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(54) PHUONG PHAP DIEU CHE VA GIAI PIEU CHE PHA CO GIAM MAU THEO
MIEN THOI GIAN BANG KY THUAT GIAM MAU CHO ANH SANG NHIN
THAY SU DUNG VOI BEN LED CUA BEN PHAT VA CAMERA CUA BEN
THU VA HE THONG TRUYEN THONG ANH SANG KHONG DAY SU DUNG
PHUONG PHAP NAY

(57) Sang ché dé cap dén phuong phap diéu ché va giai diéu ché pha c6 giam mau theo

mién thoi gian bang k¥ thuat giam mau cho anh sang nhin thay str dung v6i dén LED cua

bén phat va camera cta bén thu, bao gdm cac budc: diéu ché pha ciia anh sang bang cach
tao ra cac xung vudng diéu khlén bo diéu khién LED (3) ¢ bén phét sao cho tin hiéu anh
sang phat ra tir den LED (4) ¢ bén phat dong pha hodc nguoc pha theo mién thoi gian,
tuong umg voi moi bit dit liéu ddu vao can truyén di o bén phat (Tx), khéi vi xir 1y (2) nhan
cac bit ddu vao ndy va diéu ché thanh tin hiéu dién gdm cac xung vudng dong pha hoic
nguoc pha nhau, cic xung nay s& duoc bo diéu khién LED (3) xur 1y thanh tin hiéu dién phu
hop dé diéu khién hoat dong ctiia LED (4), theo d6, bit 0 dugc tao ra bang cach dén LED

(4) phét ra 2 chudi xung vudéng dong pha véi nhau va bit 1 dugc tao ra bang cach dén LED

(4) phat ra 2 chudi xung vudng nguoc pha véi nhau, sau d6 dén LED (4) s& truyén di tin

hiéu anh sang bao gdm 2 pha: sang/tit co tdn s bang vai tan sé tin hiéu dién diéu khién

dén LED (4) do bo diéu khién dén LED (3) tao ra; va budc giai diéu ché tin hiéu anh sang
bang cach cho camera ctia bén thu (Rx) chup 2 anh lién tiép dé thu lai trang thai pha cua tin
hiéu 4nh sang duogc truyén di tir bén phat (Tx), trong anh thu duoc, néu dén LED sang, gia
tri nhi phan (binary) dugc quy dinh 1a 1 va néu dén LED tat, gia tri nhi phan duoc quy dinh
1a 0.
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Linh vue k§ thuit dwoc dé cip

Séang ché thudc linh vuc truyén thong bang anh sang, cu thé hon 1a dé cap
dén phuong phép diéu ché va giai didu ché pha c6 giam mau theo mién thoi gian
bang k¥ thuat giam mau cho anh sang nhin thdy st dung v6i dén LED clia bén
phét va camera ctia bén thu va hé théng truyén théng 4nh sang khong day st dung
phuong phép nay.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Hién nay, ¢6 rat nhidu don vi, nhém nghién ctru trén thé giéi tham gia

nghién ctu, céng bd cac giai phéap truyén théng bang dit liéu anh sang st dung
camera, tuy nhién sé luong san phim thuong mai Gng dung céng nghé nay trén
thi trudong hién tai 1a rat it. Cong nghé truyén thong anh sang khong day sir dung
camera (Optical Camera Communication — OCC) ¢6 thé ung dung rong rai trong
nhiéu hé théng nhu: chiéu sang, dinh vi trong hé thong nha théng minh (Smart
Home), hé thdng gidm st may méc cong nghiép... bang viéc tich hop truc tiép
vao hé théng chiéu sang sin c¢é. Tin hiéu 4nh sang ¢ thé dugc giai ma bang cac
loai camera phé bién nhu camera trén dién thoai, thiét bi thong minh hodc st dung
hé théng camera giam sét c¢6 san... Diéu nay s& gitip cho céc hé théng hién tai khi
ung dung cong nghé OCC s€ gidm dugc chi phi nang cap phan cung cling nhu
dam bao tinh an toan trong van hanh khi ung dung cong nghé¢ OCC (ddc biét tai
nhimg khu vuc ¢6 day chuyén may méc khong cho phép trién khai hé théng truyén
thong bang cong nghé séng RF (Radio Frequency) truyén théng) do 4nh sang
dugc didu ché khong gay nhiéu cho cac hé théng khac ciing nhu khéng gay nhiéu
1An nhau khi hoat dong; anh sang diéu ché & tan s6 thich hop khoéng gdy hai cho

stic khoe con ngudi; hé thdng truyén thong st dung anh séng OCC c6 tinh bao
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mét cao do dic tinh anh séng chi co thé giao tiép truc tiép trong mot khdng gian
dugc quy dinh va khong thé dam xuyén qua vat can nhu tudng hay vach ngan kin.

Tinh dén nay, mot sé phuong phap didu ché va giai diéu ché anh sang
dung trong OCC c6 thé liét ké nhu sau:

- Phuong phap diéu ché UFSOOK (Undersampled Frequency Shift On-
Off Keying) cho kénh anh sang: do Intel cong bé tir nam 2013 va da xut hién
trong chuan IEEE 802.15.7-2018. Phuong phap nay diéu ché bit 0 va bit 1 &2 tan
s6 1an luot 14 séng hai bac 7 va bac 8 cua % tan s6 léy mAau (téc do chup) cua
camera (Vi du: Bit 0 dugc diéu ché & tAn sb 120Hz va bit 1 duoc didu ché & tn
s& 105Hz dé hd tro giai didu ché bang camera 30 FPS).

- Phuong phép diéu ché UPSOOK (Undersampled Phase Shift On-Off
Keying) do tién si Pengfei Luo dua ra tir ndm 2014 la su bb sung cho phuong
phap UPSOOK trong giai didu ché bang viéc ting cudng so sanh pha gifta céc lan
14y mau dé giam 15i.

Nhuoc diém cta cac phuong phadp UFSOOK va UPSOOK 1a yéu cau mot
tan s6 14y méu khong ddi trong qua trinh giai diéu ché. Do d6, cac phuong phéap
nay khong thé hd tro mot s6 luong 16n camera trén thi truong hién tai ¢6 tdc do
khung hinh thay dbi.

- Phuong phap diéu ché S2-PSK (Spatial 2-Phase Shift Keying) do Truong
dai hoc Kookmin cong b tir nam 2016, ¢6 mét trong chuan IEEE 802.15.7-2018.
Phuong phap nay diéu ché bit 0 va bit 1 bing viéc thay d6i pha gitta 2 xung vudng
diéu khién 2 dén LED phat sang & tin s6 200Hz va 1000Hz. S2-PSK ciing 12 mot
trong nhitng phuong phéap str dung k¥ thuét giam mau (Undersampling) trong viéc
giai diéu ché. Vi du, mot camera 30 FPS c6 thé dung dé giai ma tin hiéu 4nh sang
phat di tir den LED c6 tan s6 200Hz hodc 1000Hz. Camera giai didu ché tin hiéu
bang viéc so sanh trang thai bét-tét gitta 2 dén LED chyp dugc trén cung 1 anh.
Phuong phép diéu ché nay c6 kha ning hd trg cac camera co toc do khung hinh
thay dbi, camera bi rung lac trong qué trinh chup anh |4y mau. Tuy nhién, S2-PSK
yéu cau phai st dung 2 dén LED dé didu ché tin hiéu anh sang.

- Bén canh cac phuong phép didu ché anh sang st dung k¥ thuat giam mau
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(Undersampling) nhu da liét ké, mot sd phuong phép didu ché khac nhu C-OOK
(Camera On-Off Keying) va M-FSK (M-ary Frequency Shift Keying) duogc gi6i
thiéu trong phin PHY IV thudc chudn IEEE 802.15.7-2018 ¢6 thé st dung ca k§
thuat giam mau (Undersampling) va ting mau (Oversampling) trong giai didu ché
tinh hiéu 4nh séng & tan s6 dén 4400Hz. Tuy cac phuong phéap nay giup thu dugc
tdc do dir libu (data rate) cao nhung chiing chi ¢o thé hd tro cho cac camera c6 co
cAu man trap kiéu quét manh (Rolling shutter) va khoang cach truyén nhan cling
khéng cao (nhé hon 50m). Do d6 céc phuong phap nay cling khong phu hop véi
mdt sd Gmg dung doi héi khoang céch truyén dit liéu 1én dén hang trim mét va
khong yéu cau truyén toc do dit liéu 16n.

Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Pé giai quyét van dé k¥ thuat néu trén, muc dich cua sang ché 1 d& xuét
mot phuong phap didu ché anh sang méi st dung k¥ thuat giam mAu khi giai diéu
ché, hd tro céc loai camera hién c6 trén thi trudng bao gém camera si dung co
cAu man trdp manh (rolling shutter) va camera st dung co cAu man trip mot 1an
(global shutter).

Mot muc dich khéc cua sang ché 1a dua ra dugec mot phuong phap méi cé
thé st dung trong truyén thong & khoang céch xa 1én dén hang tram mét va cé kha
nang chdng rung cling nhu hd tro céc camera c6 toc do khung hinh bién thién
(frame rate variation).

Pé dat duoc cac muc dich néu trén, sdng ché dé xuét phuong phap didu ché
va gial didu ché pha c6 giam mau theo mién thoi gian bang k¥ thuit giam mau
cho anh sang nhin thay st dung véi dén LED cta bén phat (Tx) va camera cta
bén thu (Rx), con duoc goi 1a phuong phap UT2-PSK (Undersampled Temporal
2-Phase Shift Keying) bao gdm céc budc:

(i) diéu ché pha ctia anh sdng cho dén LED cua bén phat (Tx) gdm cac cong
doan:

cong doan 1 (201): gin thém phan mé dau ban tin hay con goi 1a Start of
Frame (SF) vao chudi bit can truyén di 1 dé tao thanh ban tin thé theo cAu tric

cia mot ban tin trong hé théng st dung phuong phép diéu ché va giai didu ché
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pha c¢6 giam mau theo mién thoi gian bang k§ thuat giam mau cho 4nh sang nhin
thay str dung véi dén LED cua bén phat (Tx) va camera ctia bén thu (Rx), cAu tric
nay v& co ban bao gdm 2 phan:

phan mé dau ban tin (SF) 14 phén gitip camera cua bén thu (Rx) ¢6 thé phan
biét sy phan tach cua cac ban tin trong qud trinh giai diéu ché;

phan dit liéu bao gdm céc bit mang ndi dung cua ban tin, bao gdm cé cac
trudng nhu ma bao dam ban tin, mi sta 16i;

cong doan 2 (202): ma hoa toan bo ban tin tho béng thut toan nén dir liéu
RLL (Run Length Limited) trong phan mém bén phat, thuat todn nén dit liéu nay
duoc st dung dé diéu ché bit dit liéu dAu vao dé gitp vi xt 1y tai bén phat (Tx)
tao ra duoc tin hiéu s6 didu khién dén LED c6 su can béng dién 4p mot chiéu DC,
khi tin hiéu dién diéu khién dén LED c6 sy cén bang vé dién 4p, 4nh séng phét ra
tir dén LED s8 c6 cuong do khéong dbi do d6 gitip giam hién tugng nhap nhdy dé
khong gay hai mit cho ngudi st dung va hd tro viée giam 161 trong qué trinh giai
didu ché tai bén thu, theo d6 mot bit dau vao s& duoc mai hoa thanh mot ky tu dau
ra, néu bit dau vao 0 s& duoc ma hoa thanh ky tu 2B 12 00 va néu bit ddu vao 1 s&
duoc ma héa thanh ky tu 2B 1a 01;

céng doan 3 (203): tham chibu bit voi ky tu dé giup khéi vi xtr Iy tao ra
duoc cac xung vudng didu khién dén LED (4) sang/tat, cdc xung vudng duoc tao
ra tir bd diéu khién LED & bén phat (Tx) sao cho tin hiéu anh sdng (sang/tit) phét
ra tr dén LED & bén phat (Tx) dong pha hodc nguoc pha theo mién thoi gian,
tuong Gng véi moi bit dAu vao can truyén di & bén phét (Tx), khéi vi xir Iy nhan
cac bit diu vao ndy va diéu ché thanh tin hidu dién gdm cac xung vudng dong pha
hodc nguoc pha nhau, cac xung nay s€ dugc bo diéu khién LED x1ur ly thanh tin
hidu dién phi hop dé didu khién hoat dong cta dén LED, moi xung ¢6 do dai
twong ung dé bén phét (Tx) c¢d thé truyén di tin hiéu 4nh sang t6i bén thu (Rx) véi
thoi gian Tyi/2, cu thé nhu sau:

dé didu khién dén LED truyén di bit 0, phat hai chudi tin hiéu xung vudng
tudn tu dong pha dén bd didu khién dén LED, mdi xung dugc truyén trong thoi

gian Tpi/2;
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dé didu khién den LED truyén di bit 1, phét hai chudi tin hiéu xung vudng
tudn tu nguogc pha dén bo diéu khién dén LED, mdi chudi xung duogc truyén trong
thoi gian Tyi/2;

giai didu ché tin hiu anh séng béang cach cho camera ctia bén thu (Rx) chup
hai anh lién tiép dé thu lai trang thai pha ciia tin hiéu anh sang duoc truyén di tir
bén phat (Tx), trong anh thu duoc, néu dén LED sang, gié tri nhi phan (binary)
dugc quy dinh 1a 1 va néu dén LED tit, gia tri nhi phan duogc quy dinh 1 0; trong
do, budce giai didu ché tin hidu anh séng gdm céc coéng doan:

cong doan 1 (401): camera/cam bién hinh anh cta bén thu (Rx) chup anh
va ra soét trén anh khu vuc c6 dit liéu ctia dén LED ctia bén phat (Tx) dong thoi
khoanh ving khu vuc do, ving dén LED ma camera/cam bién hinh anh ctia bén
thu (Rx) phét hién dugc c6 mang dir lieu truyén tir dén LED ctia bén phat (Tx)
dugc goi 1a ving Rol (Region-of-Interest);

cong doan 2 (402): khdi vi x(r Iy ctia bén thu (Rx) thuc hién giai doan tién
xu ly dir liéu truyén tir dén LED ctia bén phét (Tx) théng qua cac viéc:

giam mau: nham x4c dinh tdc d6 14y mau dua theo hé s6 giam mau K gifta
dén LED cua bén phat (Tx) va camera/cam bién hinh anh cta bén thu (Rx), mdi
quan h¢ gifta hé sé giam mau K, tan sd phat sang ctia dén LED cta bén phat Tx
va toc do khung hinh ctia camera ctia bén thu Rx dugc x4c dinh nhu sau:

foie = K*feap

Trong d6:  fi; 1a tan s6 phat sang ctia dén LED cta bén phat Tx (foir =

1/Twir) (Hz);
feap 12 tdc d6 khung hinh ctia camera cta bén thu Rx (FPS);
K 14 hé sb giam mau;

giam mau bang cach bén phét (Tx) lap lai viéc truyén 1 bit 1 s6 K 1an;

chu4n héa mau: mot ving Rol trén anh chup thu dugc boi camera cua bén
thu c6 thé bao gdm nhiéu diém anh voi gia tri do sang khac nhau, vi xur ly tai bén
thu s& tinh ra gia tri do sang trung binh ctia dén LED tai thoi diém duoc chup va

stt dung gié tri d6 dé x4c dinh trang thai dén LED tai thoi diém d6 1a sang hay tat;
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cong doan 3 (403): khéi vi xtr 1y ctia bén thu xac dinh céc trang thai cuia dén
LED do camera thu dugc tir bén phat rdi kiém tra chéo bang cach sir dung phép
toan thao tac bit XOR trén mién thoi gian (Temporal Crosscheck-XOR) vao céc
trang thai dén da xac dinh dugc nham hd trg camera cua bén thu (Rx) giai m3 bit
trong trudng hop camera c6 tdc do khung hinh bi bién thién, camera bi rung lic
hodc thay dbi vi tri trong qua trinh giai didu ché;

cong doan 4 (404): khéi vi xtr Iy ctia bén thu (Rx) xéac dinh vi tri phan mé
d4u ban tin (SF) ctia ban tin dua vao hé s6 giam mau K va dinh dang phéan dit lidu
ban tin SF theo quy dinh vé cAu trtic ban tin véi phan md dau ban tin duge thiét
ké sao cho bén thu sau khi liy mau, c6 thé d& dang phén biét dugc gilta phin mo
dau ban tin va phén ndi dung khung tin nhung van c6 do dai tdi thiéu, cu thé 1a
phin mé dau ban tin s& bao gdm s lugng bit 1 va bit 0 nhidu hon d¢ dai t6i da
ctia chudi bit 1 hodc bit 0 ¢4 thé c6 trong phan noi dung khung tin, khi phan ndi
dung khung tin da dugc ma hoa;

cong doan 5 (405): camera cta bén thu (Rx) tiép tuc xac dinh vi trf phan dir
liéu cua ban tin;

cong doan 6 (406): khéi vi xir Iy ciia bén thu (Rx) giai ma phan dit liéu ban
tin.

Theo phuong an khéc nita ciia sang ché, viéc ap dung kiém tra chéo béng
cach str dung phép toan thao tac bit XOR trén mién thoi gian trong budce giai didu
ché dung cho man trap manh.

Theo phuong an khac nfta cia sang ché, viéc kiém tra chéo bang céch st
dung phép toan thao tac bit XOR theo mién thoi gian gdm cac cong doan sau:

cong doan 1: camera/cam bién hinh anh chup lién tiép bdn anh dén LED
cta bén phat (Tx);

cong doan 2: camera cta bén thu (Rx) x4c dinh cu thé trang thai ctia dén
LED ctia bén phat (Tx) trong 4 anh da chup xem 14 phan t& nhi phan 0 hay 1;

cong doan 3: thuc hién phép todn thao tac bit XOR gifta trang thai dén LED

ctia 2 anh dAu tién dé thu duge két qua 13 trang thai X 1a 0 hodc 1 va phép toan
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thao tac bit XOR gitta 2 trang thai dén LED cuta 2 anh cubi cung da chup thu duge
két qua 1a trang thai Y (12 0 hogc 1);

cong doan 4: thuc hién phép XOR gifta X va Y dé thu duoc bit dit lidu da
truyén tir dén LED ctia bén phat (Tx).
M6 ta viin tit cac hinh vé

Hinh 1 13 hinh minh hoa hé théng truyén thong 4nh sing khong dy st dung
camera va phuong phap diéu ché/giai diéu ché UT2-PSK.

Hinh 2 13 hinh minh hoa dang song ctia UT2-PSK don gian.

Hinh 3 1 so d quy trinh diu ché tin higu 4nh séng tai bén phat Tx.

Hinh 4 13 cAu triic mot ban tin theo UT2-PSK.

Hinh 5 12 so dd quy trinh gii diéu ché tin hiéu 4nh sang tai bén thu Rx.

Hinh 6 1a hinh minh hoa qua trinh 14y mAu ctia camera ctia bén thu Rx trong
trrong hop dén LED b1 thay ddi vi trf trong qua trinh chup anh.

Hinh 7 1 luu d6 phuong phép giai didu ché kidm tra chéo XOR theo mién
thoi gian.

Hinh 8 va Hinh 9 13 c4c so d0 minh hoa hoat dong giai diéu ché theo UT2-
PSK str dung phuong phap Temporal Crosscheck-XOR.
MO ta chi tiét phwong 4n thwe hién wu tién cia sing ché

Khai niém Giam mau (Undersampling) ding dé chi phuong phép giai didu
ché st dung camera chi cé tdc dd chup hinh/gidy (frame per second — FPS) nho
hon xung dong hd ctia tin hiéu 4nh séng dugc didu ché. Vi du, hé théng c6 thé st
dung camera co tbc do 30 FPS dé giai didu ché tinh hiéu 4nh sang tir dén LED
duoc diéu ché véi tan sb 100Hz. Viéc st dung phuong phép giai didu ché Giam
mAu ndy nham dap Gng didu kién vé chét luong phét sang cho dén LED. Tan sb
4nh sang tr 100Hz dugc cong nhén 13 s& tao ra anh sdng khong bi hién tuong nhip
nhay (flicker) anh hudng dén méat nguoi str dung.

Trong hé théng truyén thong anh sang khong day st dung dén LED, camera
v6i co ché man trap manh (rolling shutter) hodc man trap mot 14n (global shutter)
va phuong phép didu ché va giai diéu ché pha c6 giam mau theo mién thoi gian

bing k¥ thuat giam mau cho anh sang nhin thay st dung véi dén LED cua bén
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phét (Tx) va camera cua bén thu (Rx), con dugc goi la phuong phap UT2-PSK
(Undersampled Temporal 2-Phase Shift Keying) theo sang ché, bén phat chi can
str dung 1 dén LED cua bén phat Tx dé didu ché va truyén dit liéu 4nh séng, bén
thu chi can st dung 1 camera thu Rx d8 nhén va giai diéu ché tin hidu 4nh sang tir
bén phat.

Trong phuong phap UT2-PSK, tin hiéu anh sdng co6 th dugc diéu ché véi
tan s 16n hon 100Hz dé phi hop véi cac ing dung ¢6 yéu ciu chét lugng 4nh
sang khong bi nhp nhay anh huéng dén mat nguoi str dung. Vi du: k¥ thuat giam
mau dugc 4p dung vao phuong phap UT2-PSK dé dam bao cic camera thong
thudng c6 tbe do 30 FPS co thé giai diéu ché duoc tin hiéu anh sang tir dén LED
¢6 tan s6 16n hon 100Hz.

K§ thuat giam mau dugc thuc hién bang céch, cac chudi xung vudng dugc
phét di tr LED tai bén phét dugc 13p lai G 1an dé dong bd véi toc do chup anh cta
camera/cam bién hinh anh cta bén thu. Hé s6 G duoc xéac dinh dya trén quan hé
gifta tAn s tin hi¢u 4nh sing tai dén LED bén phét va tbc do chup anh cua
camera/cam bién hinh anh bén thu thé hién qua cong thuc:

fry <feap * G (1)

Trong do:fry 1a tan sd tin hiéu anh sang phat ra tr LED bén phat

feap 12 tdc dd chup anh cia camera/cam bién hinh anh bén thu

G 1a hé sb lap lai cua mot chudi xung vudong ma dén LED tai bén
phat phat di dé tdng thoi gian phét chudi xung vudng d6 (Trx =
1/fr,) it nhét bang khoang thoi gian gitra 2 1An camera/cam bién
hinh anh bén thu chup anh (Tcap = 1/fcap)

Tt dac diém cua phuong phap UT2-PSK nhu da trinh bay, camera/cam
bién hinh anh bén thu cin chup 02 anh dé giai diéu ché duoc 1 bit dit lidu tir tin
hiéu 4nh sang bén phat, nén tdc do bit ctia hé théng duoc tinh theo cong thuc:

foit = feap/2 2)

Do d6, quan h¢ gifra tc d6 bit ctia hé thdng va tn sb tin hidu 4nh sang cla

LED tai bén phat dugc thé hién qua cdng thuc:
frx <feap * G = foi * k (3)
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Trong dé: k 12 hé sb lap lai viéc truyén 01 bit tir bén phat dé bén thu c6 thé
14y mAu duoc va giai ma; k=G * 2.

Phuong phap UT2-PSK theo sang ché nham khéc phuc mét s6 nhuge diém
ctia mot sb phuong phap truyén thong anh sang khong day sur dung ky thuat gidm
mau (Undersampling) da dugc cong b trong chuin truyén thong anh sang khong
day tim ngén [EEE-802.15.7-2018. Phuong phap UT2-PSK dugc dé xuat nhdm
hd tro da dang cac loai camera hién c6 trén thi truong dé c6 thé st dung trong
truyén théng anh sang khong ddy. Mac du phuong phap UT2-PSK khong hd trg
tdc do dir liéu cao nhu phuong phdp C-OOK hay M-FSK nhung phuong phap
UT2-PSK s& phu hgp hon cho nhitng ing dung truyén dit liéu & khoang céch xa
dén hang tram mét va c6 kha nang chéng rung cling nhu hd tro cic camera c6 tdc
d6 khung hinh bién dong.

Hinh 1 minh hoa so d khéi ctia hé théng truyén thong 4nh sang khong day
st dung dén LED, camera theo phuong phap UT2-PSK theo sang ché. Mét hé
théng co ban bao gdm 01 thiét bj phat (dudi ddy goi la bén phat Tx) va 01 thiét bi
thu (duéi day goi 1a bén thu Rx).

Bén phat Tx s& ma hoa chudi bit dit liéu dau vao thiét bi 1 dudi dang tin
hiéu sd thanh tin hiéu anh sang 6 theo phuong phap UT2-PSK va dugc phat di
thong qua dén LED 4. Bén phat Tx bao gdm cac khoi:

khéi vi xt 1y 2 gdm c6 vi xit Iy 2a, khdi bd nhé ROM/RAM 2c, khdi bd
nhé luu trit 2d va duong bus két ndi cac khdi bd nhé va vi xir Iy 2b thuc hién
nhiém vu didu ché pha;

bd diéu khién LED 3 thuc hién nhiém vu tao tin hiéu dién dAu ra diéu khién
dén LED 4 dua theo tin hiéu xung vudng dAu vao duoc didu ché boi khéi vi xtr ly
2.

den LED 4 thuc hién viéc bién ddi tin hiéu dién dau vao thanh tin hiéu dnh
sang dau ra 6; va

khéi ngudn 5 thuc hién viée cung cép dién ning 6n dinh cho hoat dong cua

toan bo thiét bi phat (bén phét Tx).
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Toan bd bude didu ché tao ra tin hiéu sé didu khién cho bd diéu khién LED
3 va dén LED 4 déu dugc thuc hién béi chuong trinh phén mém duoc nap vao
khéi vi xir Iy 2 tai bén phat.

Bén thu Rx s& str dung camera 7 dé thu lai tin hi¢u anh sang 6, dong thoi
giai didu ché tin hiéu 4nh séng 6 thanh chudi bit diu ra 9 & dang tin hiéu s6. Bén
thu Rx bao gom:

camera/cam bién hinh 4nh 7 d@é thu lai tin hiéu anh sang 6 dudi dang anh
dua vao xu ly trong khéi vi xir 1y 8;

khéi vi xtt Iy 8 e¢dm ¢6 vi xir 1y 8a, khdi bd nhd ROM/RAM 8c, khodi bd
nhé luu trit 8d va dudng bus két ndi cac khdi b nhé va vi xtt 1y 8b.

khéi nguén 10 thuc hién viéc cung cép dién nang 4n dinh cho hoat ddng
ctia toan bd thiét bi bén thu (Rx).

Viéc gii diéu ché tin hidu anh sang bao gdm xt ly anh thu dugc tir
camera/cam bién hinh anh 7 déu duoc thuc hién boi chuong trinh nap phan mém
duoc nap vao khdi vi xir 1y 8 nhdm giai ma ra chudi bit 9 & dang tin hiéu s6.

Hinh 2 minh hoa dang séng cta tin hi€u 4nh sang dugc didu ché bang
phuong phap UT2-PSK. Phuong phap UT2-PSK bao gom budc didu ché pha cia
4nh sang bang cach tao ra cic xung vudng didu khién bd diéu khién LED 3 & bén
phat Tx sao cho tin hiéu anh séng 6 phat ra tir dén LED 3 ¢ bén phat Tx dong pha
hodc nguoc pha theo mién thoi gian. Tuong ing véi mdi bit dit liéu dau vao can
truyén di & bén phat Tx, khéi vi xi Iy 2 nhan céc bit dAu vao 1 nay va diéu ché
thanh tin hidu dién gém céc xung vudng dong pha hodc nguoc pha nhau. Cac xung
nay s& duoc b didu khién LED 3 xir Iy thanh tin hidu dién phi hop dé diéu khien
hoat dong cua den LED 4. Dén LED 4 truyén di tin hiéu 4nh sang bao gbém 2 pha:
sang/tht c6 tAn sé bing véi thn s tin hidu dién diéu khién dén LED 4 do b diéu
khién LED 3 tao ra.

Chu k¥ Ty dugc dinh nghia 1a thoi gian dé bén phat Tx truyén di mot bit,
MQi bit s& duoc bén-phat Tx truyén di bang 2 chudi xung vudng ddng pha hoic
nguogc pha voéi nhau. Mbi chudi xung duge truyén di trong thoi gian mét nira chu

ky Toit (Toi/2). Khodng thdi gian mot chu ky Tyie khong ¢6 mot gia tri xac dinh ma
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duoc tinh todn dé phu hop véi tée do chup anh 14y mAu clia camera/cam bién 4nh
sang ¢ bén thu Rx.

Cu thé, bit 0 duoc didu ché béng cach khdi vi xu ly 2 cta bén phat Tx tao
ra 2 chudi xung vudng dong pha véi nhau dé didu khién do sang dén LED 4. Moi
chudi xung vudng dugc phét trong thoi gian Tpi/2. Nguoc lai bit 1 duge phat di
bang tin hiéu sd gbm 2 chudi xung vudéng ngugc pha véi nhau. M>bi chudi xung
vudng cling duoc phat trong khoang thoi gian 1a Tyi/2.

Phuong phap UT2-PSK bao gbm budc giai diéu ché tin hiéu 4nh sng, trong
d6 dbi voi mdt bit, camera 7 ctia bén thu Rx chup 2 anh lién tiép dé thu lai trang
thai pha cua tin hiéu anh sang duoc truyén di tir bén phat Tx. Trong anh thu dugc,
néu dén LED 4 sang, gia tri nhi phan (binary) dugc quy dinh 1a 1. Néu dén LED
4 tét, gia tri nhi phan dugc quy dinh 1a 0.

DPé khéi vi xur ly ctia bén thu Rx x4c dinh dugc gia tri ctia bit thu dugc trong
qua trinh chup, camera 7 can chup it nhat 2 anh. Anh déu tién duoc chup tai thoi
diém bat ky trong khoang thoi gian Tpi/2 dAu tién tinh tir thoi diém chudi xung
vudng thir nhat dugc tao ra tir khdi vi xtr 1y 2 & bén phat Tx. Anh thtt hai dugc
chup trong khoang thoi gian Tyit/2 tiép theo tinh tir thoi diém chudi xung vuéng
thtr hai duoc phat tir khoi vi xir Iy 2 & bén phét Tx.

Tur d6 sdng cua den ma bén thu Rx 14y mAu dugc tir bén phat Tx thong qua
camera/cam bién 4nh sang 7, khéi vi xir Iy 8 ctia bén thu Rx xéc dinh 2 gid tri nhj
phan twong tmg tir 2 mau lay dugc: dén sang tuong Gng vai gid tri nhi phan 1 va
dén tit tuong Gng véi gid tri nhi phan 0. Sau do, khéi vi xtr 1y 8 str dung phép todn
thao téc bit XOR dé giai didu ché ra gié tri dit liéu bit dugc truyén dén, phép toan
thao tac bit XOR nhu sau:

Bit = XOR {si; si+1} 4)

Trong d6:  s; 1a trang thai dén LED dugc 14y mau tai thoi diém i;

sii1 14 trang thai dén LED dugc 1y mau tai thoi diém i+1

Ciing theo Hinh 2, dén LED 4 dugc diéu khién phat sang béi khdi vi xit Iy
2 bang 2 tin hiéu s6 dang xung vudng On/Off. Anh séng dugc tao ra tir d&n LED

4 s& ¢6 chu ky gidng véi tin hidu dién dieu khién no tir khoi vi xit Iy 2. Bo diéu
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khién LED 3 nhu d4 trinh bay gitip bién dbi tin hiéu s6 thanh tin hiéu dién sao cho
pht hgp véi bién do ma dén LED 4 st dung (tan s6 va pha ctia tin hiéu khong thay
doi).

Hai tin hiéu nay néu dong pha s& thé hién bit 0 va néu nguoc pha sé thé hién
bit 1 duoc truyén di, trong do, bit 0 va bit 1 1a 2 gid tri cua chudi bit dit liéu dau
vao hé thdng truyén thong anh sing khong day can truyén di tir bén phat Tx dén
bén thu Rx.

Trang thai den LED sy, s2 1an lugt duoc chup lai boi camera trong 2 anh
lién tiép trong mot thoi diém bat ki thudc khoang thoi gian T d4u tién va trong
mot thoi diém bt ki thudce khoang thoi gian T,. Trang thai dén LED s; va sy cling
dugc léy tuong tu. Thuc hién phép toan thao tac bit XOR 101 cho s; va s; hodc
phép toan thao tac bit XOR 102 cho s3 va sy, ta thu duge bit da dugc den LED cua
bén phat Tx gui di. '

Theo phuong 4n nay cta sang ché, chuong trinh phan mém tai bén phat st
dung thudt toan nén dit liéu (Run Length Limited Code — RLL Code) dé diéu ché
bit dit liéu dau vao. Thuit toan nén dit liéu nay s& gitip cho vi xur Iy tai bén phat
tao ra dugc tin hiéu s6 diéu khién dén LED c6 su can béng dién &p mot chiéu DC.
Khi tin hiéu dién diéu khién LED c6 su can béng vé dién ap, anh sang phat ra tu
dén LED 4 s€ c¢6 cuong do khong dbi do d6 gitp giam hién tuong nhip nhay
(flicker) dé khong gay hai mét cho nguoi st dung. Ngoai ra thuét todn nay con hd
tro viée giam 16i trong qua trinh giai didu ché tai bén thu. Bang ma héa dit liéu bit
dau vao duge mo ta trong Bang 1.

Béing 1. Bang ma hoa bit dAu vao st dung thuit toan RLL

Bit dau vao Ky tw diu ra
0 00
1 01

Mot bit diu vao sé duge ma hoéa thanh mét ky tu dau ra bsi khoi vi xu 1y
tai bén phat. Nhu vay, mdi mot bit dau vao s& tuong tmg véi 1 ky tu 2B dau ra
(v6i modi B 1a mot bit trong ky tur déu ra). Vi du: bit dau vao 0 s& dugc mi hoa

thanh ky tu 2B 13 00; tirc 1a ky tu 2B gdm 02 bit 0.
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Hinh 3 13 so @ khéi minh hoa qué trinh didu ché chudi bit dau vao 1 thanh
tin hiu sé didu khién ctia bd diéu khidn LED 3 dé didu khién tin hiéu 4nh sang
cho dén LED 4 bén phat Tx. Toan bd qué trinh diéu ché chudi bit dau vao trén
Hinh 3 duogc thuc hién bdi chuong trinh phén mém duoc cai dit vao khdi vi xt ly
2 cuia bén phat. Theo sang ché, qua trinh diéu ché tin hiéu diéu khién 4nh sang cho
dén LED 4 cta bén phéat Tx st dung UT2-PSK theo sang ché gdm cac cong doan
nhu sau:

Céng doan 1 (201): gén thém phan m& dau béan tin hay con goi 1a Start of
Frame (SF) vao chudi bit can truyén di 1 dé tao thanh ban tin tho theo cAu tric
ctia mot ban tin trong hé théng st dung phuong phap diéu ché va giai diéu ché
pha ¢ giam mau theo mién thoi gian bang k¥ thuat giam mau cho 4nh séng nhin
thdy sir dung véi dén LED ctia bén phét (Tx) va camera ctia bén thu (Rx) (phuong
phap UT2-PSK). Theo Hinh 4, cAu tric mét ban tin theo phuong phdp UT2-PSK
co ban & bao gdm 2 phan:

- Phan m¢& dau ban tin 301 (Start of Frame — SF) 1a phén gitip camera ctia
bén thu Rx ¢6 thé phan biét sy phan tich clia cac ban tin trong qua trinh giai didu
ché.

- Phan dit liéu 302 (Payload) bao gdm céc bit mang ndi dung clia ban tin,
bao gdm cé céc trudng nhu ma bao dam ban tin, ma sira 15i. ..

Bang 2 dudi ddy minh hoa cAu trac mot ban tin duge ma hoéa theo phuong
phap UT2-PSK tai bén phat.

Bang 2. Minh hoa bén tin theo phwong phap UT2-PSK

Phin mé& ddu bén tin (SF) | Dit liéu ban tin (Payload) toi thiéu

5 bit 2 bit
(10B khi ding RLL) (4B khi ding RLL)
01110 xx*
(00 01 01 01 00) (0x 0x)

* bit dir liéu co thé 1a 0 hodc 1

Cong doan 2 (202): m& héa toan bo ban tin thd bang thuat toan nén dit liéu
RLL trong phin mém bén phat. Thuat toan nén dit liéu nay duoc sir dung dé didu
ché bit dit lieu dAu vao dé gitip vi xir Iy 2a tai bén phat (Tx) tao ra dugc tin higu
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s6 didu khién dén LED c6 su can béng dién &p mot chiéu DC, khi tin hiéu dién
didu khién dén LED c6 su can béng vé dién ap, anh sang phat ra tir den LED s€
¢6 cudng do khong doi do d6 gitip giam hién tuong nhip nhay dé khong giy hai
mét cho ngudi sir dung va hd trg viée giam 161 trong qud trinh giai didu ché tai
bén thu, theo d6 mot bit dau vao s& duoc ma hoéa thanh mot ky tu dau ra, néu bit
dau vao 0 s& duoc ma hoa thanh ky tu 2B 12 00 va néu bit dau vao 1 s& duoc ma
héa thanh ky tu 2B 1a 01;

Cong doan 3 (203): cubi cling, tham chiéu bit véi ky tu dé gitp khéi vi xt
ly tao ra dugc cac xung vuong diéu khién dén LED theo nguyén tac ciia UT2-PSK
(bit 0 twong Ung vaoi ky tu mo ta 2 chudi xung vudng On/Off ddng pha véi nhau;
bit 1 twong tng voi ky tu mo ta 2 chudi xung vudéng On/Off ngugc pha véi nhau.
M3i xung c6 d6 dai trong (mg dé bén phat cé thé truyen di tin hiéu anh séng t6i
bén thu vai thoi gian Tpi/2), cu thé nhu sau:

- Phat 2 tin hiéu xung vudng ddng pha dé truyén bit 0 dén bo didu khién
den LED 3, mdi xung duoc truyén trong thoi gian Toi/2.

- Phat 2 tin hiéu xung vudéng nguoc pha dé truyén bit 1 dén bd didu khién
dén LED 3, mdi xung duoc truyén trong thoi gian Thif/2.

Téc dd bit cta hé théng truyén thong anh sing khong day co ban sir dung
camera va phuong phap UT2-PSK dugc xac dinh theo cong thue:

Rurz-psk = feap/N (5)

Trong d6:  Rur-psk 12 tdc do bit cua hé thong;
feap 12 tdc d6 khung hinh ctia camera ctia bén thu Rx (FPS);
N la sb 4nh cén chup dé giai ma 1 bit.

Néu mot hé thdng truyén thong 4nh sang khong déy sir dung camera va
phuong phap UT2-PSK str dung camera ctia bén thu Rx ¢6 tdc d6 khung hinh 1a
30 FPS, thi khi d6, tbe do bit ctia hé thdng thu dugc 16n nhat s& 1a 15 bps (bit trén
giay).

Bén phat sé& didu ché tin hiéu anh sang v&i xung nhip dong hd (Optical clock
rate) tr 10Hz trd lén nhim hd tro céc camera c6 téc do khung hinh thap (khoang

10 FPS) trén thi trudng hién nay.
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CAc ban tin s& dugc truyén lién tuc tir bén phat dén bén thu. Modi ban tin
dugce truyén trong thoi gian 13 Tpacket-

Tpacket = N*Thit (6)

Trong d6: Ty 1a thoi gian dé dén LED truyén di 1 bit.

N 14 s6 luong bit trong 1 bén tin.

M3i ban tin ¢6 thé dugc 1ap lai mot s6 14n nhét dinh tiy thudc vao yéu cAu
vé d6 chinh x4c cuia bén thu trong qua trinh giai didu ché chudi bit di lidu truyén
dén tir bén phat trong tirng trudng hop sir dung cu thé.

Hinh 5 minh hoa quy trinh giai diéu ché tin hiéu 4nh séng theo phuong phép
UT2-PSK tai bén thu Rx theo sang ché. Theo d6, qua trinh giai didu ché theo
phuong phap UT2-PSK theo sang ché gdm 6 cong doan nhu sau:

Cong doan 1 (401): Camera/cam bién hinh anh 7 ctia bén thu Rx chup anh
va ra soat trén anh khu vuc cé dit liéu ctia dén LED 4 cta bén phat Tx déng thoi
khoanh vung khu vuc d6. Vung dén LED ma camera/cam bién hinh anh 7 ctia bén
thu Rx phat hién dugc c6 mang dit liéu truyén tir dén LED 4 ctia bén phét Tx dugc
goi 1a viing Rol (Region-of-Interest).

Cong doan 2 (402): khéi vi xtr 1y 8 ctia bén thu Rx thuc hién giai doan tién
xu ly dit liéu truyén tir dén LED 4 ctia bén phét Tx theo trinh tu sau:

- Giam mau (down-sampling): nham xac dinh tdc do léy mau dua theo hé
s6 giam mau K gifta dén LED 4 cta bén phat Tx va camera/cam bién hinh anh 7
ctia bén thu Rx. Mi quan hé gifta hé s6 giam mau K, tan sd phat sang cua dén
LED cta bén phat Tx va toc do khung hinh ctia camera cua bén thu Rx dugc xac
dinh nhu sau:

foie = K*feap (7

Trong do:  fui la tan s6 phat sang ctia dén LED cua bén phat Tx (foie =
1/Twit) (Hz);

Feap 1a tdc d6 khung hinh ctia camera ctia bén thu Rx (FPS);
K 1a hé sb giam mau.
Viéc giam mau dugc thuc hién béng cach bén phat 13p lai viéc truyén 1 bit

1 s6 K 14n. Vi du minh hoa: khi tan sd phat sang ctia dén LED cua bén phét 1a
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90Hz va tdc do khung hinh ctia camera ctia bén thu la 30 FPS, ta c6 hé sb giam
miu K = 3. Khi d6, dé bén phat truyén bit 0 hodc bit 1 dén bén thu, bén phét s&
phai truyén bit 0 ba lan twong Gng véi tdng thoi gian truyén di 1 bit dén bén thu
12 3Tt

- Chuén hoa mau: Mot ving Rol trén anh chup thu dugc bdi camera cua
bén thu Rx ¢6 thé bao gdm nhidu diém anh véi gié tri d6 sang khac nhau. Khoi vi
xir Iy 8 tai bén thu s& tinh ra gid tri d6 sang trung binh ctia den LED tai thoi diém
duoc chup va str dung gia tri do dé xé4c dinh trang thai dén LED tai thoi diém do
1a sang hay tét.

Cong doan 3 (403): Khdi vi xr Iy 8 ctia bén thu Rx xac dinh cac trang théi
cua dén LED 4 do camera 7 thu dugc tir bén phat (Vi du: trang thai 1 khi den LED
sang, trang thai 0 khi dén LED tit). Sau d6, chuong trinh phin mém ctia khéi vi
xt 1y 8 ap dung viéc kiém tra chéo bang cach sir dung phép toan thao tac bit XOR
trén mién thoi gian (Temporal Crosschek-XOR) vao cac trang thai den dé xac
dinh dugc. Phuong phap nay dugc dé xuét nhim hd tro bén thu Rx giai ma bit
trong truong hop camera bi rung l4c hodc thay dbi vi tri trong qué trinh giai didu
ché, do trong mot chu ky truyén bit dit liéu Ty, dén LED dugc camera cua bén
thu 4y mau 2 lan.

Cong doan 4 (404): khdi vi xtr ly 8 ctia bén thu Rx xac dinh vi tri phén mo
dau ban tin SF cta ban tin dua vao hé s6 giam mau K va dinh dang phﬁn dir liéu
ban tin SF dd dugc quy dinh cdu tric ban tin theo phuong phap UT2-PSK, véi
phan mé dau ban tin dugc thiét ké sao cho bén thu sau khi lay mau, c¢6 thé dé dang
phén biét duoc gilta phan mé dAu ban tin va phan ndi dung khung tin nhung van
c6 d6 dai i thidu, cu thé 1a phAn m& dAu ban tin s& bao gém sb luong bit 1 va bit
0 nhiéu hon do dai ti da ctia chudi bit 1 hodc bit 0 ¢6 thé ¢4 trong phan nodi dung
khung tin, khi phan ndi dung khung tin da duoc ma hoa.

Cong doan 5 (405): camera 7 cta bén thu Rx tiép tuc x4c dinh vi trf phan
dir liéu (payload) cua ban tin.

Cong doan 6 (406): khéi vi xtr Iy 8 ctia bén thu Rx giai m4 phan dit liéu ban

tin.
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Theo phuong an nay cla sang ché, trong budc giai didu ché theo sang ché,
ap dung viéc kiém tra chéo bang cach sir dung phép toan thao tac bit XOR trén
mién thoi gian (Temporal Crosscheck-XOR) s& hd tro khéi vi xi Iy ctia bén thu
Rx giai ma dit lidu trong trudng hop dén LED ctia bén phat Tx bi rung l4c hodc
thay ddi vi trf trong qud trinh giai ma.

Péi v6i camera man trap toan phan (global shutter), hién tuong thay ddi vi
tri cua dén LED trong qua trinh giai diéu ché khéng anh huéng dén két qua diéu
ché (chéng rung). Do viy, phuong phap nay dugc dé xuét chi yéu danh cho
camera man trdp manh (rolling shutter ).

Hinh 6 minh hoa qué trinh 1dy mau clia camera 7 cua bén thu Rx trong
truong hop thay ddi vi tri cua dén LED 4 trong qud trinh chup anh. Anh chuyp béi
camera man trap manh sé c6 do tré nhit dinh do anh huong cia tdc do quét manh
cia cam bién hinh anh. Do d6, khi dén LED 4 bi thay dbi vi trf theo chiéu quét
manh 502 clia cam bién trong camera, trang thai ctia den LED 4 duge chup tur
camera 7 cling s& thay doi khi dén LED 4 nhay véi tAn s& 501 boi thoi diém 1dy
mau trang théi dén LED d bi thay dbi tir T1 thanh T2.

Qua trinh kiém tra chéo bang cach sir dung phép toan thao tac bit XOR theo
mién thoi gian gdm céc cong doan sau:

Cong doan 1: Camera/cam bién hinh anh cta bén thu Rx chup lién tiép 4
anh dén LED cua bén phat Tx

Cong doan 2: camera cta bén thu Rx xé4c dinh cu thé trang thai cua deén
LED cuia bén phét Tx trong 4 anh da chup xem la phan tir nhi phan 0 hay 1.

Cong doan 3: Thyc hién phép toan thao tac bit XOR gifta trang thai dén
LED ctia 2 anh dau tién dé thu duoc két qua 14 trang thai X 1a 0 hodc 1 va phép
toan thao tac bit XOR gifta 2 trang thai dén LED ctia 2 anh cudi cung da chup thu
duoc két qua 1a trang thai Y (12 0 hodc 1).

Cong doan 4: Thuc hién phép toan thao tac bit XOR gilta X va Y dé thu
duge bit dit liéu da truyén tir dén LED cua bén phat Tx.
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Hinh 7 minh hoa qua trinh thuc hién viéc kiém tra chéo béng cach st dung
phép toan thao tac bit XOR trén mién thoi gian dé giai ma héa 1 bit truyén dén tir
dén LED cua bén phat Tx:

Camera 7 chup 4 anh lién tiép trang thai dén LED tr 601 dén 604.

Trang thai cia dén LED dugc camera cta bén thu Rx xdc dinh 1an luot tir
4 anh tir 601 dén 604 1a s1, s2, s3, s4.

Thuc hién phép toan thao tic bit XOR-1 (605) giita s; va s, ta thu dugc
trang thai Si,.

Thuc hién phép todn thao tdc bit XOR-2 (606) giita s3 va ss, ta thu dugc
trang thai Ss4.

Thuc hién phép toan thao tac bit XOR tdng (607) gitta S12 va Ss4, ta thu
duoc bit di liéu da truyén tir dén LED 4 clia bén phat Tx.

Hinh 8 va Hinh 9 minh hoa tac dung cia budc giai didu ché st dung phép
toan thao tac bit XOR theo mién thoi gian trong truong hop dén LED ctia bén phét
Tx bi thay dbi vi tri/rung lac dan dén thay dbi thoi diém 14y mau trang thai dén
LED tU camera man trip manh (rolling shutter). D2 dang thay, khi thoi diém lay
mAu thay dbi tir Tsumple trong Hinh 8 dén Tsample ~ At trong Hinh 9, qua cac phép
toan thao tac bit XOR tir (701) dén (703) va tir (801) dén (803), bit dit ligu cudi

cling van dugc giai ma voi két qua giong nhau trong ca hai truong hop.
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Yéu ciu bao hd
1. Phuong phap diéu ché va giai didu ché pha c6 giam mau theo mién thoi gian
bang k¥ thuat gidm mau cho 4nh sang nhin thdy st dung véi dén LED cua bén

phat (Tx) va camera cta bén thu (Rx), bao gdm cac bude:

(1) didu ché pha ctia 4nh séang cho dén LED (4) ctia bén phat (Tx) gbm céc
cong doan:

cong doan 1 (201): gén thém phan mé dau ban tin hay con goi 1a Start of
Frame (SF) vao chudi bit can truyén di 1 d& tao thanh ban tin thd theo cau tric
ctia mot ban tin trong hé théng st dung phuong phap didu ché va giai diéu ché
pha c6 giam mau theo mién thoi gian bang k¥ thuat gidm mau cho 4nh sang nhin
thdy str dung véi dén LED cta bén phat (Tx) va camera cua bén thu (Rx), céu tric
nay vé co ban bao gdm hai phan:

phan mé dau ban tin (SF) 13 phan gitp camera (7) cta bén thu (Rx) c6 thé
phan biét sy phin tach cta cdc ban tin trong qua trinh giai didu ché;

phén di lidu bao gOm céc bit mang ndi dung ctia ban tin, bao gdm ca cac
truong nhu ma bao dam ban tin, ma stra 16i;

cong doan 2 (202): ma hoa toan bd ban tin thd bang thuét todn nén dit lidu
RLL (Run Length Limited) trong phan mém bén phat, thuat toan nén dit liéu nay
duoc str dung dé didu ché bit di lidu dau vao dé giup vi xir Iy (2a) tai bén phat
(Tx) tao ra dugc tin hiéu s6 didu khién dén LED ¢6 su cén bang dién 4p mot chiéu
DC, khi tin hiéu dién didu khién dén LED c6 su can béng vé dién ap, anh sang
phét ra tir dén LED s€ c6 cuong do khong d6i do dé gitip gidm hién tuong nhip
nhay dé khong gay hai mit cho ngudi st dung va hd trg viéc giam 161 trong qué
trinh giai didu ché tai bén thu, theo d6 mot bit dau vao s& duoc ma hoa thanh mot
ky tu du ra, néu bit dau vao 0 s& duoc ma héa thanh ky tu 2B 1a 00 va néu bit
diu vao 1 s& duoc ma héa thanh ky tu 2B 12 01;

céng doan 3 (203): tham chidu bit véi ky tu dé gitp khéi vi xir 1y tao ra
duoc cac xung vudng dicu khién dén LED (4) sang/tit, cac xung vudng dugc tao
ra tir b didu khién LED (3) & bén phat (Tx) sao cho tin hiéu anh séng (séng/tat)
phét ra tir dén LED (4) ¢ bén phat (Tx) d6ng pha hodc nguoc pha theo mién thoi
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gian, twong tmg véi mdi bit dAu vao cén truyén di ¢ bén phat (Tx), khéi vi xtt Iy
(2) nhén céac bit du vao nay va didu ché thanh tin hiéu dién gdm cic xung vudng
ddng pha hodc ngugc pha nhau, cdc xung nay s& duoc bd diéu khién LED (3) xur
¥ thanh tin hidu dién phi hop dé didu khién hoat dong ctia dén LED (4), mdi xung
c6 d6 dai tuong Gmg dé bén phat (Tx) c6 thé truyén di tin hiéu 4nh sang t6i bén
thu (Rx) v6i thoi gian Twi/2, cu thé nhu sau:

dé diéu khién deén LED (4) truyén di bit 0, phét 2 chudi tin hiéu xung vudng
tuln tu ddng pha dén bo didu khién dén LED (3), mdi xung dugc truyén trong thoi
gian Tpi/2;

dé diéu khién den LED (4) truyén di bit 1, phat 2 chubi tin hidu xung vudng
tuln tu nguoc pha dén bo didu khién dén LED (3), mdi chudi xung dugc truyén
trong thoi gian Tyi/2;

(ii) giai diéu ché tin hiéu 4nh sang bing cach cho camera (7) cua bén thu
(Rx) chup hai anh lién tiép dé thu lai trang théi pha ctia tin hiu dnh sang (6) dugc
truyén di tir bén phét (Tx), trong anh thu duogc, néu dén LED (4) sang, gia tri nhi
phén (binary) duogc quy dinh 1a 1 va néu dén LED (4) tat, gi tri nhi phan duoc
quy dinh 12 0; trong d6 budc giai didu ché tin hiéu 4nh sdng nay bao gdm cac cong
doan:

cong doan 1 (401): camera/cam bién hinh anh cta bén thu (Rx) chup anh
va ra soét trén anh khu vuc c6 dit liéu cua dén LED cua bén phat (Tx) dong thoi
khoanh ving khu vuc do, ving dén LED ma camera/cam bién hinh anh ctia bén
thu (Rx) phat hién dugc c6 mang dir liéu truyén tir dén LED ctia bén phét (Tx)
dugc goi 1a ving Rol (Region-of-Interest);

cong doan 2 (402): khéi vi xtr Iy ctia bén thu (Rx) thuc hién giai doan tién
xu ly dit liéu truyén tir dén LED (4) cua bén phat (Tx) thong qua céc viéc:

giam mau: nham x4c dinh téc d6 14y mau dua theo hé s6 giam mau K gifta
dén LED cua bén phat (Tx) va camera/cam bién hinh anh cua bén thu (Rx), mdi
quan hé gitta hé s6 giam mau K, tin sd phat sang ctia dén LED cta bén phat Tx
va toe do khung hinh ctia camera ctia bén thu Rx dugc xéc dinh nhu sau:

fbit = K* f‘cap
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trong d6:  fuy 1a tan sO phat séng cia dén LED cta bén phéat Tx (fu =

1/Twir) (Hz);
feap 12 tdc d6 khung hinh ctia camera ctia bén thu Rx (FPS);
K 14 hé sb giam mau;

giam mau bang cach bén phat (Tx) ldp lai viéc truyén 1 bit 1 s6 K lan;

chuin hoa mau: mot vung Rol trén anh chup thu dugc boi camera clia bén
thu (Rx) ¢6 thé bao gém nhiéu diém anh véi gia tri do sang khéc nhau, vi xir Iy
(2a) tai bén thu (Rx) sé& tinh ra gia tri d6 sang trung binh ctia dén LED tai thoi
diém duoc chup va st dung gié tri do dé xac dinh trang thai dén LED tai thoi diém
d6 13 sang hay tat; o

cong doan 3 (403): khdi vi xir Iy (8) clia bén thu (Rx) x4c dinh cic trang
thai cua dén LED (4) tir bén phét (Tx) dya trén cac anh chup trang thai dén LED
thyuc hién boi camera (7) 16i kiém tra chéo bang cach sir dung phép todn thao tic
bit XOR trén mién thoi gian (Temporal Crosscheck-XOR) vao céc trang thai den
da xac dinh duoc nhiam ho tro camera ctia bén thu (Rx) giai ma bit trong truong
hop camera co tbc do khung hinh bi bién thién, camera bi rung l4c, hodc thay ddi
vi tri trong qua trinh giai didu ché;

cong doan 4 (404): khéi vi xtr 1y (8) clia bén thu (Rx) xac dinh vi tr phén
m& dau ban tin (SF) ctia ban tin dua vao hé s6 giam mau K va dinh dang phan dir
lidu ban tin theo quy dinh vé& cAu trac ban tin v6i phin mé dau ban tin duoc thiét
ké sao cho bén thu sau khi 14y mau, c6 thé dé dang phan biét dugc gitta phén mé
dAu ban tin va phan ndi dung khung tin nhung van c6 do dai tdi thiéu, cu thé 13
phdn m& dau ban tin s& bao gom sb lugng bit 1 va bit 0 nhiéu hon do dai téi da
ctia chudi bit 1 hodc bit 0 c6 thé c6 trong phin ndi dung khung tin, khi phan néi
dung khung tin da dugc ma hoa;

cdng doan 5 (405): camera (7) ctia bén thu (Rx) tiép tuc x4c dinh vi tri phan
dit liéu cua ban tin;

cong doan 6 (406): khéi vi xtr 1y (8) clia bén thu (Rx) giai ma phan dir liu

ban tin.
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2. Phuong phép diéu ché va giai didu ché pha c6 giam mau theo mién thoi gian
bang k¥ thut giam mau cho 4nh séng nhin thdy str dung véi dén LED cua bén
phat (Tx) va camera cua bén thu (Rx) theo diém 1, trong dé viéc 4p dung kiém tra
chéo bang cach str dung phép toan thao téc bit XOR trén mién thoi gian (Temporal
Cm%dmwQKm)mmgMMCgﬁdﬁuwédmgwommm@pm%h
3. Phuong phép diéu ché va giai didu ché pha c6 giam mau theo mién thoi gian
bang k¥ thut gidm mau cho 4nh séng nhin thdy str dung vé6i dén LED cua bén
phat (Tx) va camera cta bén thu (Rx) theo diém 1, trong dé viée kiém tra chéo
bing cach st dung phép todn thao tac bit XOR theo mién thoi gian (Temporal
Crosscheck-XOR) gom cac cong doan sau:

cdng doan 1: camera/cam bién hinh anh chup lién tiép 4 anh dén LED cta
bén phat (Tx);

cong doan 2: camera cua bén thu (Rx) xac dinh cu thé trang thai cda deén
LED ctia bén phat (Tx) trong 4 anh da chup xem la phan tir nhi phan bit 0 hay 1;

cdng doan 3: thuc hién phép toéan thao tac bit XOR gitta trang thai dén LED
clia 2 anh dAu tién dé thu dugc két qua 13 trang thai X 1a 0 hodc 1 va phép toan
thao tac bit XOR gitta 2 trang thai dén LED ctia 2 anh cudi cling d3 chup thu duge
két qua la trang thai Y (1a 0 hogc 1);

cong doan 4: thyc hién phép XOR gitta X va Y dé thu dugc bit dit liéu da
truyén tir déh LED cua bén phat (Tx).

-23-



Chudi bit
dau vao

\

1

LED

36496

-24-

|
| 2 i
| [ Ngudn cip 'l
! |
[
R S 1 | | |
[ ‘ B digu
— VALY | : e LY X X X ¥ ]
o Vixdt ly 28 Il——’ khi&n LED LED "! o
! | '
[ pE— o U :
(. 2 2d 3
] P 1 } l :
| 1| Bdnhe Bo nhé | | | '
o P 8
: : RAM/ROM leeu triy |&- X E v ~
‘. Kh&i vi xcv Iy Bén phat (Tx) | 'Tm h|’¢ !
R | anh sang
'
'
________________________________ '
l e * kd 7 .
: Khi vi xir ly &
o
Chudi bit Lo Vi xr Iy
duwgc giadi m3 Lo &b i
|
b
B 8d
S EVL N
| ! B nhé B nhé
: | | RAM/ROM lwu trir
|
I L e e e o —— o —— — — —— ——
| i)
: l Ngudn cép
l .
| 10
.
Hinh 1
j Thei gian Bit 0 B Thoi gian Bit 1 R
T1=Toi/2 Ty = Toit/2 Ty = Tpit/2 Ta=Toi/2
------- — 7 | R A o
Sq S> S3 S
Y 101 Y 102 Y
Hinh 2




36496

. Thém phan mé M3 hoa Thanj chié't_:
Chudi bit = g4u ban tin (SF) < > bit - ky tu (bit-+— LED
l to-symbol) 1
1 1 { 1 !
201 202 203
Hinh 3
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-t ' e
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| - :

Ban tin #i, | Ban tin #i,

Ban tin #i,

D ligu (p-ayload)

301

1

302

Hinh 4
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