dén chét luong cta hinh anh duoc chup bai hé thdng
chup anh trén vé tinh. Mot s6 trong s6 nay pho bién doi voéi tat ca cac hé thong chup
anh: thiét ké quang hoc, théng sb ky thuat cua cam bién, khi quyén va dic tinh do
birc xa cua canh duoc chup. Cac yéu td khac, nhu dudng truyén xudng hoic van téc
va do cao cua vat mang, 1a duy nhat ddi véi cac vat mang d6. Boi véi mot vé tinh
vién tham quang hoc, cac yéu t6 anh huong dén chét lugng hinh anh bao gom céc
yéu té sau: Kich thugc vat ly, Thiét ké thiét bi chup anh, D6 6n dinh cua qua vé
tinh, Puong truyén; Quy dao, Khi quyén, Méi truong vil tru.

1.2.2. Khdi ni¢gm phuc héi chét lwong dnh vién tham quang hoc

Anh thu dugc tir vé tinh bi suy giam chat luong do nhiéu tic dong nhu khi
hau, thoi tiét va mot sé yéu td khac 1am anh bi mo, nhidu. Diéu nay c6 nghia mdi
hinh anh vé tinh dugc chup 1a mot phién ban bi giam chit lwong cua dix liéu anh tai
thoi diém vé tinh méi phéng Ién quy dao

Nhu vay phuc hdi chit lwgng anh vién tham dwogc hiéu 1a su loai bo nhirng anh
huong gay ra hién twong ma, nhiéu nham mang lai thong tin twong tw nhat vai thiét
bi chup anh thu duoc khi vé tinh mai phdng 1én quy dao. Can phan biét rd phuc hoi
chat luong anh dugc dé cap dén o day khic véi viéc ting cudng chat luong anh
thudng dugc thuc hién khi chiét tach thdng tin tir anh vién tham.

1.3. Tong quan vé danh gia, phuc hdi chat hrong anh vién thaim quang hoc

1.3.1. Nghién ciru nwéc ngoai

Trén thé giGi, viéc danh gia chat luong anh thudng duoc thuc hién & mot s6
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dang nhu danh gia va hiéu chinh bac xa anh, danh gia va hiéu chinh hinh hoc
anh,...Vé phuong phap, hién nay c6 nhiéu phuong phap danh gia nhu st dung vat
chuan dé danh gia; str dung phwong phap danh gia chéo. Tuy nhién, phwong phap
danh gia chéo chi thich hop véi viéc danh gia phd va danh gia do dong nhit cua
anh. Dé danh gia d6 trong phan va GSD can phai str dung vat chuan dé so sanh cac
gia tri nay do duoc trén anh va do duoc trén vat chuan.

Céc nghién ctru vé phuc hdi chat lwong anh ciing d duoc nhiéu nha khoa hoc
cong bd, bao gom phuc hdi do nét va gia tri phd (lién quan dén nhiéu). Tuy nhién
nhitng nghién ctru ndy van doc 1ap véi van dé danh gia chit lwong anh.

1.3.2. Nghién ctru trong nwoc

Hau hét cac nghién ctiu vé chat luong anh & nuéc ta méi dirng & mirc xir ly,
tang cudng chat lwong anh phuc vu cho cong tac chiét tach thong tin tir dit liéu anh
vién tham quang hoc, nhu: hiéu chinh, chuan héa birc xa phé anh vién tham quang
hoc da thoi gian, k§ thuat tron anh nham nang cao do tin cay va do chinh xéac phan
loai anh; md hinh hda, hiéu chinh hinh hoc, xir ly dan mau pho; hay gan day 1a danh
gia chat lugng pho tir dit lieu mic 3A, 3B. Va bude dau da co nhitng nghién ctu
danh gia chat lwong anh vién thdm quang hoc sir dung cac bai kiém dinh trong va
noai nuoc.

1.4. Tiéu két chwong 1

C6 nhiéu thdng sb khac nhau dé danh gia chéat luong anh va mdi vé tinh c6
nhirng lya chon riéng, trong gidi han nghién ctu caa luan an, nghién cuu sinh sé su
dung hai thong sé SNR, MTF dé danh gia gian tiép chat lwong hé thong chup anh
quang hoc vé tinh nho vién tham cia Viét Nam, va dé xuat phuong phap phuc hoi
chat luong anh trén co s¢ danh gia MTF, SNR véi thuat toan phi hop. Pay 1a van
dé chua c6 nhiéu cong bd trude day thuc hién.

Pé thuc hién nghién ctru trong diéu kién Viét Nam, NCS sir dung dit liéu anh
chup bai kiém dinh nhan tao tai thanh phd Budn Ma Thuot, tinh Dak Lak va béi
kiém dinh tai Salon de Provence - Phap.



CHUONG 2: CO SO KHOA HQC PANH GIA GIAN TIEP
VA PHUC HOI CHAT LUQONG ANH CUA HE THONG
QUANG HOQC VE TINH NHO VIEN THAM

2.1. Thiét bi chup anh va chat hrong anh quang hoc

2.1.1. Nguyén Iy hoat dong ciia vién tham quang hoc

Nguyén ly hoat dong cua vién tham quang hoc c6 thé duoc hiéu don gian 1a
dwa trén bic xa dién tir lan truyén tir ddi twong téi cam bién vién tham. Theo
nguyén ly thu nhan anh vién thdm quang hoc, cac yéu té chinh lién quan dén chat
lwgng dit liéu anh vién tham quang hoc 1a tin hiéu dau vao bo cam bién, dic tinh cua
bo cam va chat luong hé thdng quang hoc . Bén canh dé 1a cac yéu té khac nhu khi
quyén hay kha ning phan xa cua cac ddi twong trén mat dat (minh hoa trong hinh
2.1)

Chuyén @i
56

...........

D liéu

Khi quyén anh sé

tugng
trén mat dat

Hinh 2.1. Nguyén ly thu nhdn anh vién tham
Mot canh anh can thé hién trung thuc thudc tinh hinh hoc va birc xa cua bé
mit trong thuc té. Tinh trung thuc caa di liéu anh thu dugc phu thudc rat nhiéu vao
kha nang cua thiét bi chup, dé c6 thé xac dinh dugc su Khac biét nho veé gia tri bic
xa/phan xa cua cac ddi tuong trén bé mat Trai dat thong qua cac kénh phd. Cho dén
nay van chua c6 mot cau tra 1i nao duy nhat cho viéc xac dinh bo thdng sé ky thuat
t6i wu cho cac cam bién vién tham, ma né hoan toan phu thudc vao diéu kién cua
tung nghién cuu.
2.1.2. Dic diém ciia hé théng quang hoc trén vé tinh nhé
Hé théng quang hoc trén vé tinh vé tinh nho thuong duoc ché tao dua trén
thiét ké Korsch Three-mirror Anastigmat dé dam bao d6 gon nhe va cung cip chat
luong quang hoc tét véi ba guong phi cau. Ba loai quang sai co ban la quang sai
cau, quang sai vét va quang sai mat phiang nét duoc loai tri.
Thiét ké quang hoc nay tao ra mét anh that cua truong anh tai tiéu dién cua
hé quang hoc Cassegrain va mot dong tir ra that dat gitta guong phu Tertiary va
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guong phang thir hai. Tai vi tri ddng tir ra nay, mot & gigi han trudng anh, tao thanh
tir c4c thanh chian duoc sir dung dé ting cuong tinh khir cac tia sang la lot vao
truong anh (vi du hinh 2.2)

Hinh 2.2: Thiét ké quang hoc trén VNREDSat-1

Véi thiét ké hé théng quang hoc phuc tap nhu vay, chat lugng san pham anh
chiu anh huéng manh mé cia qué trinh tao anh trong truong hop hé théng guong,
thau kinh bi thay doi vi tri so vai thiét ké ban dau, va su 140 hoa cua céc hé nay lam
dix liéu anh bi mo theo thoi gian.

2.1.3. Chit lwgng dnh vé mit khéng gian

Dic diém vé miat khong gian khi thiét ké thiét bi chup anh 1a d6 rong cua canh
anh va do phan giai khong gian. Mac du rat pho thong nhung khai niém do phan
giai khong gian dé hiéu chinh xac doi hoi kha nhiéu céng phu va cé thé duoc hiéu
theo nhiéu cach.

Sau khi di qua hé thong quang hoc, hinh anh thu dugc s& bi giam do tuong
phan, va dai luong dic trung cho sy suy giam do twong phan véi tan sé khdng gian
la ham truyén diéu bién (MTF).

MTF ciing la s6 do thé hién do chinh x4c burc xa thuc té do dugc ciia mot diém
anh, vi MTF thap chi ra sy dong gop cua cac diém anh khac dén diém anh quan sat
(va nguoc lai). Picu nay c6 thé din dén van dé trong phan loai da pho, buic xa cia
mét diém anh do duoc phu thudc vao nguén géc ctia cac diém anh lién ké xung
quanh nd. Vi vy, ciing mot ddi tuong véi cac ddi tuong xung quanh khac nhau van
s& ¢ phan xa pho khac nhau.

2.1.4. Chat lwong dnh vé mdt birc xa

Chat luong buc xa cia mot anh phu thudc chi yéu vao d6 phan giai buc xa, do
chinh xéc hiéu chinh, va MTF. D6 phan giai n6i chung I sy khac biét nho nhat giira
hai gia tri roi rac co thé phan biét duoc nho thiét bi do. Tuy nhién, do phan giai cao
khdng nhat thiét mang téi 6 chinh xac cao. Do chinh xéc 1a thudc do su tiém can
giita gia tri do va gia tri thuc t&. Do chinh xac birc xa c6 thé c6 hai loai:

- P9 chinh xac tuyét doi

- P9 chinh xé4c twong ddi

2.2. M6 hinh suy giam chit lwgng dnh

2.2.1. M6 hinh danh

Khi xay dung md hinh todn hoc cua anh, gia dinh rang tat ca di liéu dugc xac
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dinh trén &nh xa toa do cac diém anh thanh céc gia tri mat do trén mot mang hai
chiéu hinh vuéng 2D r&i rac bao gdm mot mang N x N cach déu nhau, tic 1a véi N2
phan tir anh khac nhau hoic cac diém anh. Phuong trinh mé hinh la:

s(m,n) = Z cris(m —k,n—10)+w(m,n)
(k,1)eT
2.2.2. M6 hinh suy giim chit lwong dnh
Thanh phan xac dinh cua su suy giam, hién tuong mo, duoc mé hinh héa bang
anh xa f (m, n; s(o, p)) cua canh s(o, p) vai toa d6 mat phang anh (m, n). O dang
téng quat nhat caa nd, &nh xa nay Ia phi tuyén tinh va bién thé khong gian. Dir liéu
anh ciing c6 thé bi suy giam thong ké, thuong duoc goi 1a nhiéu, cho cac muc dich
thuc té c6 thé dugc mo hinh hoa dudi dang mau trang cong, truong ngau nhién
Gaussian, v (m, n), véi trung binh bang 0 va phwong sai ¢,°
b(m,n) = Yo pyew h(m,n; 0,p)s(0,p)
2.3. C4c chi tiéu chat lwgng co ban cia anh vién tham quang hec
2.3.1. Ham truyén diéu bién MTF
MTF la thude do kha nang bao ton do tuong phan cua hé thong chup anh doi
v6i cac doi tugng sau khi chup, hay chinh la d§ mo. 7 )
Gia thiét rang thiét bi chup anh duoc Iéy mau Iién’ tuc, va ,cc’) thé do phan bo
birc xa cua anh dén do chinh Xac khQng gian can ghiét. Néu coi doi tugng thuc su la
mot nguon diém, thi phan bo hai chicu trén anh bang vei dap (tng xung hay con goi
la ham lan truyen diém. MTF la gia tri tuyét doi cua bién doi Fourier cia ham lan
truyén diem PSF. Buoc bic¢u dién bang cong thac sau:
MTF(f,, f,) = |FTIPSF1(f. f,)]
= |ff PSF(x, y)e‘Zi”(fxx+fJ’Y)dxdy|
2.3.2. Ti I¢ tin higu trén nhiéu SNR
Ti Ié tin hiéu nhiéu SNR Ia mot trong cac yeu to anh huong dén chat luong
anh. Dy 1a thong so dac trung cho nhieu buc xa. Nhicu dnh dinh lugng buc xa khac
nhau tai mét mac do b1’r~c Xa cho trudce nao d6 doi véi mot khu vuc dong nhat.
Ti I€ tin hiéu nhiéu SNR dugc dinh nghia theo cong thic sau:

m
SNR = —
o

Trong d6 m 1 gia tri trung binh cua céc gia tri birc xa ddi véi mot khu vuc
ddng nhét, o 1a do léch chuan cua céc gia tri do.

2.4. Tiéu két chwong 2

Qua trinh phan tich méi lién hé gitra thiét bi chup anh va chat luong anh da
lam rd tinh khoa hoc va tiéu biéu caa MTF va SNR trong viéc thé hién chat luong
anh cua vé tinh vién tham quang hoc vé do phan giai khong gian, d6 sic nét, cung
cap thong tin chuyén dé gia tri. Thong qua hai thong sé nay danh gia duoc hoat
dong cua thiét bi chup anh trén vé tinh trong diéu kién khdng thé tiép xuc truc tiép,
hay khdng c6 cac md hinh md phong hoat dong cua thiét b.

Pay khong chi 1a co so dé danh gia chat lwong thiét bi chup anh qua dit liéu

anh ma con 1a co so dé phat trién cac thuat toan phuc hoi chat lugng anh dugc
nghién ctru sau day.



CHUONG 3: PHUONG PHAP PANH GIA VA PHUC HOI
CHAT LUQNG ANH QUANG HOQC VE TINH NHO VIEN THAM

3.1. Phwong phap danh gia chat lwong dnh
3.1.1. Phwong phap danh gia MTF
Hau hét cac phuong phap do dac MTF trén vé tinh chinh xac ddi voi cac hé

thdng chup anh quang hoc déu duya trén viéc phan tich cac anh chup cac muc tiéu da
biét nao d6. Cac muc tiéu nay co thé 1a cac khu vuc nhan tao nhu cac bé mit duoc
son ¢6 chu dich, cac tAm vai dau dic biét, cac don hay da diém sang hay tham chi 1a
cac mang guong 16i déu. Ddi vai cac anh co6 d6 phan giai thip va trung binh, cac
muc tiéu ndy ciing c6 thé 1a cac d6i tuong nhan tao sin c6 nhu cac ciy cau, cac toa
nha cac duong bang dugc son.

Cac muc tiéu nay cd thé dugc chia 1am 4 kiéu béi thir sau:

¢ Bai thur dang canh

¢ Bai thur dang xung

¢ Bai thur dang xung luc

¢ Béi thu dang chu ky

3.1.2 .Phwong phap danh gia SNR

- Phuwong phdp dg léch chudn cuc b

Phuong phap nay tinh toan gid tri trung binh va d6 léch chuan caa cac 6 dong
nhét, sau d6 gia tri SNR duoc tinh bang ti sé gitra hai gia tri do.

- Phwong phdp twong quan phé va khong gian

Phuong phap nay udc tinh nhidu kénh khai thac cac méi tuong quan phd cao
gitra dit liéu trong mot kénh va dit liéu trong hai kénh 1an can cua né ciing nhu méi
tuong quan khong gian trong kénh d6. Phuong phap nay gom ba budc chinh: udc
tinh phuong sai nhiéu, lya chon phuong sai nhidu dong nhat, woc tinh tét nhat vé
phuong sai nhidu tir mot tap cac phuwong sai ddng nhat

- Phuwong phdp dia théng ké

Pay la phuong phap dya trén ly thuyét bién khu vuc, coi cac thuoc tinh khéng
gian nhu cac ham ngau nhién theo cach ngau nhién thay vi xac dinh. M6 hinh khong
gian lam co s& cho 1y thuyét 1a sy bién doi trong mét thudc tinh cé thé dugc xac
dinh bai mot thanh phan ngau nhién va mot hang so.

3.2. Phuong phap phuc hoi chit lwgng anh vién tham quang hoc

3.2.1. Ubc tinh hé sé mé hinh tao dnh

Day 1a phuong phap m6 hinh héa céc quy trinh hdi quy tu déng hai chiéu Véi
cac ving hd trg khac nhau. Quy trinh ngan gon udc luong cac hé sé cia md hinh
anh dé phuc hoi chat lugng anh duoc thyc hién theo hai phuong phap sau day.

- Phuwong phdp binh phirong nhé nhat

- Theo cong thurc Yule-Walker
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3.2.2. Phwong phdp tiép can di truyén cho gidi chdp \Wiener

Pay la phuong phap can phai thuc hién mé hinh héa cac su suy giam hinh anh
chup. Qua trinh suy giam cuaa mot hinh anh vé tinh chiu sy mo bat bién trong khéng
gian va nhiéu cong thém duoc md hinh hoa. Ap dung giai chap Wiener cho phép
wdc tinh nghiém thanh maét 1an 1ap duy nhit duoc thuc hién trong mién tan sb. Diéu
nay gilp lam giam thiéu sai sé trung phuong giita anh gdc va anh udc tinh. Tir d6
thuc hién phuc hdi chat luong anh.

3.2.3. Phwong phap bu MTF

Pay 1a mot ky thuat khoi phuc tim kiém cac bo loc ap dung cac quy trinh
nghich dao dé khoi phuc hinh anh ban dau caa né. Tuy nhién, véi viéc ude luong
PSF hoac OTF va khai niém chinh quy hoa, van dé khong dang nay lai tré thanh
mot van dé can giai quyét. Giai phap on dinh ma cac nha khoa hoc thuong quan tam
hon 1a tinh duy nhat caa giai phap cho vain dé khong tét nay co thé dat dugc. Dé lam
duoc diéu nay can chiét tach dugc canh tai 6 mau & béi thar va gia tri MTF s& dugc
tinh toan theo phuong phap canh nghiéng.

3.3. Pé xuit phwong phap danh gia, phuc hdi chit lwrgng anh cho vé tinh
nhé vién tham

3.3.1. Pé xuit phwong phdp dinh gid chit lwong dnh cho vé tinh nhé

a. Phuong phap danh gia SNR

Phuong phép dé xuit dé danh gia SNR 1a phuong phap do 1éch chuin cuc bo,
duogc hau hét cac hoc gia biét va thira nhan, dé danh gia SNR cua céac khu vuc déng
nhat. Két qua ctia phuwong phap phan anh tryc tiép tinh trang SNR ciia cac ddi tuong
dong nhat, va dap Gmg do chinh xac cua viéc danh gia

Phuong phap nay duoc sir dung dé danh gia su thay ddi cua bo cam bién khi
c6 dit liéu anh chup cung cac khu vuc c6 gia tri birc xa giong nhau tai nhimng thoi
diém khac nhau. Téc 13 ¢ thé so sanh muc do nhifu cua cic anh khac nhau va
khong bi gidi han vé mit thoi gian. Tuy nhién, khi d6 can xem xét dén anh hudng
ctia khi quyén.

b. Phuwong phap danh gia MTF

Phuong phap dugc dé xuat dé danh gia MTF 1a phuwong phap canh nghiéng
st dung bai kiém dinh dang canh. Pay 1a phuong phap nay thyc hién dé dang va
duoc ho tro bai cac thir nghiém trén hinh anh thuc va dir liéu doc 1ap tir cac don vi
so hitru va quan ly v¢ tinh.

Phuong phép nay can xac dinh canh phi hop trong anh, va cé dugc ham lan
truyén canh (ESF). Sau d6, ESF duoc vi phan dé thu duoc ham lan truyén dudng
(LSF). Cubi cung LSF duoc bién d6i Fourier va chuan héa dé c6 duge MTF tuong
ng.

3.3.2. Pé xuit phwong phdp phuc héi chit lwong dnh cho vé tinh nhé
a. Phuc hoi chdt lirong anh do mo
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Ban chat caa quéa trinh tao anh hinh hoc qua céc hé théng quang hoc 1a tich
chap ham lan truyén diém anh, va gia tri MTF 14 gia tri tuyét d6i cua bién doi
Fourier cua ham lan truyén diém PSF, nén dé phuc hoi chat luong anh c6 thé sir
dung phuong phap nhan chap nguoc.

Dbi véi mot canh anh vé tinh, mdi hang anh c6 thé chira &én hang ngan diém
anh, mot canh anh c6 thé chira dén hang chuc ngan hang anh, sé luong phép tinh
phai tinh 14 rat 16n.

b. Phuc hoi chdt lwong anh do nhiéu

Véi thiét ké bo cam bién dang CCD cho céac hé thdng chup anh trén vé tinh
nho, nghién ciru sinh dya vao viéc tinh chuyén sé dém sang gia tri bic xa dugc tinh
theo c6ng thirc tuyén tinh, dé thuc hién hoi quy tuyén tinh nham tinh toan cac hé sé
phU hop véi thdng sé ky thuat caa dit lisu anh VNREDSat-1 véi phan xa phé caa
anh tai thoi diém vé tinh méi phong 1én dé l1am gdc. Hé s6 cua ham hdi quy tuyén
tinh duoc diéu chinh dé ph hop véi tiéu chuan buc xa caa dit liéu anh da pho. Pay
1a phuong phap duoc sir dung rong rdi véi nhiéu loai anh vé tinh. Ham hdi quy
tuyén tinh gia dinh rang sau thoi gian hoat dong trén quy dao, su gia hoa cua thiét bi
la tuyén tinh theo thoi gian, dan dén viéc gia tri phan xa pho ciing suy giam theo.

3.4. Tiéu két chwong 3

Phuong phap duoc dé xuat dé tinh toan SNR 1a phwong phap do léch chuan
cuc bd. Mic du cac thuat toan tinh ngay cang duoc phat trién va ap dung thém nhiéu
phuong phap méi nhung viéc tinh toan nhiéu c6 thé dan dén céc sai sé hé thong hay
ngau nhién, 1am suy giam do chinh xéac cua phép tinh, vi vay phuong phap do léch
chuan cuc b van 1a phuong phap dugc lya chon ap dung pho bién.

Phuong phap tinh toan MTF duoc dé xuat 1a phwong phap st dung bai kiém
dinh dang canh trén co s& thuc té bai kiém dinh tai thanh phé Budn Ma Thuot, Pak
Lik, va bai kiém dinh tai Salon de Provence duoc sir dung tir khi vé tinh méi phong
lén quy dao dén thoi diém danh gia.

Phuong phép phuc hdi chat lugng anh do bi mo dugc dua trén co sé qué trinh
tao anh cua hé théng quang hoc, c6 ban chat Ia tich chap cua ham lan truyén diém.
Déi vé6i hién tuong nhidu, phuong phéap thich hop 1a hdi quy tuyén tinh voi bo dir
licu chup lién tuc bai kiém dinh tai SalondeProvence. Céc dit liéu duoc phuc hdi vé
gan nhat véi thoi diém vé tinh méi duoc phéng I1én quy dao, hé thdng chup anh
chua bi anh huéng nhiéu do hoat dong van hanh.
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CHUONG 4: THU NGHIEM VA PANH GIA HIEU QUA TREN VE TINH
VNREDSAT-1

4.1. Panh gia chat lwong anh VNREDSat-1
4.1.1. Ddnh gid chit lwong dnh thong qua MTF
a. Diz liéu sur dung
Dt liéu thu thap duoc 1a anh VNREDSat-1 mic 1A duoc chup tai khu vuc béi
thir SalondeProvence, cong hda Phap. Trong d6 dit liéu anh toan sic dugc dung dé
tinh todn MTF, dir liéu anh da phd duoc dung dé tinh ton gia tri phan xa cua tirng
kénh pha.
b. Két qua tinh toan
o Chuyén doi tir 6 den sang 6 tring

Chuyén tir 6 den sang 6 trang

Lay mau ESF LSF MTF

o

Detected edge

2015

Detected edge

2016

=]
g

2017

2018

20 19 Detected edge
o

2020

bl
%
——t

2021 Detected edge
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o Chuyén doi tir 6 trang sang 6 den

Chuyén tir 6 tring sang 6 den

Lay mau ESF LSF MTF
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Két qua tong hop céc gia tri MTF theo chiéu doc hudng bay duogc téng hop
trong bang duéi day. Co thé thay trong thoi gian tudi tho cia vé tinh 1a 5 nam (2013-
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2018) thi gi4 tri MTF cua vé tinh VNREDSat-1 13 khé tét, tuy nhién dén nam 2020,
gia tri MTF theo chiéu doc hudng bay da c6 chiéu hudng suy giam. Tuy vay cac gia
tri tinh toan duoc van dam bao cao hon gié tri ngudng thiét ké ban dau 12 0,08.

Bang 4.2: Gia tri MTF theo chiéu doc hudng bay

MTF

Ngay chup

Chuyén tir é den
sang 6 tring

Chuyén ter 6 trdng
sang o0 den

Gida tri trung binh

10/7/2015

0.21

0.23

0.22

25/4/2016

0.23

0.16

0.19

718/2017

0.20

0.24

0.22

20/4/2018

0.23

0.21

0.22

25/7/2019

0.20

0.21

0.21

24/6/2020

0.19

0.15

0.17

15/6/2021

0.19

0.14

0.17

- Theo chiéu ngang huéng bay
o Chuyén doi tir 6 den sang 6 tring
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Két qua tong hop cac gia tri MTF theo chiéu ngang hudng bay vai viéc 1y
mau khi chuyén trang thai tir den sang tring va nguoc lai dugc thé hién trong bang dudi
day.

Bang 4.3: Gia tri MTF theo chiéu ngang hwéng bay

MTF
Ngay chup Chuyén tir é den Chuyén tir 6 trdng Gia tri
sang 6 tring sang é den trung binh

10/7/2015 0.19 0.22 0.21
25/4/2016 0.16 0.20 0.18

7/8/2017 0.22 0.19 0.21
20/4/2018 0.25 0.19 0.22
25/7/2019 0.19 0.21 0.20
24/6/2020 0.18 0.16 0.17
15/6/2021 0.17 0.17 0.17

Trong suét qua trinh hoat dong tir khi dugc phong 1én quy dao cho dén nay,
gia tri MTF cua hé thong vé tinh VNREDSat-1 van ludn dam bao cao hon ngudng
cho phép. Mac du tir nim 2020 dén nay, gi tri nay c6 xu huéng suy giam nhung
ludn cao hon gia tri ngudng ma nha san xuat khuyén céo. Cac gia tri MTF tinh toan
da thoi gian tir khi vé tinh phéng 1&n quy dao cho dén nay duoc thé hién va so sanh
Vai gid tri ngudng trong hinh minh hoa dudi day

0.25
0.15 —=o—Ngang hudng bay
0.10 =—Doc hwdng bay
0.05 Gia tri nguwéng
0.00 T T T T T T T 1

2013 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

(10T)

Hinh 4.1: Gia tri MTF trong qua trinh hoat dong tur khi duwoc phong

Bén canh d6 , nghién ciiu sinh ciing da tién hanh tinh toan MTF thdng qua str
dung bai kiém dinh l1a Budn Ma Thudt cia Viét Nam. Dit lidu anh thu thap dé tinh
toan gia tri MTF duoc chup vao dau mua khé nim 2017 va 2018, va duoc liét ké
trong bang 4.4 (xem hinh 4.2, 4.3).

Bang 4.4. Dir lieu anh VNREDSat-1 chup bai thu tai Bubn Ma Thugt

Goc ch
STT Ngay chup — up —
Nghiéng ngang Nghiéng doc
1 14/11/2017 8,8286° 17,4998°
2 02/11/2018 -11,9015° 0,8071°
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C4c tinh toan tai bai kiém dinh Budn Ma Thuét ciing s& duoc tién hanh theo
chiéu doc va ngang huéng bay, va cac trang thai chuyén doi den sang trang va trang
sang den.

- Theo chiéu doc hudng bay, két qua tinh toan thé hién trong bang sau day.

5 Chuyén tir 6 den sang 6 tring
Nam =
Lay mau ESF LSF MTF
2017 -— S I
. » A3 @8 WE 138 S e i - L =
2018 .:: B |4-.-.|Iulnl-|.|_l:|_.:: o " i:ll' - ) :' ‘.I "%li
- | §E — N TN
5 Chuyén tir 6 tring sang 6 den
Nam ~
Lay mau ESF LSF MTF
o] g sprsa 1 ocuation o
2017 | e 1
2018 " :-.'ilI::-I»—: .l,;:_, o L) I-ll e amn 5 .I 1
- ‘

Két qua tong hop cac gia tri MTF theo chiéu doc hudng bay duoc tong hop
trong bang 4.5 dudi day.Cac gia tri thu duoc kha tét va cao hon gia tri ngudng thiét
ké ban dau 14 0,08.

Bang 4.5. Két qud tinh toan MTF theo chiéu doc huwéng bay

MTF
Ngay chup | Chuyén tir 6 den Chuyén tir 6 trang sang | Gia tri trung
sang 6 trang 6 den binh
14/11/2017 0.21 0.20 0.21
02/11/2018 0.19 0.20 0.20

- Theo chiéu ngang huéng bay, két qua tinh toan thé hién sau day

Nam

Chuyén tir 6 den sang 6 tring

Ldy mdu

ESF

LSF

MTF
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Két qua tong hop cac gia tri MTF theo chiéu doc hudng bay duoc tong hop

trong bang 4.6 dudi day.Cac gia tri thu duoc kha tét va cao hon gia tri ngudng thiét

ké ban dau 14 0,08.

Bang 4.6. Két qud tinh toan MTF theo chiéu ngang hwéng bay

MTF
Ngay chup | Chuyéntiré den | Chuyén tir 6 trang Gia tri trung
sang 6 trang sang 6 den binh
14/11/2017 0.18 0.19 0.19
02/11/2018 0.24 0.20 0.22

Qua cac bang két qua co thé thay, cho dén thoi diém 2018, tirc 1a sau 05 nim
hoat dong theo tudi tho thiét ké, hé thdng vé tinh VNREDSat-1 van dam bao duoc
chét lugng anh. Do cac thoi diém sau 2018, bai kiém dinh tai Budn Ma Thudt chua
dap ung duoc diéu Kién vé phan xa tai cAc 6 mau nén chua c6 nhitng danh gia chat
luong anh sur dung bai kiém dinh nay.

4.1.2. Pdanh gid chit lwong dnh théng qua SNR

Trong nghién cau, do nhitng 6 mau dé danh gia SNR trén bai kiém dinh tai
Bubn Ma Thuot c6 kich thuédc 1a 20m x20m, va d6 phan giai cac kénh da phd cua
dir ligu anh VNREDSat-1 Ia 10m nén trong nghién ctru chi danh gia gia tri SNR caa

kénh toan sic. Cac két qua thu duoc thé hién trong bang 4.7 sau day.

Bang 4.7. Két qud tinh toan SNR si dung bai kiém dinh tai Budn Ma Thugt




Vung lay mau 2017 2018
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Céc két qua thu duoc cho thdy, diéu kién cua béi thir tai Buébn Ma Thuot
hoan toan dap tmg dwoc yéu cau va gia tri SNR khé tuong dong véi thoi diém 10T
(xem bang 4.8).

Bang 4.8. So sanh két qua SNR thzc nghiém va thiét ké
. Thuc nghiém 3
Kénh 10T 2017 2018 Yéu cau
Pan 142 148 147 >100

Nhu vay dén thoi diém két thuc 5 nim hoat dong theo thiét ké, vé tinh
VNREDSat-1 van dam bao chét luong vé mat bic xa, nhiéu san pham anh dau ra
cua hé théng chup anh van chua xuéng qua ngudng gidi han.

4.2. Phuc hdi chat lwong anh VNREDSat-1
4.2.1. Phuc héi chit lwong dnh bi mo

Gia tri MTF thé hién d6 twong phan va sic nét cua dir liéu anh dong thoi
cling xac dinh d6 phan giai khdng gian trong mién tan sé & dang nghich dao cua sy
phan biét hai ddi tuong roi rac.

Bang dudi ddy minh hoa Vi du cac dbi twong dugc phuc hdi chat lugng anh
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trong truong hop anh bi mo.
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Hon Xanh,
quan dao Tho
7 Chu, Kién
Giang

4.2.2. Phuc héi chit lirong dnh bi suy gidm vé birc xq

Dit liéu duoc st dung dé thuc hién hoi quy tuyén tinh nham phuc hdi chat
lwong anh, nghién ctu sinh st dung bo dit liéu da thoi gian chup khu vuc bai kiém
dinh tai Salon de Provence. Pay la khu vuc duoc chup thuong xuyén, va co 6 mau
dam bao tinh thong nhat vé mit phan xa trong sudt thoi gian hoat dong. Danh séach
dir liéu duoc st dung liét ké nhu trong bang 4.1 sau day.

Sau khi phuc hdi, di liéu anh da loai bo dugc céc tin hiéu bi nhidu, cac gié tri
d6 xam duoc dua vé gan véi thoi diém vé tinh méi phong 1én quy dao.

T A/
| ’ \!
‘ \ &
0-£ 0+ =
40 600 800 1« 400 80
Pixel Value Pixel Value
! 2 wow>

1 wsnd2 miend) W

Hinh 4.2. Anh phuc héi dé logi bé nhiéu (Dir liéu VNREDSat-1, chup ngay
15/10/2019, dnh trai: anh gac, anh phdi: dnh di bé sung gid tri bo)
Trong hinh 4.2 ¢6 thé thay, gi4 tri nhiéu trén kénh NIR cua dit liéu anh chup
ngay 15/10/2019 sau khi phuc hdi da duoc loai bo.
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Hinh 4.3. Anh phuc héi cung cdp nhiéu thong tin hon (D liéu VNREDSat-1, chup
ngay 25/4/2016, anh trai: anh goc, anh phdi: anh da bé sung gia tri bu)

Trén hinh 4.3, gié tri phan xa cta cac kénh phd trudc khi hiéu chinh c6 xu hudng
léch vé bén trai cta biéu d6 phan b gia tri do xam, dan dén viéc mat théng tin cua cac doi
tuong c6 mirc do phan xa thap. Sau khi phuc hoi, d6 thi da dich chuyén sang phai cia biéu
d6 phan bé, luong thdng tin cua cac ddi trong phan xa thap duoc cai thién rd rét, dong thoi
hinh dang db thi cia timg kénh anh van duoc gii gan nhu anh géc.

Cac két qua phuc hdi anh khac duoc thé hién chi tiét trong phu luc 2.

4.3. Tiéu két chwong 4

Két qua thuc nghiém da chiing minh hé thong chup anh trén vé tinh VNREDSat-
1, van dam bao duoc chit lugng anh so véi yéu cau dit ra (MTF ~ 0.2 cao hon ngudng
0,08 duoc nha san xuét vé tinh dua ra va SNR ~145, cao hon ngudng 100).

Céc dix liéu anh sau khi phuc héi khéng nhitng giit dugc gia tri phan xa tot
nhu anh goc ma con c6 thé cung cip thém théng tin dbi véi nhitng ddi twong co
muc phan xa thap, va han ché duoc gid tri nhidu gay ra sai léch théng tin tai cac
kénh pha.

500
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Két luan

Luén an “Nghién citu, phat trién thudt toan toi wu diéu khién thiét bi chup dnh
quang hoc trén vé tinh nhé vién tham” da hoan thanh theo muc tiéu va ndi dung
nghién ctru. Vi cac két qua nghién ctu cua dé tai luan an, va cac dé xuat phuong
phap danh gia gian tiép chat luong hé théng chup anh quang hoc vé tinh nho vién
tham va phuong phép phuc héi chat lugng anh qua hé théng VNREDSat-1 cua Viét
Nam, nghién citu sinh ¢6 mét s6 két luan nhu sau:

- Chét lugng anh vién tham quang hoc dugc danh gia dua trén hai thong sé 1a
ham truyén diéu bién MTF va ti 18 tin hiéu trén nhidu SNR. P4y 14 hai thong s6 dai
dién cho yéu té khdng gian va buc xa; ching ¢ thé dugc hiéu chinh nham ting
cudng chat lugng dit liéu anh trude khi dua vao st dung. Can phai thu thap mot bo
dir liéu thuong xuyén, thich hop dé danh gia mot cach day du nhét vé tinh trang cua
thiét bi thu nhan anh trong suét qua trinh hoat dong cua hé théng vé tinh.

- Sau khi danh gia, dit liéu anh vién tham cua hé théng vé tinh nho c6 thé duoc
phuc hoi lai gan véi thoi diém vé tinh méi phong 1én quy dao vé ca gia tri bic xa
thu dugc ciing nhu do sic nét caa hinh anh.

- Phuong phap danh gia chat lugng anh déi voi théng sé MTF 1a phuong phap
canh nghiéng. DPoi véi théng sé SNR 13 phuong phép st dung canh don, véi gia
thiét SNR 4 ti s6 gitra gia tri trung binh cua tin hiéu va do léch trung binh cua tin
hiéu.

- Phuong phép phuc hdi chat lugng anh ddi véi do sic nét 1a phuong phap tich
chap dya trén ham lan truyén diém; doi véi nhidu, suy giam gia tri bic xa 1a phuong
phap hoi quy tuyén tinh. Cac phuong trinh, ma tran cta hai phuong phap nay co thé
tai truc tiép 1én vé tinh dé 4p dung cho hé théng chup anh.

- Céc két qua thu duoc da chirng minh tinh tin cay cua quy trinh va phuong
phap dugc dé xuat. Pdi véi hé thong vé tinh VNREDSat-1 cua Viét Nam, chat
luong anh duge dam bao cho dén thoi diém duoc danh gia.

Kién nghi

Phuong phap danh gia, phuc hoi chat lwong anh dugc dé& xuat khong chi &p
dung cho hé thong vé tinh VNREDSat-1 dang c6 ma con c6 thé &p dung cho nhiing
hé thong vé tinh vién tham quang hoc khéac hién dang dwoc st dung & nudc. Luan
an “Nghién cizu, phat trién thugt toan toi wu diéu khién thiét bi chup anh quang hoc
trén vé tinh nhg vién tham” da hoan thanh theo muc tiéu va ndi dung nghién ctu. .
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