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(54) HE THONG TRUYEN THONG SU DUNG ANH SANG KHA KIEN GIUA CUM
DEN LED TRAN VA THIET BI DI PONG

(57) Sang ché dé cap dén hé thong truyén thong st dung anh sang kha kién gitta cum dén
LED va thiét bi di dong, hé thdng sir dung phuong phéap diéu ché va giai diéu ché cta anh
sang kha kién bang cach diéu khién cum dén LED tran & bén phat, tuong ung véi mdi doan
bit dit liéu dau vao can truyén di & bén phat (Tx), khdi vi xir 1y diéu ché thanh tin xung
vudng, cac xung ndy s& diéu khién hoat dong ciia mot dén LED trong cum 04 dén LED
tran. Theo do6, 04 dén s& truyén cac doan dir li¢u bit khac nhau, sau d6 dugc ghép lai cung
nhau theo mét tht ty dugc dinh truée, tao thanh méot doan bit can truyén c6 do dai 16n hon.
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Linh vire ky thuat dwoe dé cap

Sang ché thudc linh vuc truyén thong st dung anh sang kha kién, cu thé 1a dé cap
dén hé thong truyén thong st dung 4nh séng kha kién gitta cum dén LED va thiét bi di
dong thong minh.
Tinh trang ky thuit clia sang ché

Gan day, ching ta d chung kién su phét trién chua timg ¢6 trong cong nghé thiét
bi khong day cling vé6i nhiéu cai tién mang tinh dot pha vé khong day. Nhitng d6i méi
ndy da cai thién déng ké truyén thong khong day. Cing véi cac dich vu di dong, cac
thiét bi khong day hién dai con cung cép nhiéu dich vu da phwong tién, chang han nhu
truyén hinh giao thtrc internet, hoi nghi truyén hinh, choi game va mang xa hoi. Cac
dich vu nay yéu cau lugng bang thong cuc 16n va pham vi pht séng mang khap noi dé
¢6 dugc chtrc nang phit hgp. Va cho dén nay, cong nghé truyén thong khong day dua
trén tan s6 vo tuyén (RF) ludn thdng tri trong cac linh vuc st dung céc cong nghé¢ khong
day. Tuy nhién, su phd bién cta cac thiét bi di dong thong minh gan day da diy muc st
dung phd RF dén gidi han. Vé&i cude khiing hoang phd tan sé vo tuyén (RF) dang dién
ra trén dién rong, mot sb k§/ thuat da duoc ap dung dé cai thién chéng han nhu téng hop
phd, nhiéu dau vao-nhiéu dau ra (MIMO) va da diém phdi hop. Mic du da ap dung
nhitng k¥ thut dé tang hiéu suét truyén tai nhung v6i sy gia ting nhanh chéng vé dit
liéu duoc tao ra va nhu cau vé dung luong ngay cang ting da day thong tin lién lac khong
day dwa trén tan sé vo tuyén (Radio F requency — RF) von bi tic nghén hién tai dén 2idi
han ctia ching. Ngoai ra, cdc nha nghién clru da chi ra hi¢u suat quang phd ciing nhu
bang thong khong tuong xtng véi nhu cau luu luong truy cap ngay cang tdng va cac
yéu cau trong mién RF. Do d6, viéc mé rong bang tan RF hudng sang tin sd quang hoc
(Optical Frequency) 1a giai phap tot nhét c6 thé.

Thap ky gan day, truyén thong khong day quang hoc (OWC) dang ndi 1én nhu mot
giai phap thiét thuc va hiéu qua vé mat chi phi cho cac cong ngh¢ khong day dua trén
tan s6 vo tuyén dang bj tic nghén. La mot phan cia OWC, cong nghé truyén théng anh

sang khong day su dung camera (Optical Camera Communication — OCC) di trd nén
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rit hdp dan, xét dén nhitng phat trién gin day vé camera va viéc str dung camera dugc
trang bi trong céc thiét bi thong minh. Tan dung co s& ha ting hién c6, hé thdng OCC
s& ¢ thé cung cép pham vi phi song rong khip ca trong nha va ngoai troi. OCC ciing
v6i truyén thong anh sang kha kién (VLC) dugc xem xét trong khudn kho tiéu chuin
hoa IEEE 802.15.7m. OCC dua trén ca ngudn sang hiru co (Organic Light-Emitting
Diodes - OLEDS) va vo co (Light Emitting Diodes - LEDs) cling nhu mdy anh dang
duoc xem xét dé truyén va xac dinh vi tri ¢ téc do thap trong cc tmg dung trong nha
ciing nhu ngoai troi & khoang cach ngin va trong khuén kho tiéu chudn héa IEEE

802.15.7m cung v41 VLC.

Gidi thiéu chung vé OCC

Hé théng OCC (Optical Camera Communication — OCC) 1a mot hé thdng truyén
thong quang hoc st dung IS (Image sensor) trong camera dé thu dit liéu tir 4nh séng thay
vi truc tiép st dung PD (Photodiodes) va né ¢o thé duge coi nhur mot phan mé rong cla
VLC trong tiéu chuan IEEE 802.15.7. IS trong camera 1a mot ma trin gbm céc PD trén
mot bang mach va két hop véi 6ng kinh, c6 thé duoc st dung dé cung cép hinh anh cho
mot hé théng da dau vao, nhiéu dau ra (MIMO). OCC stt dung mot hodc nhiéu may anh
dong vai tro lam bd thu, cé thé dugc tim théy trong hau hét cac thiét bi nhu dién thoai
thong minh, dong hd thong minh, may tinh cim tay, may tinh bang cling nhu trén cic
phuong tién giao thong va cdc tod nha. Phan 16n cac hé théng VLC bi giéi han trong
viée sur dung phd anh sang kha kién, thi OCC c¢6 thé st dung toan bd phd énh sang tir
dai 4anh sang kha kién, NIR va UVC. Trong OCC, may anh ghi lai hinh anh ctia cac
ngudn sang rdi didu ché va trich xuét théng tin bang cach xtt Iy anh. Do d6, OCC c6 thé
duoc st dung & ca moi trudng trong nha va ngoai troi. Su phat trién ciia cong nghé cam
bién CMOS d3 tao ra thé hé may anh tdc d6 cao v4i do phén giai pixel cao. Mac du hau
hét cac may anh c6 téc do khung hinh tir 30—60fps, thi tiéu chudn cia OCC ¢6 ca cac
méy anh toc do cao, hd tro téc do 1én téi hang nghin fps. OCC chi yéu dua vao dudng
ving quan tdm (Rol) dé thu nhan dir liéu.

Cau tric hé théng ctia OCC

Trong hé théng OCC c6 2 phén chinh: bd phat va bd thu, thudng bao gdm ba 16p
chung. Ching 12 16p vat 1y, 16p MAC va 16p tng dung. Trong tiéu chuan IEEE802.15.7,
chi ¢6 2 16p (PHY va MAC) duge xéac dinh dé don gian hoa cho phan loai.
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Lop MAC (Medium Access Control)
Céc tac vu duge thuc hién boi 16p MAC bao gdm:
e HO tro di dong
e Hb{ trg diéu chinh do sang
o HJ tro hién thi
e HOJ tro bao mat
e Céc phuong phap giam hién twong nhip nhay
e Cung cip mot lién két dang tin cdy giita cac thuc thé MAC ngang hang.

Céac md hinh mang dugc hd tro tir 16p MAC bao gdm point-to-point (diém — diém),
broadcast (mot diém — nhiu diém) va star (mang hinh sao). V&i ciu truc mang diém —
diém, méi lién két chi c6 hai ddi tac tham gia, cic dudng truyén riéng dugc thiét lap dé
xdy dung mot mang truyén thong. Vi cau tric mang mot diém — nhiéu diém, trong mot
mdi lién két c6 nhiéu ddi tac tham gia, tuy nhién chi mot dbi tac ¢ dinh duy nhét ¢6 kha
nang phét trong khi nhidu ddi tac con lai thu nhan thong tin cing mot luc. Véi cau tric
mang hinh sao, day la mot cAu trac mang cé mdt tram trung tdm quan trong hon tat ca
céc nat khéc, nut nay sé& diéu khién hoat dong truyén thong ctia toan mang. C6 thé noi,

day la ket hop gilra cau truc mang diém — diem va mot diém — nhiéu diém.

L6p Physical
Lép vat ly (Physical layer) cung cip céc thong sd vat 1y cia thiét bi va quan hé
gitra thiét bi va phuong tién truyén thong.
DAu tién, dit liéu bit diu vao dugce dua qua kénh ma hda (tuy chon). Sau do, qué trinh
diéu ché (ching han nhu ON-OFF Keying, PPM va PWM) dugc thuc hién va dit liu
dugc dua vao dén LED dé truyén qua kénh quang (optical channel) [4].
Trong chun IEEE 802.15.7, ¢6 ba loai 16p vét Iy dugc cung cap. Pham vi hoat dong cua
16p PHY I, PHY II, va PHY III lan luot 1a 11.67-266.6 Kbps, 1.25-96 Mbps va 12-96
Mbps. Céc hé thdng ma héa kénh khac nhau, tbc dd quang va tde do dir lieu duge hd tro
bdi 802.15.7.
- Ché do PHY I: danh cho viéc truyén thong ngoai troi — phuong tién giao thong.
Trong PHY I, st dung ma Reed Solan (RS) dé ma hoa kénh truyén thong
- Ché do PHY II: stt dung truyén thong trong nha. PHY II hd trg ma Run Length
Limited (RLL) dé giam tac dong nhip nhay va can bang DC.
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- Ché do PHY III: cling duoc str dung trong moi truong trong nha. Tuong tu nhu
PHY II, PHY III ciing hd tr¢g ma Run Length Limited (RLL).

Piéu ché anh sang 1a mot van dé quan trong khéc cta l6p Physical OCC. Trong
OCC, mot sb khia canh ciia anh sang ching han nhu cudng do séng phai dugc chuyén
ddi thanh tin hiéu sé dé biéu dién cac bit. Khéng giéng nhu cac kiéu truyén thong khac,
viée didu ché anh sang can phai dat dugc mot tde do truyén dir li€u cao ma khong can
tré 4nh séng ma con ngudi cam nhan dugce. Mot trong nhitng yéu ciu quan trong la kha
nang lam mo 4nh sang (dimming). Cac bong deén tir nhidu khu vuc dugc trang bi mach
diéu chinh do sdng dé c6 thé kiém soat do sang, mang lai 4nh sang d va thoai mai trong
mdi truong. Theo tiéu chuan IEEE 802.15.7, OCC vén phai ¢6 kha ning hoat dong voi
hiéu suét hop 1y, ngay ca khi st dung béng deén hd trg tinh ning 1am md nay. Yéu cau
thtr hai lién quan dén dao dong ctia anh sang, con duogc biét dén 1a hién tugng nhip nhay
(flickering). K¥ thuat diéu ché 4nh sang ma ap dung s& khong dugc gay ra bat ky su anh
huéng nao co thé dugc cam nhén béi thi gidc con ngudi. Tinh dén nay, mot sb phuong
phap diéu ché va giai diéu ché anh sang dung trong OCC trén qudc té c6 thé liét ké nhu
sau:

- On Off Keying (OOK): 1a mdt k§ thuat didu ché don gian ctia Amplitude Shift
Keying (ASK). Trong OOK, dén LED dugc bat va tit theo céc bit trong chudi dit liéu
dwa vao co ché hoat dong man trép lan trong cam bién anh dé thuc hién. Vi duy, bit “1”
dugc biéu thi boi trang thai bat va bit “0” dugc bibu thi boi trang théi tit. Trong OOK,
dén LED khong dugc tit hoan toan & trang thai tit, nhung muc do cuong do séng sé€
giam di. Loi thé chinh cta viéc str dung OOK 14 thiét ké va trién khai d& dang. Tuy
nhién, phuong phéap didu ché OOK van ¢6 mét sé nhuoc diém lién quan dén hién tugng
nhap nhay khi biéu dién chudi dir liéu dai nhidu bit “0”, “1” va cling s& gi6i han tbe do
truyén dit lidu. Bang cach két hgp OOK v6i ma hoa Manchester, mdi bit "0" va "1" dugc
biéu dién bang mot chudi cac ky hiéu "01" va "10" tuong tmg. Do d6, khong thé ¢6 hon
hai ky hiéu tring khép lién tiép, loai bé hién tuong nhip nhay cia OOK. Hon nita, s6
lugng "0" va "1" 1a nhu nhau bat ké dit liéu da duoc ma hoa. Trong trudng hop dau tién,
chudi dai bit "0" s& tao ra su nhap nhay dang chu y néu tdn suét diéu ché khong du cao,

trong khi trong trudng hop thi hai, ty 1é ky hiéu duge can bang hon.
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- Variable Pulse Position Modulation: mot k¥ thuat khac dugc st dung rong rai
trong cac hé thdng OCC va VLC. Phuong phép nay st dung hai loai diéu ché khac nhau:
diéu ché vi tri xung (PPM) va diéu ché d6 rong xung (PWM). Trong diéu ché vi tri xung,
do rong va bién d¢ cua xung khong dbi. Tuy nhién, gia tri sb cua tin hiéu duoc xac dinh
boi vi tri dit xung, theo thoi gian. Mt trong nhitng vu diém ctia PPM 12 su d& trién khai.
Tuy nhién, chi c6 mdt xung dugce phat ra cho mdi ky hiéu, lam giam tdc do truyén dir
liéu. PWM hoat dong dua trén chiéu dai cua tin hiéu, quyét dinh do rong theo thoi gian.
Trong PWM, d6 dai ctia xung xé4c dinh gia tri clia né trong mot khoang thoi gian nhit
dinh. VPPM dugc gi6i thiéu dau tién trong tiéu chuan IEEE 802.15.7 [12] va sir dung
PPM dé cung cép lién lac va PWM dé hd tro kiém soat lam mo.

- Spatial 2-Phase Shift Keying (S2-PSK): do Trudong dai hoc Kookmin cong bb tir
nam 2016, ¢ mit trong chuan IEEE 802.15.7-2018. Phuong phap nay diéu ché bit 0 va
bit 1 biang viéc thay d6i pha giita 2 xung vudng didu khién 2 dén LED phat sang & tan
s6 200Hz va 1000Hz. S2-PSK ciing 12 mét trong nhitng phuong phép st dung k¥ thuat
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 dén LED ¢6 tan sb 200Hz hodc 1000Hz.
Camera giai diéu ché tin hiéu béng viéc so sanh trang thai bat-tat gitta 2 den LED chup
duoc trén ciing 1 anh. Phuong phap didu ché nay c6 kha nang hd trg cac camera c6 toc
do khung hinh thay ddi, camera bi rung ldc trong qua trinh chup anh 14y méau. Tuy nhién,
S$2-PSK yéu cdu phai st dung 2 dén LED dé diéu ché tin hiéu anh sang.

B phét (Tx)

La mot loai cia OWC, OCC thudng st dung tin hiéu anh séng nhip nhay tan sd
cao tir cac thiét bi chiéu sang hang ngay dé truyén dit liéu ma mét thuong khong thé cam
nhéan dugc. Hién nay, céc thiét bi chiéu sang dugc st dung phé bién nhét c6 dén LED,
deén huynh quang va bong dén soi dot. Trén céc thiét bi chiéu sang khac nhau, co s& ha
tang chiéu sang dua trén LED duoc trién khai rong radi do hiéu qua nang lugng cao, kich
thuéc nhd va tudi tho dai. Ngoai ra, téc do cao cta cac dic tinh chuyén mach BAT /
TAT ciing lam cho dén LED tr¢ thanh lya chon wu tién cho cdc may phat trong cac hé
thong OCC. Theo hudng nay, cac hé théng OCC c6 thé truyén tin hiéu truc tiép bang
cach str dung cac ngudn sang LED thuong mai, giam dang ké chi phi thuc hién va lap

dat.
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C6 thé thay 4nh sang tring phii hgp hon véi nhu ciu chiéu sang hang ngay, vi thé
hé théng OCC thudng str dung dén LED tréng lam bd phat. Trén thuc té, 4nh sang tring
1a mot loai 4nh sang hdn hop dwgc hinh thanh bai sy pha tron va chong chit ciia mot sé
mau anh sang.

Trong hé théng OCC, thiét bi phat bao gdm bo xir Iy tin hidu c6 nhiém vu ma hoa
va diéu ché tin hiéu cung cp cho bd diéu khién dén LED nham thay d6i do sang cua dén
LED phu thudc vao tin hi¢u cn truyén. Pé dam bao hoat dong cho den LED, can mot
b6 bién ap gitip chuyén dbi dién ap xoay chidu AC tir nguén dién dan dung thanh dién
ap mot chiéu DC (b6 chuyén ddi AC-DC) va mdt bd chuyén dbi tir dién ap DC déu ra
ctia bd bién ap thanh dién ap DC (b6 chuyén d6i DC-DC) phil hop dé cung cip cho céc
loai den LED tuong tng. Hién nay, trong cac Ung dung nha thong minh (Smart
Building), nguén 48VDC dang dugc dua vao stir dung rong rdi nho sy an toan cua ching.
Do vay, céc ciu trac ctia bd LED Driver hién nay dang dugc phat trién nhanh chong dua
trén céc cau tric ciia cac bd chuyén d6i DC-DC. Cac bo chuyén d6i DC-DC nay cin
phai dam bao sy 6n dinh cho dong dién chay qua LED nham dam bao vé cuong do anh
sang, mau sac cling nhu tudi tho cua céc loai dén LED.

Vi hai nhiém vu chiéu sang va truyén thong, khi thuc hién thiét ké cac hé théng
OCC cén dam bao cic yéu cdu nhu cong sudt, cudng do sang, mau sic cua dén LED
nhim dam bao nhiém vu chiéu sang, dong thoi can trang bi cac cong nghé trén bd LED
Driver nham d4p tmg diéu kién thay ddi do sang cua dén LED d6i v6i nhiém vu truyén
thong tin. Vi cac khu vuc khac nhau, cac tiéu chudn vé cudong do chiéu sang ciing khac
nhau, do vy viéc lya chon cac loai den LED can phu hop véi nhu cau s dung.

Pé dam béo viéc chiéu sang tai cac dia diém khéac nhau, cac tiéu chuén vé dd roi

can dugc tuan thil. Trong d6 cong thire tinh do roi duoc thé hién trong phuwong trinh sau:

o cong sudt X quang théng X sé lwgng béng dén
DOroi = . % (lux)
dién tich chiéu sang

Vi céc tiéu chuan vé do roi duge thé hién trong cac ung dung OCC can dam bao
do roi trong khoang tir 100 - 800 lux. Do vay véi cac loai LED hién nay ¢ quang thong
trong khoang 80-90 Im/W, coéng suit LED trong cacting dung OCC phu hop trong
khoang 5 - 100 W.
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B& thu (Rx)

Khac véi céc hé thong truyén thong quang dua trén PD truyén thdng 1am bo phat,
hé théng OCC str dung mot camera thuong mai dua trén cam bién hinh anh nhu mot bd
cam bién dé nhan dit liéu, trong d6 cdu tric tiéu biéu ctia mot camera bao gbm dng kinh
hinh anh, cam bién hinh anh va mach doc. Trong d6, éng kinh hinh anh 1a mot thiét b
quang hoc phtre tap va duoe sir dung dé tap trung hinh anh cua mot dbi tugng 1én cam
bién hinh 4nh. Cam bién hinh &nh Ia mot mang hai chiéu cta céc bd phat hién &4nh sang
duoc stir dung dé nhan thong tin trong khong gian va sau d6 chuyén déi tir tin hiéu quang
sang tin hiéu dién. Do d6, cam bién hinh anh ¢6 kha ning phan loai nhiéu ngudn sang
tach biét khong gian véi do phan giai cao.

Trong camera, co ché man trap s& xac dinh do phoi séng cua pixel trong IS. Cé hai
loai IS chinh bao gom kién tric 1a CCD va CMOS. Cam bién CCD c6 kich thuée vat 1y
I6n hon do st dung bo chuyén dbi tuong tu sang s (ADC) tuong ddi lon hon so véi
CMOS IS. Do do, CCD thuong khong duoc trién khai trong c4c dién thoai di dong, dac
biét 1a dién thoai thong minh.

So v6i CCD, méay anh CMOS cung cap mirc tiéu thu dién ning thap hon, IS nho
hon, kha nang doc nhanh hon, chi phi thdp hon va kha nang 14p trinh cao hon. Ngoai ra,
do quét pixel dua trén luoc dd dia chi X—Y trong kién tric CMOS, nén c6 thé truy cap
truc tiép vao phan IS mong mudn. May anh c6 thé c6 hai phuong phép phoi sang khac
nhau, tirc 1a man trap toan cuc (Global Shutter - GS) va man trip lan (Rolling Shutter -
RS). Trong IS dya trén man trdp toan cuc, toan bo cam bién duoc tiép xuc v6i anh séang
cung mot lic, trong khi & médy anh dya trén man trap lan, mdi hang dugc tiép xtc véi
anh sdng tai mot thoi diém, do d6 giam dang ké do sang.

Trong IS CCD duya trén man trap toan cau, thoi gian chup khung hinh dai hon déng
ké do dé chuyén ddi dién tich thanh tin hiéu dién ap. Do ché tao ADC nhé gon hon nhidu
cho mdi pixel, cam bién CMOS ngay nay duoc ua chudng hon so véi cac cam bién CCD
twong ddi 16n hon. Hau hét cdc cam bién hinh anh CMOS duge nhing trong dién thoai
di dong déu duoc van hanh bang cach st dung co ché man trap lan. Didu nay c6 nghia
la mdi hang diém anh trong cam bién CMOS dugc kich hoat tuan tu va nd khong chup
toan bd hinh anh cing mot luc (man trap toan cuc). Cac hang cam bién dugc tiép xuc

v6i dnh sdng mot cach 14n luot va c6 mot khoang thoi gian tré nhit dinh giita hai hang
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lién tiép dé doc va xu 1i hang trude d6. Mic du diéu nay c6 thé gy ra mot hién tuong
méo & céc anh chup cac ddi trong chuyén dong nhung noé ¢6 loi cho hé thong OCC vi
tbc do dir liéu c6 thé nhanh hon nhiéu so véi tée do khung hinh (FPS). Do d6 mot hinh
anh c6 thé thu duoc cac dai tdi, sang trong tmg vai cac bit dir liéu “0”, “1” nhiéu hon.

Mic du tde do dir liéu duogce ting 1én, co ché Rolling Shutter ctia cam bién CMOS
van ¢ nhitng nhuge diém khi tng dung chung vao trong cac hé théng OCC. Ngoai
nhuoc diém xuét hién hién tuong méo dbi tuong khi chup anh, van dé may anh bi “mu”
trong khoang cach thoi gian xtr Iy khung hinh (gap time).

Trong khoang céch thoi gian xir Iy khung hinh (gap time), cam bién CMOS hoan
toan "mi" mic di né dang & dudi anh sang va khong thé bit duoc tin hidu. Viéc mét dix
lidu s& xay ra khi khoang céach thoi gian nay kéo dai gitta cac khung hinh. Khoang cach
thoi gian nay sé khac nhau déi voi timg loai mdy anh dién thoai.

Mot van dé khéc gdy ra kho khan trong qué trinh giai ma khi s dung co ché man trap
lan 1a hién tuong blooming Xuét phat tir viéc thoi gian tiép xic véi dnh sang cia céc
hang cam bién khac nhau s& lam nang luong quang tich trir trén cic hang cam bién 1a
khac nhau, khi ¢ su chuyén trang thai tir bit "1" sang "0" (hodc nguoc lai) s& c¢6 nhiing
hang cam bién c6 tc d6 lan trung véi thoi gian chuyén trang thai nay. Do thoi gian duoc
tiép xuc v6i anh séang ctia cac hangnay nho hon so v6i dai sang va 16n hon so véi dai tdi
nén cac dai nay s& lam thay doi rong ctia cac dai sang tdi trong khung hinh. Diéu nay sé
dem dén kho khan trong qué trinh giai ma dong thoi lam giam hiéu sudt cta cac hé thong
OCC.

Trong phan nay, tinh trang k¥ thuat ctia sang ché trong nhitng nam gan day da trinh
bay nhiing théng tin co ban vé hé théng OCC cho thiy dugc nhitng nhuge diém cia hé
thdng nay so v6i st dung hé thdng séng RF ciing nhu cac giai phap k¥ thuat diéu ché va
giai diéu ché chua duoc cai thién. Nhitng nghién ctru da dé xuét cac ky thuat diéu ché
tin hiéu cua bd phat ap dung duogc trong hé thong OCC nhung chua dua ra ddnh gia va
cai thién vé do hiéu qua ctia goi ban tin truyén di liéu sau khi didu ché trong thuc té.
Pidu nay rt quan trong vi ky thuét diéu ché con phu thudc vao k¥ thuat giai diéu ché
do sir dung camera trén thiét bi di dong lam bd thu. Trong khi do, thiét bi phan cting
camera trén cac thiét bi di dong c6 nhitng han ché nhét dinh dén tir nha san xuét trong

qué trinh chup anh dén LED nhdy va céc thong sd ctia camera anh hudng nhu thé nao
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1én viéc giai ma ban tin chua duge phan tich cu thé. Ngoai ra, thuét ton giai ma va phin
mém su dung cho bd thu van chua dugc phat trién trén cac thiét bi di dong. Do do, viéc
phét trién phan mém trén mot nén tang cu thé s& danh gia duoc mirc do kha thi trong

thuc t& d6i vai hé thdng OCC, cai tién viée dénh gia bang cac mo phong.

Ban chit k§ thuit ciia sing ché

Dé giai quyét van dé k§ thuat néu trén, muc dich cua sang ché 1a dé xuit hé théng
truyén théng st dung anh sang kha kién gitra cum dén LED va thiét bi di dong, hé thong
str dung phuong phap diéu ché dnh sang cling v6i cdu tric khung ban tin truyén trong
b6 phat. P6i v6i bd thu, phuong phép giai ma dit liéu sau khi nhan duwgc hinh anh LED
c6 nhitng dai sang/tdi s& duoc dé xuét.

Theo mdt phuong an cia sang ché, hé thong truyén thong str dung 4nh sang kha

kién gitra cum dén LED va thiét bi di dong bao gom:

cum dén LED gdm nhiéu thiét bi chiéu sang LED, mdi thiét bi chiéu sang LED gdm:
nguén cép, bd vi xtr ly, bo diéu khién LED va dén LED;

thiét bi di dong gém cac mddun dugce tao cdu hinh dé thu hinh anh tir cac thiét bi chiéu

sang LED thong qua camera va thuc hién xtr ly hinh anh nay;

trong do, bo vi xu ly cua thiét bi chiéu sang duoc tao c4u hinh dé nhén tin hiéu dau vao,

thue hién diéu ché va ma hoa tin hiéu nay cung cip cho bd didu khién dén LED nham
thay d6i do sang ctia dén LED phu thudc vao tin hiéu cin truyén bang cach tao ra xung
duoc diéu ché do rong (PWM) dua trén chudi bit di tao ra trude dé, dir liéu duge ma
hoa c6 ciu trac goi dit liéu gdm: phan md dau co 6 bit va phan dit lidu can truyén c6 n
bit, k¥ thuat diéu ché str dung theo hai trang thai Bat — Tit cua dén LED (phuong phép
OOK);

thiét bi di dong duoc tao ciu hinh dé thu anh cum dén LED, chuyén anh cum dén LED
thanh anh xam, anh x4m dugc chuyén sang anh nhi phén véi phuong phap si dung

ngudng trung binh

Tito];
Tnguc”rng = JNO ] (D
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trong do Tpgueng la gid tri ngudng cén tim, I; 12 gia tri cuong d6 sang cia mdi diém anh,
N 12 s& diém anh c6 cuong do sang 16n hon 10; dp dung thudt todn tim contour cho céc
anh nhi phan dé phat hién céc soc tring, khi d c6 nhitng contour thi s& xac dinh duogc
duong bao hinh chit nhat va tAm ctia mdi contour, trich xudt toa do cta vung quan tam
(Rol, Region of Interest) cua den LED, x4c dinh chiéu rong cua mot soc sdng nho nhét
(Npixel/bit) va xac dinh toa d§ cta vung quan tdm (Rol) cua dén LED, v61 Npjyel it

tinh nhu sau:

hma
Npixel/bit = 73 . (2)

trong d6: Npjyer pi 12 40 day cta 1 bit (ldy gié tri nguyén); hy,y 1a chidu rong c6 gia tri

16n nhat trong tit ca hinh bao;

toa d0 tAm ctia mdi contour s& duge md ta cu thé nhu sau:

My = z Z XylI(x,y) 3)
i j

Tu (3), Myo dugce xac dinh:

Moor = 2 Z I(xy) 4)
j

i
trong d6 M, 12 sO cac pixel khéc 0.
cudi cung, toa do tdm contour dugc xac dinh nhu sau:

MlO MOl

&y} = M, My, (5)

xac dinh khoang cach va goc Iénh gitta diém dau va diém cudi cia toa do duong Rol va

tach ra thanh nhiing duong Rol ddc lap v6i mdi dén theo cac didu kién dit trudc:

D = |yTop — yBot| (6)
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_, [xBot — xTop|

(7

o = tan

Néu D = 35 X Nyjyerpic » @ < 2° thi:

xTop + xBot

xTopl = xBotl = xTop2 = xBot2 = >

yTopl = yTop; yBotl = yTop + 20 X Nyixe1/pit

yTop2 = yBot — 20 X Npixer/pic; YBot2 = yBot
Néu D > 35 X Nyiyer/pic » @ > 2° thi:

xTopl = xBotl = xTop; xTop2 = xBot2 = xBot

yTopl = yTop; yBotl = yTop + 20 X Npixer/pic

yTop2 = yBot — 20 X Npixer/pie; YBot2 = yBot

trong d6: D 1a khoang céach gitta diém dau va diém cudi cua duong Rol ban dau, a la

goc léch duong Rol so véi phuong thang dimg;

loc va 1ay mau nhitng gi tri pixel dai dién cho moi soc sang/toi dé dua ra mang dit lidu

cac gia tri nhi phan “0” va “1”;

gidi ma mang di lidu cudi cling bing cach kiém tra timg bo 6 bit lién tiép trong

méng dua vao phin md dau 6 bit, néu tim thay két qua khdp hoan chinh, n — bit dit liéu

(bo dir 1iéu) phia sau s& dugc truy xuét thanh cong, trong do, dé co duge bd dir lidu bit

cudi cung, ap dung tim phan ti trdi cia cac bd dit liéu trong mang sao cho b dit liéu

(payload) nao xuét hién nhiéu nhat trong 10 g6i tin sé& la két qua cubdi cing.
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Mo ta van tat cac hinh vé

Hinh 1 13 hinh minh hoa hé théng truyén thong 4nh sang khong day st dung
phuong phap diéu ché On-Off Keying (OOK) két hgp ma Manchester va camera dé
chup anh lién tuc cho thuc hién giai diéu ché.

Hinh 2 13 c4u tric ctia mot ban tin theo phuong phap OOK va ma Manchester
bao gébm hai phan: cac bit mé ddu va dir liéu (payload).

Hinh 3 1 so d6 diéu ché phan phat (Tx).

Hinh 4 13 so d6 quy trinh giai diéu ché tin hidu anh sang tai bén thu (Tx) 4p dung
cac k¥ thuét xtr Iy anh dé xac dinh viing sang LED cho giai ma di liéu.

Hinh 5 12 so d0 xé4c dinh dit liéu dau ra sau mdi 10 anh lién tuc bang phuong phap
tim dir liéu troi.

Hinh 6a 12 hinh anh thiét ké cho bd dén LED downlight trong thi nghiém va Hinh
6b 12 hinh anh dén LED panel dugc chup lai trong qué trinh giai diéu ché.

Hinh 7a la so dd chtra dudong cong ngudng duge truc quan héa cho qué trinh
chuyén cac gia tri diém anh trong anh xam nim trén dudng Rol thanh cic gia tri nhi
phan 1° va <0’ dai dién cho vén sang/ti. Hinh 7b 13 so' d6 biéu dién cac gia tri ‘1° va
‘0’ sau khi 4p dung duong cong ngudng.

Hinh 8§ 1a do twong phéan gilta cac dai sang va dai tdi duoc chup lai khi trang thai

) ; -4 A \ s - s A Ay A v 1
cua cam bién phu thudc vao thoi gian phoi sang (hay toc d man trap) va —
LED

Hinh 9 1a hinh v& 13 cac biéu do thé hién ti 18 151 bit trong d6: cac kich ban a), b)
va c) ¢6 2 dén LED truyén dit liéu véi cac goc khac nhau gitta truc ndi tAm ctia 2 dén va
camera, kich ban d) 1a ¢6 3 dén LED truyén dit lidu va kich ban ) c6 mot dén LED chiéu

sang nhung khéng truyén dit lidu gay nhibu.

Mo ta chi tiét sang ché

Hé théng OCC duoc thiét ké hudéng dén cho ung dung dinh vi trong nha tan dung
cac thiét bi chiéu sang bang dén LEDs c6 sin dé truyén dit liéu sau khi diéu ché. Mot hé
thong OCC st dung phwong phép giai diéu ché/giai diéu ché OOK duoc thiét ké ca phin

cing va phan mém tuong tng cho bd phat va b thu.
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Sang ché dé xuit k¥ thuét didu ché theo phuong phap OOK (On Off Keying) sir
dung hai trang thai Bat — Tat cia dén LED. Loi thé va nhuoc diém cua phuwong phap nay
da duogc trinh bay trong phan trude d6. Piém khéc biét trong sang ché 13 viéc ma hoa dit
lidu dé c6 mét clu truc gdbi dit licu tdi wu nhét trong viéc truyén nhan dir licu. V& co ban,
cdu trac goi dir liéu duge ma hoa véi cau tric thé hién nhu trong Hinh 2. Trong d6 mot
g6i tin bao gdm: phdn mé dau (Preamble) va phan di liéu can truyén (Payload).

Vi cac phuong phap giai ma khac nhau, ndi dung va s6 lugng cac bit tin hiéu
trong mot goi dir liéu s€ dugce quy dinh mot cach phu hop d6i v6i phuong phap giai ma
twong ung, nhung nguyén tic co ban cia cac goi dit lidu nay sé duge truyén va lap lai véi
mot s luong phit hop dé tranh trudong hop mat dit liéu. Chiéu dai cia mot géi tin dugce
0i61 han dé mdi hinh anh cua dén LED phai bat dugc day du it nhit mot goi tin. Mdi géi
di lidu s& cd dinh sb bit can truyén v6i 6 — bit preamble (ludn cd dinh) va n — bit data
(str dung Manchester coding).

C6 hai ly do chinh dé ma héa goi tin ludn ¢ dinh 6 bit md dau (preamble) gom:
tan sb va khoang cach. Trong didu ché OOK cho hé théng OCC, & cac khoang cach khac
nhau gitta den LED va camera thi kich thuéc ctia den LED trong hinh énh s& thay d6i
dan dén hiéu suét diéu ché cling bi anh hudng.

Ngoai ra, tin sb nhay cta dén LED can tdi thiéu 200Hz, trong khi d6 thuc nghiém
da chi ra rang can st dung tan sd t6i thiéu 800Hz dé co du it nhét mot géi tin trong hinh
anh LED v6i khoang cach 50cm. Didu nay cho thiy rang sd bit “0” lién tiép t6i da khong
duge vuot qua 3 bit. Hon nita, viéc lua chon chidu dai cua bit ma dau gdm 6 bit 14 theo
tiéu chuén [EEE 802.15.7 — 2018 vé truong mé dau cho céc 16p PHY I, PHY II, PHY
111 D6i v6i giai didu ché toan bd géi tin, khoang cach tir camera dén bo LED phai du
g?m. Khoang céch tdi da dat dugc 1a khoang cach ma camera nhan dugc luong dit licu
béng véi luong ctia goi tin trong mot hinh anh. Khi do, camera chup hinh dnh LED lién
tuc va ap dung thuat toan xt ly anh s& phat hién 6 bit m¢ dau, sau d6 giai diéu ché lugng
dir liéu da cho mot tin.

Thiét ké bd phat (Tx)

Thong s6 k§ thudt va so d6 phan cimg

- Vi diéu khién ESP32-WROVER

Module ESP32-WROVER 1a mét vi didu khién md ngudén md tich hop chip
ESP32-DOWDQ6 cua Espressif Systems, dugc st dung trong cac tng dung WiFi va
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Bluetooth Low Energy. C6 hai 1y do chinh dé lua chon st dung vi diéu khién nay. Dau
tién, n6 la mot trong nhitng vi diéu khién phd bién va duoc sir dung rdng rdi trong linh
vuc nghién ctu tai Viét Nam. Thi hai, viéc 1ap trinh cho chip nay rat dé dang nho vao
su ho trg cia IDE va bo thu vién da dang.

Phuong thire truyén dir lidu & bo phat

So 6 truyén di liéu cua dén LED duge md ta chi tiét trong Hinh 3. Ban dau, mot
chudi 2 bit hodc 4 bit can truyén sé& dugc tao ra. Sau khi 4p dung ky thuit ma héa
Manchester, do dai cta chudi s& tang gip doi 1én 4 bit (img véi 2 bit gdc) hozc 8 bit
(tng v&i 4 bit gbe). Trude khi truyén tin hidu, thém cd dinh 6 bit phin m& du (preamble)
vao chudi dé thu duoc chudi hoan chinh ¢ do dai 10 bit hozc 14 bit.

B6 diéu khién dén LED béang cach tao ra xung PWM dua trén chudi bit da dugc
tao ra trudc do. Tan sb cua xung nay co thé diéu chinh dugc thong qua ngét bo din
thoi/bd dém. Pén LED sé& phat tin hiéu theo chudi bit da dugc 1ap trinh truée d6. Tan sb
cta dén LED duoc chon t6i thiéu 1a 800Hz dbi véi cdu trac goi tin nay dé tranh khi dén
LED nhay khong tac dong dén thi gic ctia ngudi dung.

Thiét ké bo thu (Rx)

Trong hé théng OCC nay, sang ché da phat trién mot phan mém trén thiét bi di
dong cho phan thu va dugc xdy dung trén nén tang Android Studio. Ngon ngit st dung
trong viéc xdy dung mot phdn mém trén thiét bi di dong: Python va Kotlin. Ngoai ra,
phin mém con st dung cac thu vién hd trg sau: OpenCV, Numpy, Scipy va Math.

Mot vai thiét 1ap trong ung dung nay didu chinh toc do lin (exposure time) thip
nhit dé cho dén LED duoc tach riéng véi ving sang khac, giam nhiéu trong qua trinh
giai ma.

Ludng xtr Iy dit lidu bén thiét bi thu

V&1 céac hinh anh thu dugc tr camera tich hgp cam bién CMOS, nhiém vu chinh
ctia phan mém s& tap trung vao qua trinh giai ma goi tin duoc dai dién boi cac soc séng,
t6i va duoc thuc hién boi cac k§ thuat xir Iy anh. So d6 khdi qué trinh xtr Iy mdi hinh
anh nhan duoc tir camera dién thoai thé hién trong Hinh 4. Theo hinh V¢, dé ra dit lieu
can giai ma, sang ché can trai qua cac budce xr 1y cho timg hinh anh LED.

Pau tién, hinh anh gbc dugce chup boi cam bién hinh anh CMOS s& duge chuyén
thanh anh x4m. Sau d6, anh xam dugc chuyén sang anh nhi phan véi phuwong phép st

dung ngudng trung binh

-15-



41848

o]
Tngu&ng = JNO ] (D

trong do Tpgueng la gid tri ngudng cén tim, I; 1a gia tri cuong do sang cua mdi diém
anh, N 1a s6 diém anh c6 cuong do sang 16n hon 10. Nhitng diém pixel ctia anh x4m c6
gid tri 16n hon gia tri ngudng s€ mang gia tri 255 dai dién cho mtrc d sdng hoan toan,
nho hon s& mang gia 0 dai dién cho muc d tdi hoan toan. T hinh anh nhi phan, ap
dung phwong phap tim contours dé phét hién cic d6i tugng 13 soc tring. Contour dugc
hiéu don gian la mot duong cong lién két toan bd cac diém lién tuc (doc theo duong
bién) ma c6 cing mau sic hodc gia tri cuong do. Contour rit hitu ich trong phan tich
hinh dang, phat hién vat thé va nhan dién vat thé. Khi da c6 nhitng contours thi s&€ xac
dinh dugc duong bao hinh chit nhat va tam cua mdi contour. Viéc vé& hinh chit nhat bao
quanh mot contour dé tao ra mot khung hinh chinh xac va hiéu qua dé bao quanh ddi
tugng trong hinh anh. T do, cung cép thong tin vé toa do cua canh trén va canh dudi
hinh chir nhat. Hai gia tri nay s€ c6 hai nhiém vu chinh: xac dinh chiéu rong cua maot sQc
sang nho nhat (Npixel/bit) va x4c dinh ving quan tdm (Rol) cua dén LED. Chiéu rong
cia mot soc sang duoc tinh toan véi don vi 1a pixel. Pay 1a mot gia tri then chét trong
viéc giai ma dit liéu trén mdi hinh anh thu duoc khi st dung phuong phap giai ma nay
vi céc soc sang chinh 1a ddi twong dai dién cho bit logic 1. Trén thuc té, gia tri Npixel/bit
trén mdi dién thoai thong minh khac nhau s& c6 thé khac nhau vi n6 phu thudc tdc do
lan (shutter rate hodc read-out time) clia camera. Vi vay, viéc xac dinh phuong phap roi
dé tinh toan Npixel/bit trong thich trén tit ca cac phién ban ROM ciia céc thiét bi di
dong cling la mot thach thie. Trong tinh trang k¥ thuat da dé xuit phuong phap tinh
toan Npixel/bit béng cach do vi tri toa do diém dau, diém cudi cua Rol va dém sb soc
sang/toi trén dudong Rol di qua. Tir d6 sé& c6 do dai duong Rol va s6 soc. Cong thirc tinh

nhu sau:

dstripes
Npixel/bit = o (2)

stripes

trong d6 dgiripes 1 6 do dai dudng Rol, Ngpipes 12 50 soc sang/tdi trén dudng Rol.
Phuong phép trén cho thdy rang can phai tim ra mot giai phap khéc c6 thé tinh Npixel/bit
mot cach tu dong dé phi hop véi tinh di dong va tuong thich trén cac thiét bi khac nhau.

Vi cau trac khung ban tin duoc st dung trong sang ché, soc sang c6 chi€u rong 16n
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nhét s& mang 3 bit logic 1. Trong khi d6, toa dd cua canh trén va canh dudi hinh cht
nhét bao quanh soc sang da biét. Do do, sang ché dé xuit mot cong thic tinh Npixel/bit
nhu sau:

h
Npixel/bit = ——mgax 3)

trong do: Npiyel/pic 1a dO day cua 1 bit (14y gia tri nguyén); h,.y 12 chidu rong co gié tri
16n nhat trong tat ca hinh bao.

Hon nita, toa do tAm mdi contour ciing dong vai trd quan trong vi két hop cung véi toa
do canh trén, canh du6i cta hinh chir nhét dé x4c dinh nhiing viing quan tdm (Rol) trén

mot hinh anh can xtr ly. Viéc tim toa do tdm moi contour s& dugc mo ta cu thé nhu sau:

My = Z z x'y1(x,y) (4)
i j

T (4), Mg, dugce xac dinh:
Moo = Z Z I(x,y) (5)
i
trong d6 My, 14 s& céc pixel khac 0.
Cudi cung, toa do tdm contour dugc xac dinh nhu sau:
My, Moy

&y} = {M—oo’ Moo (6)

V6i hinh anh 14 ngudn sang cta dén LED, x4c dinh ving quan tdm 1a mot duong thang
di qua ving c6 do sang 16n nhat théa man diéu kién cho phép. Do d6, hai gid tri quan
trong dé xédc dinh duong Rol 1a toa do diém diu va diém cubi cia dudng Rol.

Sau khi c6 hai gi tri toa d6 diém dau va diém cudi duong Rol, c6 thé thiy két qua
duong Rol trong cac truong hgp khac nhau. Trong qué trinh xtr ly anh vé1 mot cum den
LED tir hai dén trd 1én, c6 kho khan véi viée xir Iy nhiéu dén ddc 1ap cling mot ic nghia
1a cén x4c dinh cac dudng Rol ddc 1ap véi timg dén. Mot vai trudng hop c6 mot duong
Rol sé& di qua hai vung sang. Nguyén nhan x4y ra hién tuong nay la diém dau va diém

cudi ctia duong Rol nam trén 2 nguon sang khac nhau. D¢ giai quyét van dé nay, sang
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ché d& xuét budc do khoang cach va goc lénh giita diém dau va diém cudi cta toa do
dudng Rol. Tir d6, dit ra mot vai diéu kién dé tach ra thanh nhiing duong Rol doc lap

vé&i moi den.

D = |yTop — yBot| (7)

, [xBot — xTop|

5 (8)

o= tan~

% NéuD = 35 X Npjeer/pic » @ < 2° thi:

xTop + xBot
2

yTopl = yTop; yBotl = yTop + 20 X Npixer/pit

xTopl = xBotl = xTop2 = xBot2 =

yTop2 = yBot — 20 X Npixeipir; YB0ot2 = yBot
% NéuD = 35 X Npjeer/pic» @ > 2° thi:

xTopl = xBotl = xTop; xTop2 = xBot2 = xBot
yTopl = yTop; yBotl = yTop + 20 X Npixe1/pit

yTop2 = yBot — 20 X Npjixer/pits yBot2 = yBot

trong do: D 1a khodng céach gilta diém ddu va diém cudi cia duong Rol ban dau, « la
goc 1éch duong Rol so vo1 phuong thing dimg.

Khi ¢6 dugce toa do duong Rol, no sé& cho biét toan bd gia tri cua mdi pixel ma duong
Rol di qua trén anh xam. Do do, ta s& thu dugc mot mang gia tri pixel phuc vu cho viéc
giai ma. Sau do, loc va léy mau nhiing gia tri pixel dai dién cho moi soc séng/téi dé dua
ra mang di li¢u “0” va “1” dat do chinh xac cao nhét. Qua trinh dé co mang nhi phan s&
can c¢6 mot so ngudng ngudng la the third — order polynomial curve fitting. Gia sir moi
phan tir trong mang gia tri pixel thang d xam trén duong Rol la (xi, yi), trong d6 xi la
chi s6 cta gia tri pixel trong mang, yi la gié tri thang d6 xam cta pixel do,i=1,2, ... n
(n 1a chiéu dai ctia mang pixel). Sau d6, dudng cong phu hop da thire bac ba f(xi) duogc

thé hién trong biéu thuc:
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f(xi; ag;aqg;ay;as) = ag +ax; + ayxf + azx} )

Khi d6 do 1ach binh phuong duoc hién thi trong biéu thic:
[y: = f(x)]? (10)

Va tong dd léch binh phuong E ¢ thé dugc biéu dién trong biéu thirc (11):

E= [y~ fGf = ) i = @ +axi+axf + ap) (1D
i=1 i=1

l

3 , ., 0 0 0 0 r A X . A L
Bang cach dat oF o8 9F 9F 0, ¢6 thé thu dugc bon phuong trinh dong thoi;

day’ day’ day’ day

do d6 chung ta co thé giai cac phwong trinh ndy va thu dugc cac gia tri clia ag; a,; a,; az
trong Eql. Hinh 7a 1 so d6 chtra dudng cong ngudng dugc truc quan hoa cho qua trinh
chuyén céac gia tri diém anh trong anh xam nam trén duong Rol thanh cac gia tri nhi
phan 1’ va ‘0> dai dién cho van sang/t5i. Hinh 7b 14 so d biéu dién céc gid tri 1> va
‘0> sau khi 4p dung duong cong ngudng. Puong cong da thirc bac ba co thé dugc xdy
dung nhu trong Hinh 7a. Puong cong nay s& la ngudong. Tai mdi vi tri pixel, néu gid tri
thang do xam trén duong cong da thirc bac ba (ngudng), logic 1 dugc ghi lai; néu gié tri
thang d6 xam bén dudi duong cong, logic 0 dugc ghi lai.

Sau khi 4p dung khop dudng cong, chung ta thu duge mot mang cac gia tri nhi
phan. Mang nay s& chira dit li¢u dugc gui tr bo phat, bao gdm phan m& dau 6 bit va dir
liéu n — bit (4 hodc 8 bit), nhu trong Hinh 7b. Nhiém vu giai ma cudi cung bao gém Viéc
kiém tra tirng bd 6 bit lién tiép trong mang dva vao phin mé dau 6 bit. Néu tim thay két
qué khép hoan chinh, n — bit dir liéu (b dit liéu) phia sau s€ dugc truy xuat thanh cong.
Qua trinh kiém tra va truy xuét dit liéu s& thu duoc cac bo dit lidu cua mdi g6i tin trong
mot hinh anh. D& ¢6 duge bo dit lidu bit cudi ciing, sang ché ap dung tim phan tir troi
cua cac bo dir liéu trong mang sao cho bd dir liéu (payload) nao xuét hién nhiéu nhat

trong 10 goi tin s& la két qua cubi cung.

Thuc nghiém cac nhén té anh huéng dén hé thong OCC
- Téc a6 khung hinh (Frame rate)
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Téc dd khung hinh 1a s6 luong hinh anh (khung hinh) xuét hién trong mot gidy duoc
phat lai, don vi 1 thudong st dung 1a “khung hinh mdi gidy” (frames per second, fps).
Hau hét cac camera thiét bi di dong thong minh hién nay thong thuong c6 tbc do khung
hinh 24 fps, 30fps, 60fps. Vi téc do khung anh nhu vy d dé cho nguoi dung khong
cam thiy bi giat cuc khi ghi lai cac hiéu ing chuyén dong. Toc do khung hinh ciing phu
thudc mot phan vao tde do luu trir va bo xir Iy clia dién thoai.

Tbc d6 khung hinh clia camera déng mot vai trd quan trong trong Optical Camera
Communication (OCC), vi né ¢6 anh hudng truc tiép dén téc do truyén dit lidu trong hé

thong OCC:

Rpps = Rpps X Nppp (12)

trong d6 Ry 12 tde do bit (bit/gidy), Ryps 1a toc do khung hinh ctia camera, Ny, 1a 56
bit trén mdi khung hinh. Tdc d6 khung hinh camera thuc té ¢6 thé duoc tinh bang cch
do khoang thoi gian gitta hai hinh 4nh dugc chup lién tiép.

Trong qua trinh do, téc d6 khung hinh & bo thu ¢6 thé bi sut giam trong qua trinh xir ly.
Vi dy, ban diu, camera c6 thé hoat dong & toc d khung hinh 30 fps, c6 nghia 1a n6 ghi
lai 30 khung hinh trong mét gidy ma chua ap dung bét ky xtr Iy hinh dnh nao. Tuy nhién,
khi thuc hién céc nhiém vu xi Iy phirc tap nhu phat hién va giai didu ché dit ligu, toc do
khung hinh ¢6 thé giam xudng, ching han nhu con 19 fps.

- Tbc d6 lan (Shutter rate)
Trong camera dién thoai di dong, tdc do lan 1a thong sb rét quan trong va n6 dugc biéu
dién bang gia tri Read — out time nhu phén trén da trinh bay. Gid tri Read — out time dé
tinh s pixel twong Gmg v6i mat bit trong k¥ thuét truyén dir liéu trong dé tai nay. Thong
s& Read — out time khong duogc cung cip trong bét ky san pham thuong mai nao, do dé
sang ché dé xuat mot cong thirc tinh sau:
Teiock

Npixel it = T (13)

rolling
trong do: Npjxer/pie: 1a O day ctia 1 bit, Teyoex 1a chu ky phat, Troping 1a chu ky doc cua

cam bién.

- Tan s6 nhay dén LED
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Khi téc do lan cang nho, dd twong phan gifta cac dai sdng va dai toi 1a 10 rang hon,
ddng nghia cac dai chuyén giao c6 do rong cang nho. D€ lam rd hon van dé nay, hinh 8
thé hién trang thai ctia cac cam bien trong cac truong hop toc do 1an khac nhau.

Hinh 8Error! Reference source not found.a minh hoa trang théi ctia cac cam bién

trong trudng hop tdc do 1an nho hon -
LED

(trong d6 f,gp 12 tAn sé nhay ctia dén LED), su twong phan clia cac dai sang, t0i 1a rd
rang nhét do khi nay trong khoang thoi gian phoi sang ctia mdi hang khi xay ra téi da

1

mdt Ian chuyén trang thia bat — tit dén LED. Khi tdc d¢ lan bang —— thi gn nhu khong

fLED
co su twong phan gitta cac dai sang, tbi do thoi gian tiép xtic v6i dnh sang cta cac hang
cam bién gan nhu 14 gidng nhau (nhu & hinh 8b). Trong trudng hop tdc do 1an 16n hon

;1— su twong phan gitta cac dai sang — t6i — chuyén giao khong rd rang (nhu & hinh 8c)
LED

do thoi gian tiép xtic 4nh sang cua cac hang cam bién khong c6 sy chénh l&ch nhiéu.

Pé dam bao tuong phan 1 rang gifta cac dai sang toi thi toc d lan ctia moi hang can

) ) ) 1 \ -y ~ s A 5 ; - A < s
dam bao nhé hon 2 khi nay sé& ¢6 nhiéu hang cam bién duogc phoi sang chi trong
LED

mot trang thai duy nhét cta dén LED. Do vay gitip qua trinh giai ma d& dang hon, tdc
1

5 lan ctia mot hang cam bién phai nhé hon hay

2fLED

1
2 X toc do lan

(14)

fiep <

Bén canh do, déi v6i cac loai may anh khac nhau s& c6 cac gidi han vé téc do man
trép, tir cong thirc (14) dé ting gii han vé téc do nhay cua dén LED ta phai giam toc do
man trdp, nhung ngoai viéc gidi han cua tdc dd man trdp phu thudc vao giéi han boi
thong s6 ky thuat ctia may anh thi viéc giam tdc d6 man trap s& 1am cho hinh anh thu
dugc bi tdi do shutter speed ctia cac hang bi giam va lam nang luong quang dugc tich

trit trén cac cam bién sé giam va gy kho khan trong qud trinh giai ma.

Ngoai viéc thuc hién qua trinh truyén tin, cac dén LED cta hé théng OCC ciing sé&

dong vai tro trong qud trinh chiéu sang béi vay viéc cac den LED nhap nhay s& lam anh
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hudng dén mat nguoi va c6 thé gay ra mot s tinh trang nhu chong mit, dau dau,... Theo
nghién ctru, mit ngudi ¢6 thé nhan biét duoce sy nhay ciia LED khi tan s6 nhay nhoé hon
200Hz do vay dé dam bao an toan cho con ngudi thi tan s6 nhay cia LED phai 16n hon
200Hz. Dai tan sé nhdy cua dén LED duge thé hién trong (15):

1
2 X shutter speed

200Hz < figp < (15)

Vi du thwe hién sang ché

Thiét 14p hé thdng thuc nghiém

Sang ché dé xuét thuc nghiém hé thdng tai khu vuc phong thi nghiém véi bo phat
1a cum dén LED downlight va dén LED panel, trong khi b thu st dung dién thoai thong
minh (Google Pixel 4). Pau tién, cdc dén LED song song trong cum dén LED can duoc
thiét ké ¢6 khoang cach phd hop dé dat dugc ti 16 chinh xac cao nhét khi truyén tai véi
khoéang cach tran tir 300cm dén 400cm. Dé giai quyét van dé nay, giai phap trong sang
ché tién hanh thi nghiém trong dé Tx 1a cum 2 dén LED downlight song song va Rx 1a
mdt webcam két ndi v6i phdn mém giai ma dir lidu duge 1ap trinh trong moi truong
LabVIEW. Két qua cho thdy dé dat dwoc ti 1é chinh x4c cao nhét khi truyén tai hai dén
LED song song thi khoang c4ch tdm cua hai den LED la tr 35cm dén 50cm.

Két qua da dat dugc 1a rét quan trong trong viéc thiét ké cum dén LED cho tng
dung dinh vi trong nha. Dua vao két qua nay, giai phap theo sang ché thiét ké cac cum
deén LED c6 tir 2 dén LED tré 16n ma khoang cach gitra cc tdm deén c6 khoang cach cb
dinh 35¢m phuc vu cho chiéu sang ciing véi truyén tai dit liéu. Tién hanh kiém tra ti 1¢
bit 18i trong truyén nhén dit liéu & timg khoang cich gitta cum dén LED hogc LED panel
va dién thoai thong minh trong khoang 100cm dén 200cm. Ngoai ra, nhu da phan tich &
cac phan trude do, tan sd nhay ctia dén LED va khoang cach truyén nhan sé& anh hudng
dén chét luong truyén nhén gy ra ti 1¢ 18i. Do d6, viéc thi nghiém véi cic tan s phat
ctia den LED khac nhau sé rat can thiét dé xac dinh tan sb tdi wu nhét cho viéc truyén

nhan dit lidu trong hé thdng nay.
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Két qua thuc nghiém

DAu tién, tién hanh do ti 1 bit khi chi ¢6 mot dén LED truyén dit liéu vé6i hai kich
ban nhu sau: kich ban 1 s& ¢6 1 ngudn sang LED déng vai tro 1a ngudn truyén dir liéu
va kich ban 2 ngoai 1 ngudn sang LED truyén dit lidu thi c6 thém 1 ngudn sang ludn
ludn sang dong vai trd ngudn nhidu. Pén LED truyén dit liéu véi chudi 10 bit & tan sb
8000Hz, trong d6 gdm c6 6 bit preamble va 4 bit payload.

Ti 18 13i bit cuia dén LED truyén tin hiéu trong hai kich ban. Trong d6 ¢6 su tuyén
tinh trong mdi quan hé gitta khoang cach va ti 1¢ bit 16i khi truyén nhan. Trong khoang
cach tir 100cm dén 200cm ti 18 bit 161 kha thp tir 1% dén 20% véi ca 2 trudng hop. Tu
khoang cach 210cm tr¢ di thi khoang céch 16n hon, BER nhiéu hon. Do khoang cach
cang 16n hinh anh dén LED bé di dan t6i s6 soc sang (t61) giam nghia 14 ti 1€ nhan du
mdi frame truyén (10 bit/frame) bi giam. Viéc c6 thém dén nhiéu thi ti 1€ bit 16i c6 bi
anh huéng nhung chénh 1&ch 16n nhét giita 2 thuc nghiém chi & mic A =4%.

Khi str dung 1 den LED truyén dit liéu thi vai d0 dai dir liéu hién tai s€ c6 han ché
trong ung dung dinh vi trong nha vi khong du dé dinh nghia cho nhiéu ID khac trong
mdt hé théng chiéu sang 16n. Do d6, can phai tién hanh thuc nghiém véi cac trudng hop
tur hai nguén séng truyén dit liéu trd 1én tao thanh mdt cum dén LED dai dién cho mot
ID.

V6i cum dén LED tir 2 ngudn sang trd 1én truyén dir lidu, cin phai do va danh gia
ti 1& bit 1i trong cic kich ban khac nhau vé goc gilta cum dén va camera cua thiét bi di
dong. O ddy, dang c6 dinh cho camera truc giao v6i tim cum dén LED, nghia la dang
danh gia trong hé truc 2D chua xem xét vé goc léch trong hé truc 3D.

Dt liéu trong céc kich ban ¢6 2 hodc 3 dén LED truyén dit lidu s& dugc cung cip
cac day 10 bit bit c6 4 bit payload khac nhau cho ting dén va ¢ cung 1 tan s 1a 8000Hz.
Ngoai ra, trong kich ban 04, van tiép tuc thir nghiém va do ti 1& bit 16i khi ¢6 1 dén nhiéu.
Trong Hinh 9, biéu d6 dudng so sanh ti 1¢ bit 13i gifta cac kich ban truyén nhan. Nhin
chung, ti 1& bit 15i twong d6i thap trong khoang 1-20% véi khoang cach tir 100-190cm.
Déi v6i kich ban 04 khi ¢6 thém deén chiéu sang gy nhiéu, ti 1& bit 16i ctia mdi deén co
tang rat nho khoang 2-3% & cac vi tri khac nhau. Do do, viéc st dung tir hai dén truyén
dit liéu tré 1én trong moi truong ¢ nhitng den sang binh thuong s€ it anh hudng to1 chét

luong truyén dit liéu.
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Péi voi nhitng hé théng trong nha str dung dén LED 1am ngudn séng, ngoai dén
LED downlight thi LED panel ciing duogc sir dung rat phd bién. Véi dén LED panel, tién
hanh hai kich ban do ti 18 bit 161 khi truyén dit liéu ciing tan s6 8000Hz. Trong kich ban
1, dén LED vén truyén dit lidu voi chudi 10 bit v6i 4 bit payload, nhung trong kich ban
2, dén LED s& truyén v6i chudi 14 bit véi 8 bit payload. Ly do mdi hinh anh cua dén
LED panel thu duogc nhiéu soc sang, tdi hon dén LED downlight nén viéc tang dit li¢u
truyén dé tan dung wu diém loai dén nay 1a kha quan.

Khi thuc nghiém v6i den LED panel, thay khoang cach c6 ti 1¢ bit 16i tir 1-20% gia
tang dang ké. P6i v6i kich ban 1, ti 18 bit 18i chi 1-2% & khoang cach 230cm. Dy chinh
1a khoang cach str dung khi thiét ké hé théng dén, nham dat ti 1é chinh xac 16n nhét khi
truyén v6i khoang cach 2m —2,5m, do do cao tran trong khoang 3-4m. Ngoai ra véi thuc
nghiém truyén dir liéu 8 bit, ti 18 bit 15i tang khoang 10% clng véi khoang cach nhu vy.
Nguyén nhan tang la s6 soc den tring da nhiéu hon dang ké, nghia 1a mang gia tri 0 va
1 sau khi ding curve fit, ¢6 nhiing diém 1ép 10 ¢6 gia tri rat gan duong curve fit, d6 1a
nhiing gi tri anh huong dén viée ti 1 bit 151 tang lén.

Dbi voi tAn sb nhay khoang tir 2000 — 4000Hz, khoang cach ma dé nhan ¢ duoc
ti 1€ chinh xéac cao trén 80% s€ chi trong khoang 30-80cm. Nguyén nhan gy ra la khi
tan s6 nhay LED thip cang ra xa thi s6 luong soc sang/tdi trén mdi khung hinh cang it,
khéng chtra it mot ban tin truyén dén dé giai ma. S6 lugng cac soc sang giam do gia tri
chiéu rong cua 1 soc sang/tdi khong thay ddi khi ¢b dinh tan sé nhay nhung nguoc lai,
hinh anh LED c¢6 kich thuéc giam di khi tang khoang cach. Ngoai ra, khi ting tan sd
nhay tir 10 Khz tr& [én, mot didu khong mong mudn dé 1a cic soc sang cé chiéu rong
qua nho (it pixel) dan dén viéc cang ting khoang céch thi qua trinh tinh toan Npixel/bit
cang sai s6 16n, ti 1¢ chinh xé4c giai ma s& giam di con khoang 40-60% & khoang céch
190-210cm cho dit ¢6 nhiéu soc sang/tbi trén anh.

Do d6, dé dat duoc ti 1é truyén nhan chinh xéc cao nhét véi khoang céach trong
khoang 150-250cm, tin sé nhdy cua dén LED s& khoang 8000 Hz. O tan sd nay, gia tri
Npixel/bit di 16n dé khi tang khoang cach trong khoang 150-200cm thi thuat toan xir ly
anh van toi uu dé giai ma dir lidu. T do6, khi ap dung trong tmg dung dinh vi trong nha,

tan s nhay khoang 8000 Hz s€ la mot lva chon tdi wu nhét cho viéc thiét ké bd phat.
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Hiéu qua dat dwoc ciia sang ché

Trong séng ché nay, chung t6i da dé xudt nhitng phuong phap dot pha trong ca
phan thu va phan phét ctia mot hé théng Optical Camera Communication (OCC). Hé
théng nay dua trén sy két hop linh hoat gitta cam bién hinh anh CMOS va hé thng
chiéu sang LED sén c¢6. Phuong phap vé didu ché anh sang cing v6i mot cdu tric khung
ban tin truyén trong phan phat da duogc trinh bay chi tiét di cung véi do hiéu qua cia no
50 v6i cac phuong phap khac. D6i voi giai ma dir lidu thu dugce tir camera trén céc thiét
bi thong minh, ching toi da trién khai mot phuong phap (hay thuét toan) tién tién str
dung cac k¥ thuat xtr Iy anh. Nhin chung, hé théng OCC str dung camera cta dién thoai
thong minh dé giai ma céc bit dit liéu ma chung duoc nhung vao dén LED chiéu sang
quang hoc. Camera trén cac thiét bi théng minh ghi lai hinh anh xung quanh. Chi nhing
phan hinh anh lién quan dén dén LED méi duoc trich xuét bang k§ thuat xtr Iy hinh anh
vi chi nhitng phan d6 mai truyén tai thong tin hiru ich. Ching t6i da giai thich chi tiét
vé qua trinh tiép nhan dit liéu trong may thu dua trén co ché chup anh ctia camera va
thao luan vé nhirng thach thiic lién quan dén so d6 giai ma dit liéu. Voi cac két qua dat
duogc, ching t6i da thiét 1ap mbi quan hé gitta khoang céach, tbe do truyén dir lieu, sd
luong deén hinh anh va chét luong truyén tin. Ngoai ra, hé thong nay dugc thiét ké dic
biét dé ung dung trong viéc dinh vi trong nha, mot dich vu can thiét cho cac hoat dong
trong nha trong tuong lai gan. Ung dung nay doi hoi tdc do dit lidu thap va co thé trién
khai trén céc thiét bi thong minh ma khong yéu cau sira ddi phan cting, nhung su téi vu
hoa ctia ing dung phan mém dé giéi ma dit liéu la v6 cung quan trong. Hon ntia, hé¢
théng OCC con cung cap tinh bao mat cao vi viéc truyén va nhéan thuong dién ra trong
khoang cach ngin. Chung tdi tin ring céng nghé OCC s& ning cao hiéu suét truyén tai
thong tin so v4i hé thong RF trong tuong lai gin. Tuy nhién, dé thuc sy hiéu rd tiém
nang cia OCC va dam bdo thuong mai hda nhanh hon, can c6 mdt tiéu chuin. Do do,
viéc tiéu chuan hoa cong nghé OCC thong qua IEEE 802.15.7r1 duoc dé xuat dé cung

cép nén tang cho viéc trién khai OCC va thuong mai hoa.
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Yéu cau bdo ho

1. Hé théng truyén thong st dung anh sang kha kién gitta cum dén LED va thiét bi di

dong, hé théng bao gom:

cum dén LED gdm nhiéu thiét bi chiéu sang LED, mdi thiét bi chiéu sang LED gdm:
ngudn cp, bd vi xir 1y, bd diéu khién LED va dén LED;

thiét bi di dong gém cic mddun dugce tao cdu hinh dé thu hinh anh tir cac thiét bi chiéu

séng LED thong qua camera va thuc hién xt ly hinh anh nay;

trong do, bo vi xir ly cta thiét bi chiéu sang duoc tao cAu hinh dé nhan tin hiéu dau vao,

thuc hién diéu ché va ma hoéa tin hiéu nay cung cip cho bd diéu khién dén LED nhim
thay ddi do sang cua dén LED phu thudc vao tin hiéu can truyén bang cach tao ra xung
duoc diéu ché do rong (PWM) dua trén chudi bit da tao ra trude d6, dir litu duoc ma
hoa ¢o cau trac goi di liéu gdm: phdn mé dau c6 6 bit va phan dit lidu cén truyén c6 n
bit, k§ thuat didu ché st dung theo hai trang thai Bat — T4t ctia dén LED (phuong phép
OOK);

thiét bi di dong dugc tao cAu hinh dé thu anh cum deén LED, chuyén anh cum den LED
thanh anh xam, anh xdm duoc chuyén sang anh nhi phan véi phuong phép st dung

ngudng trung binh

Titol;
Tngu’(yng = JN_Ol (1)

trong do Tpgueng 12 gid tri ngudng can tim, [; 1a gia tri cuong do sang cua mdi diém anh,
N 1a sé diém anh c6 cuong do sang 16n hon 10; 4p dung thuét toan tim contour cho cac
anh nhi phan dé phat hién cac soc trang, khi da c6 nhitng contour thi s& xac dinh dugc
duong bao hinh chit nhat va tim ctia mdi contour, trich xuit toa d6 ctia ving quan tim
(Rol, Region of Interest) cua dén LED, xac dinh chiéu rong ctia mot soc sdng nho nhét
(Npixel/bit) va xéac dinh toa do cta ving quan tam (Rol) cua den LED, v6i Nyjyel /it

tinh nhu sau:

h ax
Npixel/bic = — )

trong do: Npiye/pic 12 d0 day cua 1 bit (liy gia tri nguyén); hy,.y 12 chiéu rong c6 gia tri

I6n nhét trong tat ca hinh bao;
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toa do tAm cia mdi contour s& duoc md ta cu thé nhu sau:

My = Z Z xiyll(x, y) (3)
i j

Tu (3), My dugc xac dinh:

Moo = Z z I(x,y) (4)
j

i
trong d6 M, 1a so céc pixel khéc 0.
cudi cung, toa do tdm contour dugc xac dinh nhu sau:

MlO MOl

xy} = {_I\/E’M_OO} (5)

xac dinh khoang cach va géc 1énh gilta diem dau va diém cudi cua toa do duong Rol va

tach ra thanh nhitng duong Rol doc 1ap vai mdi dén theo cac didu kién dat trude:

D = |yTop — yBot| (6)

_, IxBot —xTop|

5 (7

a = tan

Néu D > 35 X Npiyerpie » @ < 2° thi:

xTop + xBot
2

xTopl = xBotl = xTop2 = xBot2 =

yTopl = yTop; yBotl = yTop + 20 X Npixer/pit

yTop2 = yBot — 20 X Npjixei/pie; YBOt2 = yBot
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Néu D = 35 X Nyiyer/pir» @ > 2° thi:
xTopl = xBotl = xTop; xTop2 = xBot2 = xBot
yTopl = yTop; yBotl = yTop + 20 X Nyixer/pic
yTop2 = yBot — 20 X Npixer/pi; YBot2 = yBot

trong d6: D 1a khoang cach gitra diém ddu va diém cubi cia duong Rol ban dau, o 1a
goc léch duong Rol so voi phuong thang dimg;

loc va 14y mau nhiing gia tri pixel dai dién cho mdi soc sang/toi dé dwa ra mang dir lidu
cac gia tri nhi phan “0” va “17;

giai ma mang dit lidu cudi cung biang cach kiém tra timg bd 6 bit lién tiép trong mang
dwa vao phan mé dau 6 bit, néu tim thay két qua khép hoan chinh, n — bit dit liéu (bo dir
liéu) phia sau s& duoc truy xuit thanh cong, trong d6, dé c6 duge bo dit licu bit cudi
cing, 4p dung tim phan tir trdi cta cac bd dir liéu trong mang sao cho bo dit lidu

(payload) nao xut hién nhidu nhat trong 10 géi tin sé& 1a két qua cudi cling.

2. Hé théng theo diém 1, trong d6, dén LED 1a LED 4m tran hodc LED panel hodc dén
tron Downlight.
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