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(57) Sing ché d& xuét h¢ thdng chup anh nhidu géc nhin, thiét b va phuong phap
chup va xtr ly dit liéu hinh anh cua dbi tuwong, dwa vao thi gidc ndi tuyén dé kiém tra,
ché bién vat lidu thuc phim. Hé thng gdm bang chuyén, dia trong subt, hé théng chup
anh. Hé théng chup anh gém ngué)n sang va it nhét mot may anh. Hé théng chup anh
san sinh dit liéu hinh anh tir nhidu goc nhin cta anh sang di xuyén qua d6i tuong trén
dia trong sudt va dugc chup boi may anh. Dir li¢u hinh anh twong img v6i mot trong sd
dit liéu hinh anh truyén qua, trong tac, hodc phan xa va dugc truyén dén bo xit Ly dé xu
1y dit liéu bing cach dung phuong phap hoc méy dé tao mo hinh ba chiéu hinh hoc ctia

phéan vat liéu bén trong d6i tuong dé xac dinh ranh gidi so voi vat liéu xung quanh.
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Linh vue ki thuat dwoc dé cap

Sang ché lién quan dén kiém tra khong xam 14n trong ché bién thuc pham, cu thé
hon 12 dén hé théng chup anh va cac phuong phap lién quan dé phét hién déi trong bén
trong thwe phdm bang cach xu 1y dit liéu hinh anh cua thuc pham dé xac dinh m6 hinh

ba chiéu ciia ddi twong bén trong.
Tinh trang ki thuit ciia sing ché

Nganh thuc phim hoat dong trong pham vi bién loi nhuan hep va phai tuan theo
céc tiéu chuén kiém tra chét luong ngdy cang cao. Do d6, nganh ché bién thuc phdm da
chuyén sang cac hé thong tw dong dé ting nang luc ché bién nhung van thoa man cac
tiéu chudn kiém soét chit luong cao hon. C4c phuong dién cia ché bién thuc phdm bao
gdm, ciing v&i nhiing khia canh khéc, tach san phdm chinh ra khéi san phim phu va loai
b6 cac di vat dé ting gid tri gia ting cta san phim. Tuy nhién, v&i cac hé théng hién tai,
cac phuong dién nay kho tr dong hoa vi céc ranh gidi ciia sin phim chinh va san phdm

phu va di vat rit kho phan biét.

Trong truong hop co ranh giéi tu nhién gitta cac vat lidu thuc pham, ching han
nhu v&i mit phan cach rén — 16ng, tach san phdm chinh ra khéi san pham phu thuong
d& thye hién va it doi hoi nd Iyc thé chit. Trong truong hop cac vat liéu thuc pham két
ndi v6i nhau hodc ¢ cac mit phén cach rin — rén, thuong can can thiép chil dong vao
thuc thé, ching han nhu cit. Pé huéng din va thuc hién hanh dong nhu vay, thuan loi
hon 12 x4c dinh ranh gi¢i chinh x4c hodc t6t nhat ¢6 thé c6 giita cac mit phan cach rin
— rén, trong mdi trudng tu dong héa, diéu nay thudng duoc thyuc hién nho hé théng dua
vao thi gidc. K& ca khi khong can tach biét cac vat lidu, kha nang phat hién sy hién dién
cling nhu mic d ctia khiém khuyét hozc vat khong mong mubn c6 thé cé nhimg loi ich

to 16n déi v6i qua trinh kiém tra hodc phan loai thyc phim.

Vi du, mét sb hé théng da duoc trién khai cho cdc nganh khéc nhau, bao gdm c4,

thit, thit ga, rau, qua, va hat, nhu dugc bdc 19 trong céac patent Hoa Ky s6 US 5,352,153,
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US 6,563,904, US 9,551,615, US 6,587,575, US 9,095,147, va cac cong bb don s6 WO
2017/093539A1 va WO 2008/016309A 1. Céc hé thong da biét thudng dp dung phuong
phép hinh anh truyén thdng dé sang loc nhanh vat liéu thyc phdm dé thu dugc thong tin
lién quan dén ché bién. Tuy nhién, thong tin duoc dan xuét nho cach tiép can nay néi

chung chi gié1 han ¢ bé mat c6 thé théy duoc cua vat licu.

Cac cong nghé thay thé da dugc dé xuét dé cung cap chi tiét bén trong ctia d6i
tuong. Bt k& dit liéu duoc 14y tir bé mat hay bén trong ddi tugng, thong tin néi chung
duge cung cép dudi dinh dang hai chidu. Pi v6i mot sb tmg dung, diéu nay c6 thé 1a
du, hoiic vi khong lign quan dén viéc biét chidu siu, hoic hinh dang hinh hoc cua déi
twong 12 nhét quan va cho phép dua ra mot s6 gia dinh nhat dinh. Tuy nhién, c6 nhiing
trudng hop trong d6 théng tin bd sung ctia chiéu tht ba dic biét quan trong. Vi dy, thong
tin chiu thtt ba c6 ich dé rit ra thong tin chinh x4c vé viéc xép hang cta d6i tuong hodc
qué trinh ché bién tuy thudc hinh dang hinh hoc ctia cac doi tuong c6 hinh dang khong
deu dé cho phép tach riéng hoic loai bo chinh x4c cac dbi twong c6 hinh dang khong

déu.

Mbt s6 gidi phap huéng dén viéc phuc hdi dit liéu bé mt ba chidu (3D) bi gidi
han & viéc md ta ranh giéi dang bén ngoai phong phu. Céc giai phap khéc dua vao k¥
thuét chup anh thé tich, ching han nhu chup cét 16p vi tinh (computed tomography. CT)
hodc chup cong hudng tir (magnetic resonance imaging, MRI), cung cép dit liéu vé chc
dic didm bén trong cua dbi tuong duge quét, tuy nhién, nhitng giai phap k¥ thuét nhu
vay ¢6 nhiéu han ché. Vi dy, coéng nghé chup anh thé tich thiéu tdc do, d6 13 han ché
dic biét quan trong vi bién 1¢i nhudn hep clia nganh ché bién thuc phim. Trong sb céc
gidi han khéc, thiéu téc do khién cac hé théng hién tai thich hop véi vai tro cong cu
kidm tra kiém soét chat lugng ngiu nhién hon 1 giai phap ngay trén day chuyén (ndi
tuyén) dé ché bién va phan loai thuc phdm mét cach tw dong.

Ban chit k§ thuit ciia sing ché

Séng ché hudng dén viéc thu thap dit liéu va tai tao nhanh phuc vu cac ung dung
ché bién thyc phdm cong nghiép ngay trén day chuyén (ndi tuyén), cho phép thu lay chi
tiét hinh hoc ctia cac thanh phan bén trong vat liéu thuc phém. Hé théng nhu vay dic
biét c6 ich cho cac tmg dung khi hinh bidu din hoan toan cAu trac bén trong khong can
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thiét, ching han nhu hinh bidu difn ma cong nghé chup anh thé tich cung cép, nhung
cén phuc hdi ranh gidi dang bén trong thd va dic biét la dat tdc do. Cu thé 13, cac hé
théng va phuong phép dugc boc 16 & ddy hudng dén két hop tir bé mit dén bé mit cta
hai vat liéu khac nhau, trong d6 mot vat liéu tao thanh 16p ngoai cho phép quang phd
tiy xuyén qua mot phan, va vat liéu tht hai, hodc d6i tugng bén trong dugc dic biét
quan tAm va dugc bao boc it nhit mot phan trong 16p ngoai va cho phép mot ving xam
nhép hoic hap thu khic ciia quang phd tly y ndy. Néi chung, cac phuong an thuc hién
clia sang ché bao gdm sir dung hé théng chup anh, bao gdm cac ngudn sang va thiét b
chup anh & thu dit lidu hinh &nh, va céc budc ding mdy tinh d& t4i tao dit liéu dé xéc

dinh céc ranh gidi (bién gidi) cia dbi tuong bén trong.

Phuong 4n minh hoa ciia hé théng dé chup va xir Iy dit liéu hinh 4nh cta déi
tuong dé xac dinh céc ranh gidi cua phin bén trong clia d6i twong bao gdm: bing chuyén
thir nhAt; bing chuyén thit hai tach biét véi bang chuyén thtr nhat bdi khoang ho; dia
frong subt duge b tri trong khoang hé va ghn lién voi it nhat trong s6 bing chuyén thi
nhét hodc bang chuyén th hai; vong d& dugc bb trf it nhat mot phan trong khoang hd
va gin lién v&i it nhat mot trong s bang chuyén thir nhét va bang chuyén thir hai, vong
d bao gdm it nhit mot may dnh gin lién véi vong da; va ngudn sang thi nhéit gin lién
v6i vong d6, trong do trong qua trinh hoat dong, ngudn sang thit nhéit phét ra 4nh sang

huéng dén dia trong sudt.

Phuong 4n ndy c6 th bao gdm thém: d6i tugng dugc bé tri trén dia trong sudt,
trong d6 trong qué trinh hoat dong, may anh nhén énh sang di xuyén qua d6i tuong tir
ngudn sang thir nhét; dbi twong 13 phi 1& c4 nglr va ngudn sang thir nhéit phat ra 4nh sdng
¢6 bude séng bang mot trong s6 khoang 1260 nm, khoang 805 nm, hodc khoang 770
nm; don vi didu khién giao tiép dién tt v6i mdy anh, may anh chup énh sang di xuyén
qua dbi tuong va truyén tin hiéu dén don vi didu khién ing v6i dit liéu hinh anh tir anh
sang chyup dugc; dit liéu hinh anh 1a mét trong s6 dit liéu hinh anh truyén qua, dir liu
hinh &anh twong tac, hodc dit liéu hinh anh phén xa; va don vi diéu khién bao gém bo xtr
1y, bo xtr ly st dung hoc may d& phat hién cac ranh gioi gitta phan thtr nhét ctia dbi
tugng va phin thir hai ciia ddi tuong bén trong phén thir nhét dwa vao dit li¢u hinh anh
nhéan duoc tir may anh.
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Phuong 4n ndy c¢6 thé bao gOm thém: bo xtt ly chuyén dit liéu hinh anh qua mang
than kinh tich chap sau; mang than kinh tich chap siu nhén dit liéu hinh anh va Xuét ra
nhidu hinh béng dua vao dit liéu hinh anh g v6i phan thir hai cia déi tuong, bo xit Iy
chiéu hinh béng thanh nhidu hinh chiéu va phan tich phin giao gita nhiéu hinh chiéu
d8 x4c dinh hinh dang ba chiéu ctia phan tht hai cta dbi tuong; vong dd bao gém nhiéu
may anh gin lién v6i vong da, mdi may anh trong s6 nhidu may anh thu 14y mot trong
s6 dit liéu hinh anh truyén qua, tuong tac, hodc phan xa tir ngudn sang thit nhét; va vong
d5 bao gdm ngudn sang thir hai gin lién voi vong da, trong do trong qué trinh hoat

dong, ngudn sang thi hai phét ra anh sang hudng dén dia trong subt.

Phuong 4n minh hoa khéc ciia thiét bi dé chup va xi Iy dit liéu hinh anh cta d6i
tuong dé xac dinh cac ranh gidi cua phén bén trong clia dbi twong bao gébm: bing chuyén
c6 khoang khong gifta phan thi nhat va phan thi hai ctia bing chuyén; dia dugc b6 tri
trong khoang khong va gin lién v6i bang chuyén; vong d& dugc bé tri it nhét mot phan
trong khoang khong va gén lién vé6i bing chuyén, trong d6 trong qua trinh hoat dong,
vong dd quay it nhét gitta vi tri thtt nhét va vi trf thir hai; it nht mot ngudn sang gin
1ién v6i vong d8, trong d6 trong qua trinh hoat dong, it nhit mot ngudn sang nay phat
ra 4nh sang hudng dén d6i tuong trén dia; thiét bi chup dnh gén lién voi vong dd, trong
d6 thiét bi chup anh nhan anh sang tir it nhit mot ngudn sang nay sau khi anh sang di
xuyén qua déi tuong; va bd xi Iy giao tiép dién tir voi thiét bi chup anh, bo xir Iy nhan
b6 dit lidu hinh anh thir nhét tir thiét bi chup anh khi vong d& & vi trf thtr nhat va bo dit
liéu hinh anh thit hai tir thiét bi chup anh khi vong d& & vi tri thtr hai, trong d6 trong qua
trinh hoat dong, bd xit ly xuét ra md hinh ba chiéu cua phin bén trong clia ddi twong tir
b6 dit 1iéu hinh 4nh th nhit va bd dit 1iéu hinh dnh thir hai.

Phuong an nay co thé bao gdm thém: b xtt ly van dung hoc may @& xir Iy bo dit
liéu hinh anh thir nhat va bd dit lidu hinh anh thir hai thanh nhiéu hinh béng va chiéu
nhidu hinh béng nay thanh nhidu hinh chiéu, trong d6 md hinh ba chiéu dya vao phan
giao gifta cac hinh chiéu; ngudn sang thr hai gén lién vé6i vong dd, thiét bi chup anh thu
14y bo dit liéu hinh anh tht ba tir ngudn séng thir hai khi vong d& ¢ vi tri thit nhét hodc
thtr hai, bd xir Iy tAn dung bd dir liéu hinh anh tht ba dé lam r& cac ranh gidi ciia mo

hinh ba chiéu; thiét bi chup anh bao gdm thiét bi do quang phd va it nhit mot ngudn
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sang ndy phét ra 4nh sang cé budc séng dugc chon tir mét trong s6 khoang 1260 nm,

khoang 805 nm, hodc khoang 770 nm.

Phuong 4n minh hoa ciia phuong phap dé thu 1y va xir ly di ligu hinh anh cta
d6i tugng dé xac dinh c4c ranh gi6i cua phin bén trong cua d6i tuong bao gdm: phat ra
anh sang tir ngudn sang, viéc phat ra bao gdm huéng 4nh sang xuyén qua d6i tuong c6
phan thit nhét va phéan th hai, phan tht hai duge bao quanh bén trong phan thi nhét;
thu 14y 4nh sang tir ngudn sang sau khi anh sang di xuyén qua dbi tuong véi thiét bi
chup anh, 4nh séng thu dugc tuong tmg v6i dit li¢u hinh anh cla phén thir nhit va phin
tht hai ma thiét bi chup anh nhan dugc; truyén dit liéu hinh anh dén b x 1y; va phan
tich dit liéu hinh anh v6i b xtr ly d8 xac dinh ranh gi6i gitra phan thi nhét va phan thi
hai, trong d6 phan tich bao gdm van dyng hoc may d& dua ra hinh biéu dién ba chidu

ctia phan thr hai.

Phuong an nay c6 thé bao gdm thém: phét ra nh sang tir ngudn sing bao gbm
phat ra anh sang v6i bude séng duge chon tir mot trong s6 khoang 1260 nm, 805 nm,
hodc 770 nm; van dung hoc may d& dua ra hinh biéu dién ba chidu ctia phan tht hai bao
gdm hoc may van dung mang than kinh tich chap sau dé xir ly dit liéu hinh anh; phan
tich dit liéu hinh anh vé6i by xtt 1y bao gdm van dung hoc may dé xuét ra nhidu hinh
béng hai chidu tmg voi dit liéu hinh anh ciia phan thi hai; phan tich dir ligu hinh anh
véi bd xtr Iy bao gbm van dung hoc may dé tao ra nhiéu hinh chiéu, trong d6 timg hinh
chiéu tmg v6i mot hinh bong tuong tmg trong sb nhidu hinh bong hai chiéu; va phan
tich bao gdm van dung hoc may dé dua ra hinh biéu dién ba chiéu bao gém thém phén
tich phan giao giita cac hinh chiéu @& xuét ra hinh biéu din ba chidu cta phan thi hai
ctia ddi tuong.

MO ta viin tit cac hinh vé

D& hidu hon cac phuong 4n, cac hinh v& dinh kém duogc dua ra dudi dang vi du
d tham khao. Trong céc hinh v& nay, cac sd chi dan dinh danh xéc dinh cdc thanh phin
hodc hanh dong tuong tu. Kich thude va vi tri tuong d6i ctia cac thanh phan trong cac
hinh v& khéng nhat thiét dugc v& theo ti 16. Vi du, hinh dang cia cac thanh phéan khac
nhau va cac goc khong nhét thiét dugc vé& theo ti 1€, va mdt vai trong sd cac thanh phan
nay c6 thé duge phong to va dinh vi dé tang kha nang hiéu ban v&. Hon nita, cac hinh
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dang cu thé cta c4c thanh phan dugc vé khong nhét thiét nhdm chuyén tai thong tin bét
ky v& hinh dang thuc té cta cac thanh phan cu thé, va c6 thé da duge chon chi dé dé

nhén ra trong céc hinh ve&.

Fig. 1 14 hinh v& phdi canh ctia phuong 4n minh hoa cta hé théng bang chuyén
theo sang ché véi khoang hé gitra bang chuyén thir nhit va bing chuyén thit hai cua hé
théng.

Fig. 2 1a so d6 minh hoa phuong an hé thdng chup anh theo sang ché thé hién
kiéu chup anh truyén qua.

Fig. 3 1a so d minh hoa phuong 4n hé thdng chup anh theo sang ché thé hién
kiéu chup anh tuong téc.

Fig. 4 12 hinh phéi canh minh hoa phuong 4n ctia h¢ thong chup anh theo sing
ché ¢6 vong d& va nhidu thiét bi chup anh va ngudn sang gin lién véi vong da.

Fig. 5 la so b minh hoa don vi diéu khién ctia hé thong chup anh trén Fig. 4.

Fig. 6 1 hinh phbi canh minh hoa phuong an khéc cua hé thong chup anh theo
sang ché c6 vong d& va mot thiét bi chup anh va ngudn sang gén lién v&i vong do, trong
do6 vong d& quay gitta it nhét vi tri thi nhat va vi trf tht hai.

Fig. 71a hinh phdi canh minh hoa phuong 4n cuia vo ngoai theo sang ché dé giam
anh sang moi trudng dén hé théng chup anh bén trong vo ngoai.

Fig. 8 1a so dd minh hoa phuong 4n tai tao m6 hinh ba chiéu tlr cac hinh bong
duge chiéu theo sang ché.

Fig. 9 1a luu dd minh hoa phuong an cuia phuong an theo sang ché dé thu ly va
xtt 1y dit liéu hinh anh cta dbi twong dé xéac dinh cac ranh gidi cua phén bén trong cua
d6i tuong,

Fig. 10 1a lru d minh hoa phuong 4n khic ctia phuong phap dé thu 14y va xir Iy
dit liéu hinh anh cta ddi tugng dé xac dinh c4c ranh gioi cia phéan trong ctia d6i tuong.
M0 té chi tiét cdc phuong 4n

Trong phin mé ta sau ddy, cAc chi tiét cu thé nhét dinh dugc trinh bay @& hiéu rd
cac phuong an khac nhau dugce boc 10. Tuy nhién, chuyén gia trong linh vuc li€n quan
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sé& thira nhan réng cac phuong an co thé duoc thuc hién ma khong c6 mdt hodc nhiéu
trong sb cac chi tiét cu thé nay, hodc v6i cac phuong phap, thanh phan, vat liéu khac,
v.v. Trong cac vi du khdc, cac chu tao d4 biét lién quan dén cac hé thong chup anh, kiém
tra khong xam lan trong ché bién thuc pham, hoc may, va mang than kinh da khong
duoc thé hién hodc m ta chi tiét dé tranh 1am md ta mo hd cac phuong an.

Trir khi bdi canh doi hoi khac, xuyén sudt ban md ta va cac diém yéu cau bao ho,
tir “bao gdm” va cic bién thé clia n6, ching han nhu “gdm” va “odm ¢6” dugc hiéu theo
nghia ma, bao ham, titc 1 “bao gdm, nhung khong chi gi¢i han ¢.” Hon nita, céc thuét
ngit “thir nhat,” “thtr hai,” va cac s6 thtr tw twong tu duge hiéu la 6 thé thay thé 14n
nhau triz khi bdi canh bét budc khac mot céch 13 rang.

Trong ban md ta nay, nhic dén “mdt phuong an” hodc “phuong 4n” c6 nghia la
mot dac didm, cu tao hoic dic trung cu thé duoc mo ta lién quan dén phuong an cé
trong it nhit mot phuong 4n. Do d6, su xuét hién cta céc cau “trong mt phuong 4n”
hodc “trong phuwong 4n” & nhiing vi tri khac nhau xuyén sudt ban mo ta nay khong nhét
thiét chi cing mot phuong an. Hon nita, cac déc diém cAu tao hoic dic trung cu thé c6

thé duoc két hop theo cach bat ky thich hop trong mét hodc nhiéu phuong an.

Nhu dugce st dung trong phén mo ta ndy va cac diém yéu cau bao ho, dang sb it
bao gbdm ca sé nhiéu trir khi bdi canh bat budc khac mot cach 13 rang. Cling cin Iuu y
rang thuat ngft “hodc” n6i chung dugc st dung theo nghia rong nhét, ttrc 14 ¢6 nghia 12
“ya/hodc” trir khi bbi canh bat budc khac mét cach rd rang.

Cac thuat ngir tuong d6i “khoang” va “co ban 13,” khi duoc sir dung d& mo ta gid
tri, lugng, sb lugng, hoic kich thudc, néi chung chi gié tri, luong, khéi lugng hoic kich
thude ndm trong khoang cong hodc trir 3% cua gid tri, luong, s6 luong hoic kich thude
duge néu ra, trir khi béi canh bt bude khéc mot cach 16 rang. Can phéi hiéu thém ring
kich thude cu thé bit ky ctia cac thanh phan duoc quy dinh & day chi dé minh hoa trong
d6 tham khéo céc phuong dn minh hoa dugc mo ta & ddy, va do do, sang ché bao gdm
nhitng gia tri cao hodc thip hon céc kich thudc dugc néu ra, trir khi bbi canh bét budc
khac mot cach 10 rang.

Sang ché boc 10 giai phap cho hé thong chup anh nhanh va khong xam 14n c6

kha nang thu duge dit liu hinh anh cta vat liéu thye pham dé xu 1y va kiém tra. Cu thé
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I3, céc phuong 4n ciia sang ché thu 14y hinh dang hinh hoc ba chiéu ctia d6i twong c6
hinh dang bat ky dugc bao quanh bai 16p vat liéu khac. Vi dy, trong cac phuong an khi
d6i tuong s& duoc phan tich 1a phi 1€ ca, cac hé théng chup anh va phuong phép duoc
boc 16 & day thu ldy hinh dang hinh hoc ba chiéu ciia phan thit sim mau (vi du, 16p vét
liéu khac) duge chira trong 16p ngoai la thit tréng, trong do thit sAdm mau c6 hinh dang
ba chidu bt k¥ thay ddi gitta cac miéng phi 18 lién tiép.

Céac phuong an cua sang ché boc 10 cac hé thdng, thiét bi khac nhau va cac
phuong phép li€n quan co thé tan dung cac tinh chit quang hoc hép thy, phan xa va tan
xa, vén khac nhau déi voi vat liéu duc va céc dai quang phd. Ti 1& twong dbi va sb 1an
xudt hién c6 thé phu thudc vao thanh phan héa hoc va cac thong s6 vt ly clia vat liu.
Khi 4nh séng tuong tac vai vat chit, mot phin nhat dinh cua cac photon bi phan xa, do
phan chiéu, phan tan ho3c tan xa ngugc. Hai hién tuong déu tién, phan chiéu va phan
tan, phu thudc d6 nham cua bé mit, trong khi hién twong tan xa hodc tan xa nguoc cda
4nh sang 12 két qua ctia nhidu khuc xa tai nhitng chd chuyén pha hogc mat tiép xtic khac
nhau bén trong vét liéu. Tan xa cling ¢o thé xay ra do sy khong ddng nhat, chéng han
nhu cac khoang khong x6p hoic dng mao dan phan bd ngiu nhién xuyén trén toan bo

vat liéu, ciing nhu kich thudc, hinh dang va vi cAu tric cua cac hat khac nhau.

Céac photon con lai khong duge phan xa sé bi hép thu hoédc truyén qua vat liéu.
Hé s6 hap thu cang thip, 4nh sang cang co thé x4m nhap siu hon vao vat liéu trude khi
cac photon dugc hép thy, va do d6 xac xuAt ma anh sang di ra khoi phia dbi dién cta
vat liéu cang cao. Do do, d6i voi phuong phéap chup anh khong xam 14n theo cac phuong
4n khac nhau cta cac hé théng, thiét bi va phuong phap lién quan dugc mo ta o day, ca
anh sang bi tan xa 1An 4nh sang truyén qua vat liéu ddu c6 thé cung cap thong tin hiru
ich v& cac tinh chét bén trong. Thong tin nhu vay, vi dy, 4nh sdng bi tan xa va anh sang
truyén qua vt liéu, dugc thu 14y 14n lugt nhd chup anh twong tac hodc truyén qua, trong
khi chup anh phan xa chu yéu tap trung vao anh sang tryc tiép phan xa tir bé mit, nhu

dwoc mo ta & day trong d6 c6 tham khao céc phuong an minh hoa.

Céc tinh chét quang hoc va két qua tir twong tac voi vat liéu duc khéc nhau voi
timg budc séng anh sang. Trong khi mot s6 bude song duge nhanh chéng hép thu, mot

s6 khac xAm nhap sau vao vat liéu va, tiry theo d6 day, c6 kha ning truyen qua toan bo
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hodc maot phén. Nhu duge mé ta chi tiét hon dudi day, mot s6 phuong an cta cac h¢
thdng, thiét bj va phuong phép lién quan c6 thé bao gdm cong cu chup anh da phd hodc
siéu phd dé kiém tra cac hién tugng ctia céc tinh chét quang hoc v6i cac bude song khac

nhau trong cac vung phd anh sang t ngoai (UV), kha kién va can hong ngoai (NIR).

Hon nita, mdt s6 phuwong én duge mo ta ¢ day co thé bao gébm hodc sir dung cach
tir nhidu xa, trong d6 anh séng duoc phin tan va cudng do cua ting bude song duge thu
14y bdi cc phwong an cam bién khac nhau duoc mo ta & day. Hon nita, cdc phuong an
clia cac hé théng, thiét bi va phuong phap lién quan duge mo ta & day c6 kha nang thu
duoc dit liéu lién quan co thé bao gbém hoic gém hinh khéi ba chiéu véi dit liéu khéng
gian duoc luu trong hai chiéu va dit liu pho trong chidu thir ba. Viéc chon mot hay két
hop nhiéu buée song thich hop co thé thay dbi tlry theo vat liéu thuc phim dugc ché
bién va c6 thé dugc xac dinh trude. Vi du, cdc bude song thich hop co thé duoc chon
dua vao co so dit liu bao gbm thong tin truyén qua va phan xa dbi voi thuc phdm cu
thd s& duoc quét va co s dir liéu vdi cc tinh chét quang phd ctlia cac bude song anh
sang nhét dinh, hodc trude khi xir Iy, hé thong ¢6 thé duoc hidu chinh dé xéac dinh budc
séng tuong (mg voi viée thu 1y dit liéu hinh anh phu hgp dya vao d6i tugng hoc thyc

phim cu thé s& dugc quét.

Trong cic phuong an khac nhau ctia céc hé thdng, thiét bi va phuong phap dugc
mo ta ¢ day, mot sb budc séng nhét dinh dugc chon, c¢6 kha nang tham nhap tbt qua lop
ngoai ctia vat liéu véi hé s6 hép thu thép va tan xa tbi thiéu, trong khi van phan biét voi
@6 tuong bén trong cAn quan tam (vi du nhu 1an luot thit tréng va thit sAm mau cua phi
1& c4 ngir). Hon nita, trong c4c phuong dn khac nhau clia c4c hé thdng, thiét bi va phuong
phéap lién quan duoc mo ta & déy, ngoai viée chon céac bude song thich hop pht hop dé
kiém tra vat liéu thuc phim, ngudn chiéu sdng phi hop cling ¢6 thé dugc chon dudi
dang bién sb thiét ké ctia hé thong. Vi du, céc ngudn sang ¢6 thé khac nhau vé cuong
do anh sang dugc phat ra d6i véi cac quang phd cu thé. Do d6, ngudn sang voi cac budce
song thich hgp cho tmg dung ¢ thé duge chon dé dat dugc két qua quang hoc t6i uu.
Mbt s6 loai ngudn chiéu sang dugc boc 16 & ddy, bao gdm 4nh sang halogen, LED, va

lade c6 cac budc song cu the.
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Viéc thu dit liéu hinh anh chét luong cao ciia vat liéu thuc phim duoc kiém tra
la mot khia canh cta sdng ché. Nhu duoc mo ta trén day, mac du vat liéu dang duge ché
bién 12 ba chidu, cic cam bién hinh anh truyén théng ¢6 xu hudng thiéu bién phap dé
nim duoc chiéu sdu cta hinh anh, diéu nay gi6i han kha ning nhan thire tinh phuc tap
clia céc dbi tuong trong thé gisi thuc. Pé xdy dung hinh biéu dién ba chiéu ctia dbi
tuong, cdc phuong an khac nhau cta cac hé théng, thiét bi va phuong phap lién quan
dugc mo ta & day c6 kha niang thu 14y tap hop cac hinh anh mang thong tin tir hinh anh
ctia nhiéu phia. Khong giéng hinh biéu dién 3D day du thu duge tir cong nghé chup anh
thé tich, cac k¥ thuat téi tao bé mit 3D cua cac hé thdng chup anh c6 xu hudng chi thu
14y cac toa do 3D cua cac diém riéng 1¢ trén bé mit cua dbi tugng, hodc trong trudng
hop nay, ranh gidi giita hai vat liéu khic nhau cua d6i tugng. Do do, cac phuong phap
nhur vy thudng duge goi a do bd mit, cam bién pham vi, v& ban dd chiéu sau, hodc
quét bé mit, c6 thé duoc sir dung thay thé cho nhau & ddy, trir khi bbi canh bt bude
khac m¢t cach rd rang.

Mot k§ thudt da biét huéng dén tai tao bé mat 3D la anh ndi nhiéu géc nhin
(multi-view stereo, MVS), so khép cac diém dic diém tuong tmg trong cac anh voi diéu
kién ¢6 du chdng 14n gifra cdc anh tir nhidu phia. Két qua 12 dam may diém 3D ma be
mit c6 thé chdng khit. Cach tiép can nhu vay n6i chung doi héi két cAu giau tinh ning,
két cAu nay co thé chua c6 sin hoic chua hién dién véi mot s loai thuc pham nhét dinh.
Thém vao d6, MVS thiéu hiéu qua ddi véi céc tmg dung nhét dinh trong nganh ché bién

thue phém do bién loi nhuin nho ctia nganh.

Céc ky thudt t4i tao b& mat 3D bing énh sang cau tric 1a k§ thuat khac dé thu
duogc théng tin ba chiéu. Cac phuong phap anh séng cAu trac sit dung su chiéu sang cdu
trac 1D hogc 2D thay d6i trong khong gian vao d6i tuong. Trong canh phéng, mau dugc
chiéu sang dugc chiéu gibng hét 1én bé mit, trong khi trong canh khong phing, mau
duoc nhin thdy bdi méay &nh s& bi bién dang. Thong tin 3D dugc trich tir cac déc trung
ctia mAu bi bién dang, thudng thu dugce tlir phan xa truc tiép cia 4nh séng tai ranh gici

bé mat.

Mic du ca hai phuong phap co6 thd md ta chi tiét bé mat 3D, khong phuong phap
130 c6 thé thiét thuc véi dit liéu hinh anh khong xam 14n thu duoc nhos ché do chup anh
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tuong tac hoic truyén qua. Hinh dang cuia hinh bong, mét khac, trén co s6 cac duong
vién ciia d6i twong, tir d6 hinh biéu dién ba chiéu c6 thé duge phuc hoi. Nhu duge md
t& chi tiét hon dudi day, cac phuong an khac nhau ctia cac h¢ théng, thiét bi va phuong
phéap lién quan c6 thé hoat dong dé chiéu hinh béng duoc may anh nhin thiy tro lai
thanh canh ba chidu, trich hinh dang 3D tir cac phan giao cua ching. Vi cac mat 1dm
n6i chung khong thé nhin thdy trén hinh bong va do d6 bi bo qua, két qua tai tao chi 1a
dang gin dung ctia hinh dang 3D thuc, thuong duge goi 12 hinh bao truc quan. Tuy
nhién, theo cac phuong an khac nhau duoc md ta & day, bing cach st dung chup anh
tuong tac cung vai chyp anh truyén qua, cac hinh dang 3D chinh xac ctia cic d6i tuong

c6 the duogc trich ra bang cach tinh dén cac mit 16m nay.

Nhu duge md ta chi tiét hon dudi day, khia canh trong bbi canh tai tao hinh dang
3D va thu duge dit liéu hinh anh 1a dinh vi cdc may anh. D& chiéu hinh béng trd lai
thanh canh, diéu quan trong 1a x4c dinh noi cac may anh dugc dinh vi va lam cach nao
ma canh dugc chiéu ban dau 1én mit phéng hinh anh. C4c hé thdng, thiét bi khac nhau
va phuong phép lién quan dugc mo ta ¢ day co thé hoat dong dé nhan va/hodc xt ly
thong tin nay tir cdc hiéu chinh may anh. Thong tin nhu vay co thé bao goém céc tham
sd ndi tai, lién quan dén viéc dnh séng dang duoc chiéu nhu thé nao qua cac thiu kinh
1én cam bién hinh anh va nhimg bién dang bét ky trong sudt qua trinh ndy, cling nhu
cac tham sb bén ngoai d& cap dén vi tri cia mdy anh trong thé gidi thuc. Céac hé théng,
thiét bi va phuong phép lién quan dugc mo ta ¢ day c6 kha nang thuc hién qua trinh
hiéu chinh, bao gém céc tham sd ndi tai duge d@é cap trén day, d6i v6i timg may anh va
vi tri tham gia vao viéc thu dit liéu hinh anh tur nhiéu goc nhin cia hé théng, va c6 thé

dat duge mot cach hiéu qué bang cach st dung cic moc chuan nhi phén.

Trong mot s6 phuong 4n, khi thu dit liéu hinh &nh, hinh bdéng cla dbi tuong muc
tiéu ¢6 thé duoc x4c dinh trude khi mé hinh ba chiéu duoc tao ra. Vi du, mot khia canh
clia sang ché co thé bao gdm nhan ra cai gi trong dit ligu hinh anh dang thé hién vat liéu
thuc phim, va sau d6 phén biét cic thanh phan khéc nhau tao thanh 16p ngoai va 16p
trong. Vi dy, trong phuong an khi d6i tuong phi 1€ ¢4, 16p ngoai hodc phan thir nhét
tuong g vai loai thit thir nhét va 16p trong hodc phan thit hai twong tmg véi loai thit
tht hai thuong duge bao boc trong loai thit thr nhat. O mot sb khia canh, hoc may, cu
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th8 hon 1 mang than kinh nhan tao, ¢6 thé duoc thuc hién khi tién hanh cac nhiém vu

nhu vay.

Vi du, trong mang than kinh c6 mot s nut o cac 16p khac nhau duoc két ndi
thong céc cc nbi két lién quan voi khéi lugng. Cée khéi lugng nay thuong duge dicu
chinh va hoc thong qua mot s6 budc lap béng cach quy dinh cu thé, dua vao dau vao da
biét, dau ra ndo cua nit duge ky vong. Béng cach thu thap bd dit liéu l6n gém cac hinh
anh c¢6 gin nhan, chi ra vat liéu thuc phém va khiém khuyét bén trong hoic d6i tuong
dugc quan tim, mang than kinh tich chap siu c¢6 thé duge dao tao dé hoc cach nhan ra
vi tri va cdc ranh gidi chinh x4c cla cac dbi twong cu thé. Vi bo dit liéu dao tao gia
tdng va thiét ké can than cua cAu trac mang than kinh, ké ca cac nhiém vu phirc tap ciing
¢6 thé dugc giai quyét mot cach hidu qua bng cach sir dung céc hé thong, thiét bi khac
nhau va phuong phép lién quan duge mé ta ¢ day. Hon nita, trong mot s6 phuong én,

cac mé hinh khac nhau c6 thé dugce thuce hién cho cac ing dung cu thé khac nhau.

Nhu duge mo ta & day, sang ché két hop hé théng bang chuyén dé phat hién va
trich hinh dang hinh hoc ba chidu ctia cac khiém khuyét dugc kiém tra hodc cic san
phém duoc ché bién. Do bang dai di chuyén lién tuc, thuan loi hon 1a viée thu va phan
tich dit liéu c¢6 hiéu qua cao. Trong mot s6 phuong 4n, cac budc song cua quang phd c6
thé 4p dung c6 thé dugc xac dinh trude trén co s¢ vat licu thuc phém va cac muc dich
cda ung dung. Co thé thu duge céc dai quang phd dic thi nho chyp anh siéu phd hozc

st dung céc bd loc dic thi hodc anh sang lade, ¢6 nghia 1a hé thdng quét dong.

Nhu duge md ta chi tiét hon dudi day, @8 thu duge dit lidu truyén qua, ngudn
sang dugc bd tri dbi dién v6i cam bién hinh anh, thiét bi nay doi hoi khoang ho nho
trong bang chuyén dugc bt cAu bdi mdi trudng trong sudt cho phép anh sang dugc
truyén va di xuyén qua vat liéu thuc pham. Ngudn séng khac duoc bé tri ké tiép va song
song véi cam bién hinh anh cho ché d chup anh tuong tac. Hai ché d6 chup anh dugc
hoat dong luan phién véi tAn s cao dé tranh che khuét dit liéu hinh anh dugc chup boi
mdi ché do.

Nhu duge md ta chi tiét hon duéi déy, trong sang ché, td hop nhiéu ngudn sang
va cam bién méy anh (nhu dugc md ta chi tiét hon & dy co thé 1a thanh phan ctia thiét
bi chup anh hogc, trong phuong an khdc, co thé duge goi chung 12 thiét bi chup anh
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hodc trong mot sd phuong 4n, 1a by phén riéng biét gén 1ién véi thiét bi chup anh) duoc
lap trong hodc quanh bang chuyén dé thu thap dit liéu hinh anh tir nhiéu géc nhin. Trong
phuong an khac, chi mot cam bién méy anh hoge thiét bj chup anh c6 thé duge st dung.
Tuy nhién, trong cac phuong an nhur vy, mdy anh duy nhét c6 thé duoc lap trén khung
quay cho phép téi dinh vi 4nh sang va mdy anh xung quanh bang chuyén. Khi van tdc
bang chuyén cao hoic thoi gian thu thap giam do tai dinh vi hé théng may anh, thu duoc
dit liéu hinh anh theo dudong x04n 6¢. Nhu vy, dit liéu hinh anh x0én 6¢ dugce ndi suy
gifra cac diém thu thap doc theo duong di chuyén ngang. S6 hinh c6 thé thay ddi tuy
theo Umg dung va chi tiét can thiét cua ddi tuong muc tiéu. Mot két cAu duoc xay dung
xung quanh hé théng chup anh, chan 4nh sang bét ky tir bén ngoai dé kiém soat viéc
chiéu sang trong qua trinh chup anh va do d6 dat dugc chét luong hinh anh tdt hon.

Trong mot s6 phuong 4n, sang ché sir dung mang than kinh tich chap séu dugc
dao tao dé phat hién vi tri va ranh gidi cta dbi tuong muc tiéu. Tuy nhién, khi doc ban
md ta ndy, cn phai hiéu ring tng dung ctia mang than kinh tich chap siu c6 thé tiy
thudc va thay doi trén co s& tmg dung, va mo6 hinh nhu vay c6 thé dugc dao tao trude
d8 hoan thanh nhiém vu nay. Nhu dugc mo ta chi tiét hon dudi ddy, cac hinh bong dugce
trich ra duoc st dung dé tao ra dang gan diing cua hinh dang ba chiéu ctia muc tiéu. Co
thé hidu 13, khi doc ban mo ta nay, do phan giai ciia mé hinh duge téi tao 1a sy danh doi
gilrta t5c do va chi tiét can thiét cho tmg dung dugc du dinh. Vi du, trong mot s6 phuong
an, do phan giai cao hon cé thé doi hoi s6 lugng hinh anh 16n hon va tai nguyén tinh
toan nhidu hon d t4i tao, didu nay dén luot n6 anh huong dén toc d6 cua ung dung.

Trong cac phuong an khac, viéc bé tri va sb lugng may anh co thé thay ddi, nhu
dugc md ta & day. Cac vi tri va thong sd clia may anh c thé dugc hiéu chinh truge khi
thu dit liéu hinh anh. Do chuyén dong ctia vét liéu thuc phém trén bang chuyén, céc vi
tri ngang clia may anh co thé thay ddi lién quan dén vat lidu duogc chuyén tai. Vi tri
ngang co thé dugc duy tri bén trong, hodc néu can tiry theo ung dung, duge thiét lap c6

tinh dén vat liéu hodic x4c dinh mot cach rd rang nho céc diém moc trén bang chuyeén.

Trd lai cac phuong 4n minh hoa, Fig. 1 la hinh phdi canh cua hé thdng biang
chuyén 100. Can phai hiéu ring hé théng bang chuyén 100 da duoc don gian héa dé dé

hiéu cac phuong 4n clia sang ché va nhu vay, mot s6 ddc diém lién quan dén hé thong
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bang chuyén 100 da khong dugc mo ta. He théng bing chuyén 100 bao gdm bing
chuyén thir nhét 102 céch biét véi bang chuyén thir hai 104. Néi cach khac, khoang
khong hodc khoang hé 114 phén cach gifta bang chuyén tha nhat 102 va bang chuyén
thir hai 104. Bang chuyén thir nhéit 102 néi chung c6 thé dugce goi 1a phan thit nhét clia
hé théng bang chuyén 100 v tuong ty, bang chuyen thir hai 104 néi chung co thé duoc
goi 12 phan thit hai ctia hé théng bing chuyén 100. Hon nita, khoang khong hodc khoang
hés 114 va kich thuoe va hinh dang cia dia 110 c6 thé thay di tiry theo tmg dung cu thé
va nhu vdy, sang ché khong bi gi¢i han boi khoang cach gifta cac bang chuyén 102, 104
tuong tmg voi khoang khong hogc khoang ho 114 cling nhu kich thuéc va hinh dang
cta dia 110.

Pia 110 duoc bd tri trong, hodc gén, khoang hd 114 sao cho tao thanh dudng
bang chuyén lién tuc. Thuén loi hon la dia 110 trong sudt dé cho phép anh sang xuyén
qua dia 110 ma khong c6 can trd. Vidy, dia 110 co thé dugc tao thanh tir nhya, polyme
hodc thuy tinh trong sudt, cng véi nhitng loai khac, mdc du trong cac phuong an khac,
dfa 110 trong md va tuong tu, duge tao thanh tir nhua, polyme hodc thiy tinh trong mo.
Dia 110 dugc gin lidn véi hé théng bing chuyén 100, hodc cu the hon la véi it nhét mot
trong s bing chuyén thir nhét 102 va bang chuyén thit hai 104. Hon nita, mdi bing
chuyén 102, 104 ctia hé thong 100 duge d& boi chu tric d& 106, trong d6 bé mét bang
chuyén 112 tinh tién thong qua cic con lan 108 va co cAu din dong thong thuong da
biét (khong thé hién trén hinh v&). Thém vao d6, bé mét bang chuyén 112 c6 thé dic,
hodc ¢6 thé bao gdm nhiéu 16 xuyén 116, dugc bd tri thanh hang nhu duge minh hoa
trén Fig. 1, hodc phin b6 déu trén khip bé mit bang chuyén 112. Trong cdc phuong an
khac, bé mit bing chuyén 112 dic, 6 nghia 1 khong c6 nhiing 16 xuyén nhu vay ¢ bé

mat 112.

Fig. 2 1a so d6 gian luge tuong tmg voi ché do chup anh truyén qua 200. Ché do
chup anh truyén qua 200 bao gdm ngudn sang 202 va thiét bi chup anh 204. Fig. 2 minh
hoa thém dbi twong 206 s& dugc quét, trong d6 dbi tugng 206 dugce dit trén dia 110.
Ngudn sang 202 phat ra anh sang 208, duoc huéng dén dia 110 va lan truyén ra ngoai
khi di vé phia dia 110. Khi anh sang 208 truyén qua dia 110 va dbi tuong 206, anh sang
hdi ty, nhu dugce chi ra boi dudong hodc phﬁn hoi tu 210. Khi anh sang 208 ra khoi dbi
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tuong 206, anh sang 208 phan ky hodc phén tan, nhu duge minh hoa boi duong hodc
phan phan ky 212. Sau khi ra khoi doi tugng 206, anh sdng 208 bi thu lay boi thiét bi
chup anh 204. Nhu dugce mo ta ¢ day, thiét bi chup anh 204 nhan dit liéu hinh dnh truyén
qua mg v&i anh sang thu dugc 208 da truyén xuyén qua dbi tuong 206, trong do dit liéu
hinh anh truyén qua sau d6 dugc truyén thong qua tin hidu dén bd xir Iy hodc don vi
didu khidn giao tiép dién tir voi thiét bi chup dnh 204 d€ xu Iy thém va téi tao (vi du don
vi diéu khién 428 dugc minh hoa trén Fig. 5).

Trong phuong an dugc minh hoa, hé thong bang chuyén 100 néi chung tinh tién
d6i tugng 206 tir phai qua tréi so voi huéng dugc the hién trén Fig. 2, méc du can phai
hidu rang hé thong bang chuyén 100 ¢6 thé tinh tién theo mdt trong hai huéng. Hon
nita, thiét bi chup anh 204 va ngudn sang 202 thuén loi hon la thang hang theo truc
thing dtmg, trong d6 thiét bi chup anh 204 & trén ngudn sang 202, nhd d6 anh sdng 208
duoc xuét ra boi ngudn sang 202 lan truyén qua dbi tugng 206 theo duong théng vé
phia thiét bi chup anh. Ciing cAn phai hiéu rang do nhimng bién thién nho cia su thing
hang hodc tinh chét ctia d6i tugng 206 va anh sang 208, duodng thang hang cta thiét bi
chup anh 204 va ngudn sang 202 ¢6 thé khong phai thuc su thing ding ma co6 thé 1a
trong khoang 10 do so voi dudng thing dung, trong khoang 5 d6 so voi duong thing
dimg hodc co ban la théng dtmg (ttc 1a trong khoang 3 d so voi duong thing dtmg).

Ngudn sang 202 ¢ thé duoc chon tir mot trong céc loai ngudn khac nhau trong
cac phuong an khac nhau, vi du ching han nhu lade, diot phat quang (LED), mang hodc
tdm LED, dén nong sang, dén huynh quang thu gon, den halogen, dén halogenua kim
loai, dén dng huynh quang, dén neon, dén natri ap suét thap, hogc dén phong dién cudng
d6 cao. Trong cac phuong an trong do ngudn sang 202 1a lade, cac phuong an cua sang
ché bao gdm thém ngudn sang 202 bao gom lade thé rin, khi, exime (excimer), mau
hoidc ban dan. Trong chimg muc lade khac biét ¢ thoi gian phat ra lade, lade cling co
thé 1a lade song lién tuc, xung don, chuyén mach q xung don, xung ldp hoac ché do

khoa.

Hon nita, nhu d3 duoc dé cap trén day, ngudn sang 202 thuan loi hon 1a dugc
chon cu thé cho tmg dung hosc dbi tuong 206 s& duoc quét, vi cac ngudn sang khac

nhau 202 phat ra 4nh séng 208 ¢6 dac trung xam nhap khéc nhau déi véi dbi tugng 206.
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Trong phuong an trong do d6i tuong 206 1a phi 1€ c4, ngudn sang 202 thudn loi hon 1a
phat ra 4nh sang trong ché do chup anh truyén qua 200 v6i bude song trong khoang tir
790 dén 820 nm, thuan loi hon nita 13, budc séng bang 805nm hogc khoang 805 nm (ttrc
1a gitta 800 va 810nm), twong Gmg voi cc budce song trong vung hdng ngoai cua phd
dién tir ndm ngoai ving anh sang kha kién ctia phé néi chung trong khoang tir 400 dén
750nm. Hon nita, buée song twong ung, it nhat d6i véi phi 1é ca ngtr, voi bude séng clia
anh sang cho phép xam nhap sau vao phi I€ trong khi giam phén tan dén t6i thiéu, trong
do6 ndi chung phén tan khong dugc mong mudn trong ché d6 chup anh truyén qua 200,
vi phén tan c6 xu huéng giam do chinh xac cua dit ligu hinh anh Gng v6i ché do chup
anh truyén qua 200.

Phd can hong ngoai 16n hon 750nm hodc khoang 805nm hitu dung trong ché
bién ca nglr vi nudc van gin nhu trong subt ddi véi cac bude séng nay cling nhu
hemoglobin, vén chiém phan dang ké trong md sinh hoc cua phi 1 ca nglr. Mot cach
twong déi, trong ving 4nh séng kha kién (ttc 1a tir 400nm dén 750nm), hemoglobin hap
thu hau hét anh sang. Mot cach giai thich khac vé viéc tai sao anh sang x4m nhép thit
trdng ma khong xam nhép thit sdm mau & cac budc song nay la do méat do khac nhau
clia cac soi co gitta hai vat 1igu, trong d6 mat do SQ1 co dbi voi thit sAm mau cao hon
nhidu so véi thit tring. Hé s6 hap thu dbi voi thit sAm mau trong pham vi bude séng nay
(tic 1a can héng ngoai hodc hodc khoang 805nm) van rat cao, trong khi hé $6 hép thu
dbi voi thit tring thap hon. Bén canh cac tinh chét vat ly, cac dic trung nay cling c6 thé
duogc giai thich, vi dy, boi nhitng khac biét vé& thanh phan hoa hoc. Nhu vay, d6i véi thit
tréng, viéc xam nhép van kha sau. Khac biét vé trang thai nay khién viéc chon cu thé
cac bude song (tic 1a khoang 805nm) thudn loi hon dbi véi cac tmg dung trong dé d6i

tuong s& duge quét la phi € ca ngur.

Trong mot sé phwong an nhat dinh, thiét bi chup anh 204 1a mot trong s6 nhidu
thiét bi chup anh thuong phim 204, bao gom, nhung khong chi gidi han 6, mdy quang
phd, may 4nh, hodc cim bién, cling v&i nhitng loai khéc. Trong cac phuong 4n trong do
thiét bi chup anh 204 1a cam bién, thiét bi chup anh 204 thuan lgi hon 1a cam bién ban
dan oxit kim loai bd sung (complementary metal oxide semiconductor, CMOS) thu ldy

cac bude song trong khoang tir 300nm dén 1000nm. Trong cac phuong an khac, cam
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bién 1 thiét bi cam bién ghép tich dién (charged-coupled device, CCD) thu 14y cac bude
séng tuong ty hodc cam bién indi gali asen (InGaAs), thu 1éy cac budc song trong
khoang tir 900 dén 1700nm. Cén phai hidu ring trong cac phuong an trong do thiét bi
chup anh 204 1a mdy anh hodc may quang phd, may anh hodc may quang phd nay c6
thé bao gdm bt ky trong s6 cac cam bién néu trén, ngoai céc thanh phan dién tr va cac

loai cam bién khéc.

Khi hiéu chinh ché do chup anh truyén qua 200, hodc thay d6i ché do 200 cho
céc tmg dung khéac nhau, 4nh sang 208 thuén loi hon la duoc tach thanh cac budc song
riéng biét dé khao sat budc song nao co tinh chét truyén qua va chup anh t6t nhat ddi
v6i d6i tuong 206. Mic du khong duoc minh hoa cu thé, may quang phd v6i cach tir
nhidu xa c6 thé duge sir dung dé tich anh sang 208 thanh céc budc séng riéng biét.
Trong phuong an khéc, vi cdc may quang phé nhay va dst, khi ché d6 200 duoc hiéu
chinh, bd loc chin chi cho phép nhiing budc séng chon loc nhét dinh coa anh sang di
qua dé duoc thu 14y boi thiét bi chup anh 204 Gmg v6i tmg dung c6 thé dugc st dung dé
tang hidu qua va giam chi phi. Trong phwong an khac nia, ngudn sang lade 202 ¢6 thé
duoc st dung, chi phat ra 4nh sang c6 budc song xac dinh, hodc trong pham vi budc
song xéc dinh, thuén loi hon la tmg véi bude song uu tién dugce chon nho hi€u chinh,
diéu nay mot 1an nita dan dén két qua 1 chi phi giam va higu qua tang. C6 thé so sanh
rang, cdc bd loc chan thudong co pham vi bude séng truyén qua rong hon trong khi lade
rat dic thu dbi véi budce song cu thé va do dd, viéc chon gifta hai loai nay phu thudc vao

budce séng hoat dong mong mudn doi véi vat ligu can kiém tra.

Fig. 3 1 so dd gian luge cta phuong 4n minh hoa ché d chup anh tuong téc
300. Ché d6 chup anh twong tac 300 bao gdm ngudn sang 302 va thiét bi chup anh 304.
Trong mot sé phuong 4n, thiét bi chup anh 304 ¢6 thé khac thiét bi chup anh 204 ctia
ché do truyén qua; trong mot sd phurong én, thiét bi chup anh 304 ctia ché d6 chup anh
twong tac 300 ¢6 thé gibng thiét bi chup anh 204 ctia ché do truyén qua. N6i cach khac,
thiét bi chup anh tuong tu c6 thé dugc sir dung cho ca hai ché @ chup anh truyén qua
va chup anh twong tac. Ngudn sang 302 va thiét bj chup anh 304 ¢6 thé 1a bat ky trong
s6 cac ngudn sang va thiét bi chup anh dugc md ta trén day khi l4n lugt nhic dén ngudn

sang 202 va thiét bi chup anh 204. Ddi tuong 306 s& duoe quét c6 mét trén dia 110 va
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ngudn sang 302 phat ra anh sang 310. Tuy nhién, khi so v6i ché do chup anh truyén qua
200, trong ché do chup anh tuong tac 300, anh sang 310 di qua thau kinh hoi tu 308 gén
lién v&i ngudn sang 302 tai dAu ra 312 ctia ngudn sang 302. Théu kinh hoi tu 308 ¢6 thé
1a bét k¥ trong nhiéu loai théu kinh hi tu da biét v6i truc chinh, cdc tiéu diém, tiéu cu
va mat ph?m théng dimg dugc chon theo tmg dung cu thé. ThAu kinh hoi tu 308, cung
véi cac loi ich khéc, gitip lam 13 dit liéu hinh dnh dugc thu léy b&i thiét bi chup anh
304.

Trong ché d6 chup anh twong tac 300 ding cho cac phuong an trong d6 dbi tuong

1306 1 phi 1& c4, va cu thé hon 1a phi 1& ¢4 nglr, ngudn sang 302 thuan loi hon 14 phat ra
anh sang c6 budc séng ndm trong khoang tir 740 dén 800nm va thuén loi hon la, 770nm

hodic khoang 770nm (tirc 1a khang tir 765 dén 775nm). Hon nita, thiét bi chyp anh 304

duoc uu tién, hodce vu tién hon la cam bién CMOS hoic CCD nhu da dugc dé cap trén

day. Ving bude song ndy da duge phat hién la thuén lgi hon d6i v&i ché d6 chup anh

tuwong tac 300 trén co s¢ phén tich trén day vé cac budce song thuan loi ciia ché do chup

anh truyén qua 200.

Sau khi 4nh sang 310 dugc phét ra béi ngudn sang 302 va di qua thau kinh hoi
tu 308, 4nh sang 310 tiép xtic véi doi tugng 306 nhu dugc chi ra b phin 314 clia 4nh
sang 310 di qua dbi tuong 306. Tuy nhién, trong ché d6 chup anh tuong téc, thiét bi
chup anh 304 do 4nh sang dugc tan xa trd lai boi doi tugng 306. Noi céch khac, phan
314 ctia anh sang 310 twong Ung véi anh sang di vao d6i tugng 306 va sau do6 bi gap,
bé cong hodc quay lai ngay bén trong d6i twong 306 do thanh phan vat liéu cta do6i
tuong 306 va anh sang 310 trude khi ra khoi dbi twong 306. Noi cach khic, anh sang
310 dugc phat ra xuyén qua thau kinh hoi tu 308 lan toa doc theo hudng thir nhét 305
va anh sang 310 ra khoi d6i tuong lan tda theo hudng thir hai 307, trong do6 trong mot
phuong an, cac hudng thi nhit va tha hai nguoc nhau doc theo truc song song. Tuy
nhién, can phai hidu rang c4c phuong an clia sang ché ciing bao gom céc hudng thir nhit
va thi hai tao thanh mdt goc ngang voi nhau, ching han nhu khi ngudn sang 302 & vi
tri tao thanh goc voi dbi twong 306, nhu duge minh hoa trén Fig. 4. Anh sang 310 ra
khoi dbi twong 306 va lan toa v& phia thiét bi chup anh 304, trong do trong qua trinh lan
tda, anh sang phan tan nhu dugc chi ra boi phan phan tan 316. Khi 4nh sang 310 duoc
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thu boi thiét bi chup anh 304, thiét bi chup anh 304 truyén dit liéu hinh anh tuong tac
{mg voi lugng 4nh séng thu duge 310 dén don vi diéu khién hogc bg xur ly, nhu duge

mé ta & day (vi du nhu don vi diéu khien 428 duoc minh hoa trén Fig. 5).

Trong phuong 4n duge minh hoa, bang chuyén 100 n6i chung tinh tién ddi tugng
306 tir phai qua trai so voi huong duge thé hién trén Fig. 3, nhu dugc chi ra boi miii tén
318. Nhu vy, ngudn sang 302 dugc b tri trude thiét bi chup anh 304 khi theo huéng
tinh tién cta hé théng bang chuyén 100. N6i cach khac, ngudn sang 302 noi chung duoc
b6 tri gAn va thuan loi hon 1a song song véi thiét bi chup anh 304. Méc du c6 thé bb tri
ngudn sang 302 sau thiét bi chup anh 304, cach bb tri nay c6 thé dan dén dir liéu hinh
anh kém chinh x4c hon va can phai chinh stia trong qua trinh xir ly. Hon nita, bang
chuyén 100 cfing c6 thé tinh tién d6i tugng 306 nguoc v6i hudng duge chi ra boi miii
tén 318, trong truong hop nay, ngudn sang thuan loi hon 14 & bén trdi (tic 1a trudce) thiét
bi chup anh 304 theo huéng dwoc minh hoa. Thém vao dé, ca ngudn sang 302 lan thiét
bi chup anh 304 dugc b tri trén dbi tuong 306, va nhu vy, ché db chup anh tuong tac
300 thu l4y phan 314 cua 4nh sang 310 tan xa nguge dén thiét bi chup anh 304 sau khi
di vao dbi tuong 306, tirc 1a nguge voi ché do chup anh truyén qua 200 1a ché do thu
14y phan énh sang tinh tién truc tiép qua doi twgng 206 doc theo truc co ban la thang
dung.

Fig. 4 minh hoa hinh phéi canh ctia phuong 4n minh hoa hé théng chup anh 400
bao gdm hé thdng bang chuyén 402, vong d& 414 gén lién voi hé théng bang chuyén
402, nhiéu thiét bi chup anh 422 gén lién véi vong do 414, va it nhit mot ngudn sang,
chéng han nhu ngudn sang thit nhit 424, gin lién voi vong dd 414.

Heé théng bang chuyén 402 c6 thé bao gdm tat ca hodc gin nhu tt ca cac déc
diém duge mé ta trén day ciia hé thong bang chuyén 100 trén Fig. 1. Tuy nhién, n6i mot
cach vin tit, hé thong bang chuyén 402 bao gdm bing chuyén thir nhét hodc phan 404
va bang chuyén tht hai hodc phéan 406, trong d6 bang chuyén thir nhat 404 tach biét
khoi bang chuyén thit hai 406 boi khoang hé hodc khoang khong 410. Dia 412, thuén
loi hon 1a trong sudt, dugc bd trf trong khoang ho 410 va gin lién voi hé théng bang

chuyén 402 dé tao thanh tuyén bang chuyén lién tuc.
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Nhu dugc md ta trén day, vong d& hodc khung 414 dugc gén lién v6i hé thdng
bang chuyén 402 véi cac bo phan do 416, 418, trong d6 vong dd 414 thuan loi hon 1a
hinh tron d& tao diéu kién dé dang cho chuyén dong quay cua vong do 414 trong qua
trinh hiéu chinh hé théng chup anh 400. Cac bd phén do 416 thuan loi hon 1a vong truc
¢6 thé didu chinh ghn lién véi va kéo dai tir cac dia 420 ghn lién voi hé théng bang
chuyén 402, va cu thé hon 13, mdi bang chuyén trong sé bang chuyén thi nhit va thir
hai 404, 406. Bo phan d& 418 thuan loi hon 1a dé ¢6 ranh ho dé tiép nhan vong d& 414
duge gan lién véi hé thong bing chuyén 402, sao cho vong d& 414 c6 thé duoc quay
bang tay bang cach didu chinh cac vong truc d& 416 trong qué trinh hi¢u chinh hé thong.
Mic du bo phan d& 416 duge minh hoa dudi dang vong truc va bd phén do 418 duoc
minh hoa dudi dang dé c6 ranh dé tiép nhan vong do 414, can phai hiéu la nhieu thiét
bi hodc cach bd tri khac cling dugc xem xét trong sang ché dé ghép ndi vong do 414 véi
hé théng bang chuyén 402. Vi du, trong cdc phuong an khac, viéc ghép ndi bao gOm sir
dung mot hodc nhiéu nan hoa dugc bd tri tap trung kéo dai tir h¢ thdng bang chuyén 402
hodic két cAu khac dugc bb tri trong khoang khong 410 va gin lién v6i hé thong bing
chuyén 402, hoic trong phuwong an khéc, vong d& 414 ¢6 thé dugc gén lién véi va dugc

do boi vo may, chang han nhu vé may duoc minh hoa trén Fig. 6.

Vong d6 414 bao gdm thém nhidu thiét bi chyp anh 422 gén lién véi va kéo dai
tir vong do 414. M>3i thiét bi chup anh 422 ¢6 thé co ban 12 giong nhau, néu khong gidng
hét thiét bi chup anh 204 dugc md ta trong do tham khao Fig. 2 va bién thé bat ky cia
chting. Thém vao do, vong d& 414 bao gbm it nhit 12 ngudn sang tht nhit 424, c6 thé
bét ky trong s6 cac ngudn sang dugc dé cap trén day trong d6 nhéc dén ngudn sang 204
trén Fig. 2. Nhu duwoc minh hoa trén Fig. 4, ngudn sang thir nhat 424 duge bd tri gitta
hé théng bing chuyén 402 va dugc sép xép sao cho anh sang dugc phat ra boi ngudn
sang thir nhét 424 dugc hudng vé dia 412 va d6i tugng 408 trén dia 412 s& duge chup
anh hoic quét. Anh sang di qua dia 412, dbi tuong 408, s& dugc thu bdi it nhit mot
trong s6 nhiéu thiét bi chup anh 422, trong do dit liéu tuong g v6i anh sang thu dugc

tir ngudn séng thu nhat 424 tuong tmg voi dit liéu hinh anh truyén qua.

Trong phuong 4n dugc minh hoa nay, vong do bao gbm thém ngudn sang thir

hai 426 gén lidn voi va kéo dai tir vong d& 414 gan nhieu thiét bi chup anh 422. Thuén
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loi hon 13, ngudn sang thi hai 426 dugc st dung trong ché do chup anh tuong tac, trong
d6 ngudn sang thir hai 426 dugc bé tri gan va song song voi céc thiét bi chup anh 422.
Trong cac phuong an khéc, ngudn sang thi hai 426 dugc b6 tri gn cac thiét bi chup
anh 422, hhung & vi tri tao thanh géc ngang vdi truong nhin cua cac thiét bi chup anh
422, nhu dugc minh hoa trén Fig. 4 va dugec mo ta ¢ day. Tuong tu, ngudn sang thit hai
426 ¢6 thé 1a bit ky trong sb cac ngudn sang da duoc dé cap trén day lién quan dén
ngudn sang 202 trén Fig. 2. Ngudn séng thir hai 426 phét ra anh sang tuong ing véi ché
d6 chup anh tuong tac 300 duge md ta trong d6 tham khao Fig. 3. Nhu vay, anh sang
dugc phat ra bot ngudn sang thit hai 426 dugc hudng dén dbi tugng 408 theo hudng thir
nhét, ngoat lai bén trong d6i tugng 408, va ra khoi dbi tuong 408 theo hudng thir hai s&
duoc thu boi it nhat mét, néu khong phai 1a tat ca, trong s6 nhiu thiét bi chup anh 422,
trong d6 dit liéu twong tmg véi anh sang thu duoc tur ngudn sang thit hai 426 twong img
vé6i dit liéu hinh anh tuong tac. Trong phuong 4n duge minh hoa, goc gitta cac huong
thtr nhat va thit hai nhd hon 90 d6 va thuan loi hon 1a nho hon 45 d9, méc du cAn phai
hiéu rang goc nay s& thay doi tlly theo img dung cu thé (tuc 1a loai d6i twong 408 s&

dugce quét).

Nhu duoc minh hoa trén Fig. 4, nhiéu thiét bi chup anh 422 bao gom 5 thiét bi
chup anh 422, trong do cac thiét bi chup anh 422 cach déu nhau doc theo vong ngoai,
chu vi ho#ic canh trong cta vong d& 414 vai dAu vao dugc hudng vé phia dia 412 va déi
tugng 408 dé thu 4nh sang tir mot trong cac ngué)n sang 424, 426. Nhu vy, mdi thiét bi
chup anh 422 sé& thu dit liéu hinh anh tuong tmg v6i céc hinh khac nhau ctia ddi tuong
408. N6i cach khac, sé& c6 sai biét gitta cac hinh hodc dit liéu tir ting thiét bi chup anh
422 do céch b tri, didu nay gitip tao ra céc hinh bong va dit liéu hinh anh ba chidu ctia
d6i twong 408. Do dé, trong phuong én duge minh hoa, khong nhét thiét phai quay vong
d6 414 trong qué trinh van hanh binh thuong, vi viéc chon va bé trf nhiéu thiét bj chup
anh 422 tao ra nhiéu hinh duge nhip vao hé théng hoc may, trong d6 hé théng hoc may
tao ra cac hinh bong 1a co s6 dé xac dinh mo hinh 3D trén co so nhiéu hinh, nhu duoc
mb ta & diy. Tuy nhién, cAn phai hiéu ring s6 luong, cach bd tri va dinh huéng cu thé
ctia cac thiét bi chup anh 422 phuy thudc vao dbi tuong 408 duge quét va bude higu

chinh 400, nhu duoc dé cp trong ban mo ta nay.
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Hon nita, mdi thiét bi chup anh 422 c6 thé nhan dit liéu hinh anh phan xa tir
ngudn sang thir hai 426, trong d6 dit liéu hinh dnh phan xa twong mg v6i ngudn sang
thtr hai 426 phat ra anh sang c6 budc song ndm trong khoang tr 1230 dén 1290nm, hodc
thuén 1gi hon 13, 1260nm hodc khoang 1260nm (ttc la tr 1255 dén 1265nm), trong d6
4anh sang dugc phat ra & budc séng nay bi phan chiéu ra ngoai mit ngoai cua d6i tuong
408 s& duoc nhan hodc thu boi nhiéu thiét bi chup anh 422. Budc song nay (tic la
khoang 1260nm) thuén lgi hon cho ché do chup anh phan xa vi méc du nude hép thu
manh déi voi cac budce song trén 1000nm, thit sim mau bit diu phan xa énh sang &
khoang 1260nm, trong khi thit trdng thi khong. Trong ché @6 chup anh phan xa, moi
thibt bi chup anh 422 c6 thé bao gdm thém cam bién InGaAs, nhu duge mo ta trén day,
dé thu anh sang c6 budc song dai hon nay. Dit ligu hinh anh phan xa dic biét hiru dung
trong béi canh khi dbi tugng chi chira mét phan trong 16p ngoai (tie 1a mot phan dbi
tuong ma rong ra khoi 16p ngoai), nhung trong cac phuong an khéc, dit liéu hinh 4nh
phan xa co thé duoc st dung, thém vao dit 1i¢u hinh anh twong tac v&i vai tro tham chiéu
hiéu chinh.

Fig. 4 minh hoa thém don vi diéu khién 428 ¢ trang thi giao tiép dién tir v6i he
théng 400. Fig. 5 minh hoa chi tiét don vi diéu khién 428 theo mdt phuong dn vi du
khong c6 tinh gidi han. Cu thé 1a, don vi didu khién 428 noi chung c6 thé hoat dong dé
cung cép nang luong cho hé théng 400 va xac dinh hodc truyén dit liéu hinh anh nhén
duoc tir cac thiét bi chup anh 422. Fig. 5 minh hoa dang so dd céac hé théng, modun diéu
khién khac nhau ho#c cac hé thng phu hoat dong d8 didu khién hé théng 400, bao gdm
trao dbi dit lidu gitta cac thiét bi chup anh 422 va don vi diéu khicn 428.

Pon vi diéu khién 428 bao gdm bo didu khién 442, vi du bg vi xir 1y, b xir 1y tin
hiéu k¥ thut s6, mang cdng c6 thé 1ap trinh (programmable gate array, PGA) hodc
mach tich hop chuyén tmg dung (application specific integrated circuit, ASIC). Don vi
didu khién 428 bao gdm mot hoc nhidu phuong tién huu trit khong nhat thoi, vi du bd
nhé chi doc (read only memory, ROM) 440, bd nh¢ truy cap ngau nhién (random access
memory, RAM) 438, bd nhé truy cap nhanh (khong thé hién trén hinh v&), hodc céc
phuong tién luu trit vat 1y co thé doc bing may tinh hodc bd xur ly. Phuong tién luu tri

khong nhét thoi ¢ thé luu cac huéng dan va/hogce dir liéu dugc sir dung boi bo diéu
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khién 442, vi du hé diéu hanh (operating system, OS) va/hodc cac img dung. Céc hudng
dAn nay khi duoc thyue thi bdi bo didu khién 442 c6 thé thuc thi logic dé thyce hign chirc
ning cua cac phuong an khac nhau cua cac hé théng 400, 500 dugc mo ta ¢ day, bao

¢dm, nhung khong chi gi6i han 6, thu 14y va xir Iy dit liéu tir cac thiét bi chup anh 422.

Trong cac phuong an trong do hé thdng 500 (xem Fig. 6) bao gdm vong dd hodc
khung quay 504, bo diéu khién 428 c6 thé két ndi giao tiép voi mot hodc nhiéu co ciu
chip hanh (khdng thé hién trén hinh v&) dé diéu khién chuyén dong quay cua vong 504.
Trong phuong 4n khéc, b didu khién 428 ¢6 thé két ndi giao tiép voi mot hodc nhiéu
bang dai (khéng thé hién trén hinh v&) dé quay vong 504. Hon nita, by diéu khién 442
¢6 thé bao gdm cac huéng dan tuong Ung voi cac vi tri cu thé (ttrc 1a vi tri thu nhéit va
vi tri tht hai duoc dé cap trén day khi tham khao Fig. 6), cac vi tri nay duge truyén dén
co cAu chip hanh hoic bing dai dé tu dong quay vong d& 504 theo véan tbc san xuét

hodc van tdc bang chuyén da dinh.

Don vi diéu khién 428 c6 thé bao gdm giao dién ngudi dung 436, dé cho phép
ngudi dung cudi van hanh hodc bang cach khéc cung cAp dau vao cho cac hé théng 400,
500 vé trang thai hodc diéu kién hoat dong cua céac hg thdng 400, 500. Giao dién nguoi
dung 436 c6 thé bao gdm mot s6 didu khién do ngudi dung phat dong cé thé truy cap
duoc tir hé théng 400, 500. Vi du, giao dién nguoi dung 436 ¢ thé bao gém mot sb bd
chuyén mach hodc chia khoa c6 thé duge van hanh dé bat (ON) va tit (OFF) cac hé
thdng 400, 500 va/hodc dit cac thong s6 hoat dong khac nhau cta cac hé théng 400,
500.

Thém vao d6, hodc trong phuong én khéc, giao dién ngudi dung 436 co thé bao
g@)m man hinh, vi du nhu man hinh cdm tng cham. Man hinh cam mg cham (vi du,
man hinh tinh thé 1éng (LCD) ¢6 bé mit cam tmg) dé cung cép ca giao dién dau vao 1an
giao dién dau ra cho nguoi ding cubi. Man hinh cam tmg cham c6 thé trinh bay giao
dién nguoi dung dang dd hoa, véi cac biéu tuong, bang chon, hop kiém, hop thoai khac
nhau ¢6 thé dugc ngudi dung chon, va cac thanh phén va yéu t6 khéc ¢6 thé duge nguoi
ding cudi chon dé dat trang thai hodc diéu kién hoat dong cua cac hé thdng 400, 500.
Giao dién nguoi dung 436 cling o thé bao gdm mot hodc nhiéu bo thu phéng am, vi du

mdt hodc nhiéu loa va/hodc bng phong thanh (micrd). Didu nay co thé cho phép thong
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bao hodc tin hiéu canh bao am thanh duoc cung cip dén ngudi dung cudi. Thém vao
do, hodc trong phuong an khac, didu nay cho phép nguoi ding cudi dua ra 1énh hodc
huong din bing 4m thanh. Giao dién ngui ding 436 c6 thé bao gom cée thanh phan
bd sung va/hogc thanh phan khéc véi nhitng gi duoc minh hoa hodc md ta, va/hodc c6

thé bo qua mot s& thanh phan.

Cac bo chuyén mach va chia khéa hodc giao dién nguoi dung dang d6 hoa, co
thé, vi du, bao gdm bod chuyén mach bap bénh, bd phim hodc ban phim, cong tic dao
dién (rocker), bi didu khién, cin diéu khién hoic cin didu khién nho. Céac bo chuyén
mach va chia khéa hodc giao dién nguoi dung dang dd hoa c6 thé, vi du, cho phép nguoi
dung cudi BAT céc hé théng 400, 500, bat dau hoac két thic ché do chup anh truyén
qua hodc ché do chup anh tuong tac, két nbi giao tiép hodc ngét két ndi dén cac phu
kién va chuong trinh tir xa, truyén hodc xtr ly dit liéu hinh anh, kich hoat va bo kich
hoat cac dong co hodc hé théng phu @m thanh, bat dau hoic két thuc trang thai van hanh

ctia hé thdng bing chuyén, v.v.

Don vi diéu khién 428 bao gbm hé théng phy giao tiép 444 c6 thé bao gdm mot
hodc nhiéu modun hogc thanh phan giao tiép tao dicu kién giao tiép v6i cac thanh phan
khac nhau cia mot hodc nhiéu thiét bi bén ngoai, chéng han nhu méy tinh c4 nhan hodc
bd xur ly, v.v. HE théng phu giao tiép 444 co thé cung cép lién lac khong day hodc hitu
tuyén voi mot hodc nhidu thiét bi bén ngoai nay. Hé thdng phu giao tiép 444 c6 thé bao
gbm cac b thu khong day, bo truyén dan khong day, hodc bg thu phat khong day dé
cung chp cac duong tin hiéu khong ddy dén céc thanh phén hodc hé thong tir xa khac
nhau ciia mdt hodc nhiéu thiét bi duge ghép nbi. Hé théng phu giao tiép 444 c6 thé, vi
du, bao gébm cic thanh phan c6 thé lién lac tm ngén (vi du nhu nho cac thanh phan va
giao thirc Bluetooth, lién lac truong gﬁn (near field communication, NFC), hodc nhén
dang tin s6 vo tuyén (radio frequency identification, RFID)) hodc lién lac khong day
tAm xa (vi du nhur qua mang ndi bd khong day, mang dién rong cong suét thap (Low-
Power-Wide-Area Network, LPWAN), vé tinh, hodc mang di dong) va 6 thé bao gém
mot hodc nhiéu bd diéu ché va giai diéu ché (modem) hodc mot hodc nhiéu thé lién lac
Ethernet hodc dang khac hodc thanh phan khac dé thuc hién didu d6. Hé thdng phu giao
tiép 444 ¢6 thé bao gdm mat hodic nhiéu cau noi hode bo dinh tuyén thich hop dé xur ly
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lién lac mang bao gébm cac giao thuc lién lac loai goi chuyén mach (switched packet
type communications protocol, TCP/IP), cac giao thirc Ethernet hoac két ndi mang khac.
Trong mét sé phuong an, lién lac khong day hodc hiru tuyén voi thiét bi bén ngoai cé
thé cho phép truy cap dén bang tim kiém chi ra cac tinh chat vat liéu va tinh chat budc
séng anh sang khac nhau. Vi du, ngudi dung cudi c6 thé chon mot vat liéu tir nhiéu vat
lieu khac nhau duogc hién thi trén giao dién nguoi dung 436, diéu nay co thé duoc luu

trong bang tim kiém hodc twong tr & thiét bi bén ngoai.

Pon vi diu khién 428 bao gdm b quan ly giao dién ngudn 432 quan ly viée
cung cap ning lugng tur ngudn (khong thé hién trén hinh v&) dén céc thanh phén khac
nhau cta bd diéu khién 428, vi du, bd didu khién 428 duoc tich hgp trong, hodc dugc
gén vao cac hé thong 400, 500. B quan ly giao dién ngudn 432 dugc gén lién véi bo
didu khién 442 va ngudn. Trong phuong an khac, trong mot s6 phuong 4n, bd quan ly
giao dién ngudn 432 c6 thé dugc tich hop trong bd diéu khién 442. Nguén c6 thé bao
gdm ngudn ndng lugng bén ngoai, cling nhu cac loai khac. Bo quan ly giao dién ngudn
432 c6 thé bao gdbm cac bd chuyén d6i ning lugng, bd chinh luu, tong tuyén, cdng,
mach dién, v.v. Cu thé 13, bo quan ly giao dién ngudn 432 ¢6 thé diéu khién, gi6i han,
han ché viéc cung cip ning luong tur ngudn dua vao cac trang thai hoat dong khac nhau

ctia cac hé théng 400, 500.

Trong mét s6 phuong an, cac hudng dan va/hoic dit liéu dugce chira trong cac
phuong tién luu trit khong nhét thdi c6 thé duoc st dung boi bd didu khién, ching han
nhu, vi dy, ROM 440, RAM 438 va bd nh¢ truy cép nhanh (khong thé hién trén hinh
v&), bao gdm hodc cung cép giao dién chuong trinh img dung (application program
interface, API) cung cap quyén truy cap c6 lap trinh dén mot hodc nhiéu chirc nang cua
b6 didu khién 428. Vi du, API nhu vay c6 thé cung cp giao dién c6 thé 1ap trinh dé
didu khién mot hodc nhiéu dic trung hoat dong clia cac hé théng 400, 500, bao gém,
nhung khong chi gioi han ¢, mot hodc nhiéu chtic ning cta giao dién nguoi dung 436,
hoiic xtt 1y dit liéu hinh 4nh nhan dugc tir thiét bi chup anh hodc thiét bi 422. Viée didu
khién nhu vay co6 thé dugc kich hoat béi mot trong s6 cac chuong trinh khac, thiét bi
hodic hé théng tir xa khac (khong thé hién trén hinh v&), hodc mddun khac. Theo cach

nay, API co thé tao diéu kién d& dang cho viéc phat trién phﬁn mén ctia bén thi ba,
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chang han nhu c4c giao dién ngudi dung va h¢ théng diéu khién khéc nhau cho cac thiét
bi khac, cac phan bo trg, va bd tiép hop, va tuong tu dé tao diéu kién dé dang tang tinh
tuong tac va tuy bién viéc van hanh va cac thiét bi bén trong cac hé thdng 400, 500.

Trong mot phuong an minh hoa, cac thanh phén hoic médun cta don vi diéu
khién 428 va thiét bi khac trong cc hé théng 400, 500 duge thuc hién béng cach str
dung cac ky thuat 1ap trinh ti€u chudn. Vi du, logic dé thuc hién chtc ning cla cac
phuong 4n khac nhau duge mo té & day ¢ thé dugc thuc hién dudi dang “riéng” co thé
duoc thyc hién chay trén b diéu khién, vi du, bd vi xtr ly 442, cung v6i mot hodc nhiéu
thu vién tinh hodc dong. Trong cic phuong én khac, cac chirc nang khac nhau cta bd
didu khién 428 c6 thé duoc thyuc hién dudi dang hudéng din duge xit ly boi may 4o, thue
thi khi mot hodc nhiéu chuong trinh ¢6 cac hudng din dugc luu trén ROM 440 va/hodc
RAM 438. Noéi chung, mot loat ngdn ngit lap trinh da biét trong linh vuc k¥ thuat ctia
sang ché co thé dugc sit dung dé thuc hién cac phuong an minh hoa nhu vay, bao gbm
cac phuong 4n dai dién cta cdc md hinh ngén ngft 1ap trinh khac nhau, bao gdm nhung
khong chi gigi han ¢, 1ap trinh hudng d6i twong (vi du nhu Java, C++, C#, Visual
Basic.NET, Smalltalk, va tuong tu), chtic nang (vi du ML, Lisp, Scheme, va tuong tu),
tha tuc (vi du nhu C, Pascal, Ada, Modula, va tuong tu), kich ban (vi du nhu Perl, Ruby,
Python, JavaScript, VBScript, va tuong tw), hodc khai bao (vi du SQL, Prolog, va tuong
tu).

Trong phuong an phan mém hoic phan dic, cdc hudng dAn dugce luu trong ciu
hinh bd nhé, duoc thuc thi, bdi mot hodc nhidu bo xir 1y cta don vi diéu khién 428,
chéng han nhu bo vi xir ly 442, d€ thuc hién céc chic nang cta don vi diéu khién 428.
Cac huéng din nay khién bd vi xir 1y 442 hodc bd xt Iy khac, ching han nhu b didu
khién/bd xtt 1y xuAt nhap (I/O), x& 1y va hanh dong trén co s& thong tin nhan duge tir
mdt hodc nhidu thiét bi chup anh(s) 422 dé tao ra chirc ning va hoat dong tdi tao mo
hinh 3D trén co s& dit liéu hinh anh.

Céc phuong dn duge md ta trén day cling co thé st dung cac k¥ thudt tinh toan
may khach — méy chii ddng b hogc khong dong bo da biét hodc khac. Tuy nhién, cic
thanh phéan khéc nhau cfing ¢6 thé duoc thuc hién bang cach st dung nhiéu k¥ thuat lap

trinh nguyén khéi hon, vi dy, thanh phan c6 the thyc thi chay trén chi mot b6 vi xtr Iy,
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hoic trong phuong an khéc dugce phin ra bang cach str dung cac k¥ thuét cAu tric khac
nhau da biét trong linh vyc k¥ thuat ciia sang ché, bao gdbm nhung khong chi giéi han
&, da 1ap trinh, da ludng, may chti - may khach, hodc may ngang hang (vi du nhu cong
nghé khong day Bluetooth®, NFC hodc RFID, mang kiéu ludi, v.v., cung cép kénh lién
lac gifta cac thiét bi bén trong pham vi cdc hé théng 400, 500), chay trén mét hodc nhidu
hé théng méy tinh, mdi hé théng c6 mot hodc nhidu bo xu 1y trung tdm (central
processing unit, CPU) hodc bd xut ly khac. Mot sO phuong an c6 thé thuc thi dong thoi
va khong ddng bd va lién lac bang cac st dung céc k¥ thudt chuyén thong diép. Ngoai
ra, cac chirc nang khéc co thé duoc thuc hién va/hodc thyc thi boi mdi thanh
ph?m/m(”)dun, va theo cac thr tu khac nhau, va bai cac thanh phﬁn/médun khac nhau,

nhung van hoan thanh céac chirc nang cua don vi diéu khién 428.

Thém vao d6, cac giao dién 1ap trinh vai dit liéu duoc luu trong va chirc ndng
dugce cung cép boi don vi didu khién 428, co thé sin co boi cac co ché chun ching han
nhu thdng qua C, C++, C#, va Java API; céac thu vién dé truy cp cac tap tin, co s¢ dir
liéu hodc kho dit liéu khac; ngdn ngit kich ban; hodc cac may chu Web, may chu FTP,
hodc may chu loai khac cung cép quyén truy cip dén dit liéu duoc luu trir. Dt liéu duge
wru trit va sir dung boi don vi didu khidn 428 va hé théng chup anh tdng thé c6 thé duoe
thue hién du6i dang mét hogc nhidu hé théng co s& dit lidu, hé thong tap tin, hodc k¥
thuat khéc bét ky d& luu trix thong tin d6, hodc t& hop bt k¥ cta cac hé thong trén, bao

gdm cac phuong 4n st dung cac k¥ thudt tinh toan duoc phan phdi.

Céc cau hinh va vi tri khac nhau cta cac chuong trinh va dit liéu dugc du tinh st
dung vdi cac k¥ thut duge mo ta ¢ day. Cac k¥ thuét tinh toan phéan b khac nhau phu
hop v&i viée thuc hién cic thanh phén cua cac phuong an duge minh hoa theo cach phan
bb bao gdm nhung khong chi giéi han & két ndi (socket) TCP/IP, RPC, RMIL, HTTP, va
Dich vu Web (XML-RPC, JAX-RPC, SOAP, va tuong tu). Céc bién thé khac cling c6
thé dugc st dung. Chic nang khac ciing ¢ thé duoc cung cép boi tung thanh
phan/modun, hogc chic ndng hién hitu ¢6 thé duoc phan bd giita céc thanh phan/médun
ngay trong cac hé théng 400, 500 theo nhitng cach khac nhau, nhung van hoan thanh
céc chirc nang cia don vi didu khién 428 va céc hé théng chup anh 400, 500.
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Hon nita, trong mdt s6 phuong én, mot s6 hoic toan bd cac thanh phan cia don
vi diéu khién 428 va c4c thanh phan cua cac thiét bi khac nhau trong cac hé théng 400,
500 c6 thé duge thuc hién hodc cung cép theo nhitng céch khéc, chéng han nhu it nhét
mot phan trong phan dic va/hodc phan cimg, bao g6m, nhung khong chi gi6i han 6, mot
hodc nhidu mach tich hop chuyén tmg dung (application-specific integrated circuit,
ASIC”), mach tich hgp chuén, cac bo diéu khién (vi du bE'mg cach thuc thi cac hudéng
dan thich hop, va bao gdm cac bo vi didu khién va/hoic cac bd diéu khién nhiing), mang
cdng c6 thé 1ap trinh trudong (field-programmable gate array, FPGA), thiét bi logic c6
thé 1ap trinh phtic tap (complex programmable logic device, CPLD), va tuong tu. Mot
s6 hodc toan bd cac thanh phén ctia hé thdng va/hoic céu truc dit liéu cling c6 thé dugc
luu trit dudi dang ndi dung (vi du, dudi dang hudng din ¢6 thé thuc thi hodc c6 thé doc
bing may tinh hogc dit liéu co cAu tric) trén phuong tién c6 thé doc bang may tinh (vi
du nhu dia cimg; bd nhé; mang may tinh, mang khong day di dong hoac phuong tién
truyén dit liéu khac; hodc thibt bi luu trit di dong dé duge doc bdi 6 dia thich hop hodc
thong qua két néi thich hop, chang han nhu DVD hodc thiét bi nh¢ truy cdp nhanh) dé
cho phép hodc c4u hinh phuong ti€n cd thé dugc béng mady tinh va/hodc mot hodc nhiéu
hé thdng hoic thiét bi tinh toan lién quan thyc thi hodc st dung bang cach khéc, hodc

cung cAp ndi dung @8 thyc hién, it nhat mot s trong s6 cac k¥ thuat da duge mo ta.

Tham khao Fig. 4 va Fig. 5, don vi didu khién 428 lién lac dién tir v6i vong d&
414 va ting thiét bi chup anh 422, hodc qua day 430, c6 thé dugc bb tri bén trong hoac
bén ngoai hé thng bing chuyén 402, by phan d& 418, va vong d& 414. Trong phuong
4n khéc, don vi didu khién 428 c6 thé lién lac khong day voi hé théng 400 dé nhan dir
liéu hinh anh tir cac thiét bi chup anh 422 & ché d6 khong day, nhu duge mo ta trén day
lién quan c6 tham khéo Fig. 5. Hon nita, don vi didu khién 428 c6 thé duoc gin lién véi
hé théng hoic dugc bd tri ngoai hé théng. Trong mot phwong 4n, don vi didu khién 428
cung cip ning lugng cho hé théng 400 va ciing nhén dit liéu hinh &nh tir cac thiét bi
chup anh 422. Don vi didu khién 428 6 thé bao gom it nhat mot b xir ly nhu trong
may tinh ti€u chuén, dé xir Iy dit liéu hinh anh, hodc trong phuong an khac, don vi didu
khién 428 c6 thé truyén dit liéu hinh anh dén bd xir Iy hogc méy tinh bo sung bén ngoai,
va dé rd rang, thanh phf‘?m nay khéng dugc minh hoa cu thé.
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Fig. 6 minh hoa phuong 4n minh hoa khac cua hé théng chup anh 500 bao gbém
hé théng bang chuyén 402, khung hodc vong 504 gan lién v6i khung 504, thiét bi chup
anh 510 gin lién véi va kéo dai tir khung 504, va ngudn sang thit nhat va ngudn sang
thtr hai 512, 514. Mot s dic diém nhat dinh ciia phuong n nay ciia hé thong 500 tuong
tur hodc giéng hét cac dac diém d3 dugc mo ta trén day lién quan dén hé théng 400 va

do d6, d& mo6 ta hiéu qua, cac dac diém nay khong duge 1ap lai.

Trong phuong an ndy, khung 504 dugc gin lién v6i hé théng bing chuyén 502
v6i céc bo phan do 506, 508, trong d6 bd phan d& 506 1a dé c6 ranh dé tiép nhan khung
504 va it nhat vong truc 508 bao quanh khung 504. Tuy nhién, vi phuong an nay s
dung chi mot thiét bi chup anh 510, hé thdng 500 bao gém thém co cAu dé quay khung
504 quanh hé théng bang chuyén 502, dé thiét bi chup anh 510 c6 thé thu ldy di lidu
hinh anh ctia déi tuong 516 tir nhiéu géc nhin, géc hodc phia dé tao didu kién d& dang
tai tao 3D. Vi du, dé 506 co thé bao gdbm bing dai quay trong ranh, trong do bang dai
tiép xtic v6i khung 504 dé quay khung 504 theo dAu vao nhan dugc tir don vi diéu khién
bén ngoai, c6 thé 1a don vi diéu khién 428 (xem Fig. 4). Tuy nhién, cac co cAu hién c6
trén thi truong dé quay khung 504 dugc dy dinh cu thé trong sang ché. Hon nita, mic
du thuan loi hon 1a khung dugc quay tw dong, ¢o thé quay thi cong bang cach quay tay
vong truc 508, trong do vong truc 508 co thé diéu chinh gifta vi trf déng khong cho quay
va vi tri m& trong d6 khung 504 ¢é thé quay.

Nhu viy, trong phuong an nay, khung 504 quay it nhét gitra vi tri th nhit va vi
trf thir hai, trong d6 & vi trf thi nhAt, thiét bi chup anh 510 thu lay bg dit liéu hinh anh
thir nhét tuong (mg v6i truyén qua hogc dir liéu hinh anh tuong tac 1An lugt tir ngudn
sang thir nhéat 512 hogdc ngudn sang thir hai 514. Sau do, khung 504 quay dén vi tri thir
hai va lap lai qué trinh thu 14y bd dit liéu hinh anh thir hai. Qua trinh nay ¢6 thé duogc
Iap lai dé tao ra s6 hinh tir nhidu huéng nhu g dung cu the doi héi (tire 1a cdc hinh thi
ba, tu, ndm, sau hodc hon nita dua vao thiét bi chup anh 510 tai cac vi tri khac nhau so
v6i ddi tuong 516). Hon nita, trong cac phuong én trong do khung 504 duoc quay tu
dong, qua trinh quay khung 504 c6 thé dugc thyc hién hiéu qua theo cic vi tri duge xac
1ap trong qua trinh hi¢u chinh hé théng 500, nhung van giam chi phi cta hé théng 500
do st dung it thiét bi chup anh 510 hon.
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Fig. 7 minh hoa vi du ctia h¢ théng 600, c6 thé co ban la gidng hodc giong hét
céc hé théng 400, 500, trong d6 hé thdng 600 bao gdm v6 ngoai hodc vo may 604, trong
d6 céc thanh 612 cia vo ngoai 604 rin va duc. Cac phﬁn ctra vao hoic 16 610 cta vo
ngoai 604 bao gdm ndp 608 bao gdm cac dai vat liéu mo duc kéo dai it nhit 80% cuia
dién tich cia mdi phan cira vao 610 sao cho 4anh sang khong thé di vao vo may 604.
Hon nita, mdc du khong duge minh hoa cu thé, cac vong d& hodc khung 414, 504 cé
thé duoe gén lién voi va dd boi vo may 604 va don vi diéu khién 606 c6 thé dugc gan
1ién v6i thanh ngoai 612 ctia vo may 604, trong d6 don vi diéu khién 606 cung cip ning
lugng cho hé théng 600, cung cap cac toa d§ twong Gmg vdi cac vi tri ctia khung quay
504 va didu khién chuyén dong quay ctia khung quay 504, hodc bao gdm bo xur ly dé
tao ra mo hinh 3D trén co s& dit liéu hinh dnh nhén duoc tu hé théng 600, trong cac
phuong an khac nhau.

Fig. 8 1a gian dd ciia phuong phap hodc hé thong tai tao 700 duge sir dung boi
hé théng hoc may hodc mang than kinh tich chap siu dé tao ra m6 hinh 3D 702 tir dit
lidu hinh anh mdt chiéu (1D) va hing béng hai chiéu (2D).

No6i chung, hoc médy va mang than kinh tich chap (CNN) n6i chung c6 thé duoc
thuc hién dudi dang mot loat cac 16p hoat dong. Mot hodc nhiéu 16p tich chap co thé
dugc theo sau boi mot hodc nhiéu 16p gbp, va mot hoac nhiéu 16p gdp nay co thé dugc
flly ¥ theo sau bdi mét hogc nhiéu 16p binh thuong héa. Céc 16p tich chdp tao ra nhiéu
ban dd hach, con dugc goi 14 hinh anh da loc, tir chi mét hinh chua biét. S6 lugng 16m
dit liéu trong nhiéu hinh anh da loc dugc giam véi mét hodc nhiéu 16p gop, va s6 luong
dit lidu duoc giam thém boi mét hodc nhidu 16p don vi tuyén tinh diéu chinh (rectified
linear unit layers, ReLU), chung binh thuong héa dit liéu. Thuan loi hon 1a, cac phuong
4n cia sang ché dua vao phan doan ngfr nghia, trong d6 cac tham s6 @& huén luyén CNN
phu thudc tng dung va can duogc didu chinh theo murc d6 phitc tap cta dit liéu hinh anh,
dit liéu nay dén luot né phu thude vao thuc phém duogc kiém tra.

Noi cach khac, cac hach duge chon tir hinh anh da bit. Khong phai mdi mot
hach ctia hinh anh da biét déu cin duoc st dung bdi mang than kinh. Thay vao do, cac
hach dugc xac dinh la dac diém “quan trong” c6 thé duoc chon loc. Sau khi qua trinh

tich chap tao ra ban dd hach (tuc 13, hinh anh ddc diém), ban b hach dugc chuyén qua
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16p gop, va 16p binh thuong héa (tirc 1a, ReLU). Tét ca cac gia tri cua cac ban d6 dau ra
duoc tinh trung binh (tirc 14 tong & chia), va gid tri dau ra tir qud trinh tinh trung binh
duge st dung 1am dy bao viéc hinh anh chua biét c6 hay khong chua dic diém cu thé

duoc tim thiy trén hinh da biét.

Trong truomg hgp minh hoa nay, gia tri dAu ra duoc stir dung dé du bao hinh chua
biét c6 hay khong chira dic diém quan trong, trong mot phuong an, 1a phén thir hai ctia
déi twong nim trong phin thtr nhit cua d6i tuong, chang han nhu thit sam mau (tic 1a
phan thir hai) dugc bao quanh boi thit tring (ttc 1a phan tha nhét) ctia phi 1& c4 ngir.
Véi dau ra nay, CNN sau d6 c6 thé tao ra hinh béng tuong (mg véi cac ving quan tim
dugc xac dinh tr hinh.

Trong hé théng duge minh hoa 700, chuwong trinh hoc mdy hodc mang than kinh
tich chap sdu s& nhan, duéi dang ddu vao, dit liéu hinh dnh 704 tir nhiéu hinh thu dugc
tir cac hé théng 400, 500, trong d6 mdi bd dit liéu hinh anh twong tng véi mét hinh ctia
phi 1€ ca nglr voi phan thir nhit 706 bao quanh phan thit hai 708. Trong khi may anh
hodc may quang phd c6 thé sir dung phuong phap quét dong dé thu duge dit liéu 1D,
dir liéu 1D nay dugc Kkét hop véi dir liéu hinh anh 2D trude khi duge st dung trong
CNN dé phuc héi cac hinh bong, nhu duge md ta & day.

Trong cic phuong an trong do d6i tugng dugc quét 1a phi 1é ca ng, phéan thir
nhét 706 tuong Umg voi 16p thit tha nhit bén ngoai voi tap hop dic trung thir nhit va
phén tht hai 708 tuong img voi 16p thit thi hai bén trong voi tap hop dac trung thtr hai
khéc biét, trong d6 phan thir hai 708 nim trong phan thr nhat 706. Nhu duge minh hoa
trén Fig. 7, timg bo dit liéu hinh anh 704 twong tmg v6i dit ligu hinh anh, va thuén lgi
hon 12 dit liéu hinh anh truyén qua, dit liéu nay co thé biéu dién cac gia tri cuong d khi
céc didm anh sang hon duge gan cho phin thtr nhit 706 va cac diém anh t6i hon duge
gan cho phﬁn thtr hai 708. Nhu vay, dit liéu hinh anh 704 1a 1D theo nghia 1a chi c6 mot
dong cua hinh anh 2D, hodc néi cach khac, mdi diém anh hodc hach dugc phéan tich boi
CNN tuong ung véi gia tri cudong do.

O muc d6 cao nhét cia chuong trinh hoc may hodc mang than kinh tich chap
sau, CNN dugc dao tao dua vao tp hop hang ngan hinh anh mau dai dién dé xac dinh
bé ngoai téng quat clia phan thir hai 708 (tuc 1 thit sAm mau trong phi 1& ca ngir); vi du,
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phan tht hai 708 di qua trung tdm cua phi 1€ song song voi truc chinh cua no6 dua vao
mét nhém nhidu hinh anh tham chiéu, c6 thé bao gdm hang ngan hinh anh ctia c4c miéng
phi 1€ cd ngr. O muc d6 khac, CNN sé& thu nap kién thic vé céc ria, dudng va duong
cong dua vao cic hinh anh mau dai dién, trong d6 do chinh xac ciia CNN s€ cai thién
khi nhidu hinh 4nh hon duoce quét. Nhu vay, dua vio khac biét vé gid tri cuong do, CNN
s& x4c dinh cc phan ctia anh twong (mg voi phén thir hai 708. Khi cac phén nay da dugc
xédc dinh, CNN sé 1ap thanh nhidu hinh bong 710, trong d6 mdi hinh bong tuong tmg
v6i phan thtr hai 708 dd duge x4c dinh trong timg géc nhin dugc thé hién dudi dang hai
chidu (2D).

Vi dy, CNN bao gdm nhiéu 16p, trong d6 cac 16p gitta dAu vao va dau ra duge
goi 1a “céc 16p 4n.” MOi 16p c6 nhidu té bao thin kinh, tit ca dugce hoan toan két ndi
gitra cac 16p. Két nbi nay tuong (mg vGi cac trong s duoc hoc dua vao céac hinh anh
tham chiéu. Té bao than kinh hozc nit 1a don vi tinh todn léy gia tri d4u vao, nhan né
voi trong s lién quan, chay nd qua chiic nang hoat hda (vi du nhu ReLU nhu dugc mo
ta & day) va giao dAu ra. DAu ra nay tao thanh dau vao ctia té bao than kinh ké tiép dugc
lién két thong qua két ndi khac. Thém vao d6, CNN c6 thé bao gdm céc 16p khac ching
han nhu tich chap, gop, binh thuong hoa va loai bo, chiing duge st dung tuong tu nhu
cac t& bao than kinh, nhung c6 chirc nang khéc.

Trudc khi mot mang dugce dao tao, cac két ndi hodc trong s6 gifra cac nut dugc
gan ngau nhién. Khi dao tao mang, dit liu c6 dan nhan hodc ghi cha duge st dung. Vi
dy, dir li¢u dau vao (vi du nhu dit liéu hinh anh) dugc rang budce vai dir liu dau ra du
kién (vi du nhu hinh béng). Biing cach cung cép dit liéu dAu vao (vi du nhu dit li¢u hinh
anh) qua cac nut dau vao & 16p thu nhét, va biét gia tri du kién ctia cac 16p dau ra (vi du
nhu hinh bong c6 gén nhin), c6 thé diéu chinh céc trong sb clia cac két ndi thong qua
mot s6 budc lap, sao cho bat k& dit liéu dau vao 1a gi, CNN van tra vé& dau ra du kién.
Qua trinh nay co ban la qua trinh t6i rru hoa véi sb tham sb rat 1én. Mdi khi mot trong
s6 bi thay d6i, né s& anh hudng dén toan bd mang va nhu vy, dao tao CNN ¢ thé bao

gdm hang chyc, hang tram hoac hang ngan budc lap.

Céc 16p tich chap ciia CNN giam kich thudc cua hinh anh, xac dinh ving c6 thé
duoc théy hodc danh gia. Viduy, ctra s& nho c6 kich thuéc 9x9 diém anh dugc di chuyén
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qua hinh anh day dt s& dugc phén tich. Trong ctra s6 ndy, ngudi quan sat s& thiy phan
nhé cta tdng thé dbi twgng (vi du nhu cac duong va goc). Khi kich thude cua hinh anh
bi giam di nhung kich thu6c cira 6 vin khong ddi, nhiéu dic diém cua doi tugng &
dugce nhén ra. Néu hinh anh rat nho va hau nhu vira khit trong cira $0, nguoi quan sat s€

thiy toan bo miéng phi 1€ cling nhu thit sAm mau chi trong mot bude.

D6 1a vi du v nhitng gi mang than kinh thdy. O nhimg 16p trudc cuia mang, cac
trong sb s& duge hoc, vi du, cho phép phat hién cac dudng va goc lién quan trong qua
trinh x4c dinh thit sim mau trong phi 1& ¢4 ngtr. Trong khi ¢ nhimg 16p sau, cac dudng
nay s€ tao thanh dudng cong, dén khi toan bo thit sim mau dugc nhan ra nhu d6i tugng
va cling nhu phan xung quanh né véi vai trd tham chidu (vi du, thit sAm mau nam gitta
cac ranh gidi cua thit trang, chay doc theo tryc chinh). Cac dac diém nay duge hoc song
song nhung tit ca du ¢6 lién quan. Néu khong c6 céc dudng va goc, cdc ranh gidi ctia
thit sAm mau khé duoc dinh vi dya trén bé ngoai tong thé cta thit sim mau. Tuong tu,
khi ¢6 nhidu dudng va gdéc tuong (mg vai thit sim mau, nhung bé ngoai tong thé cta
thit sAm mau la chua biét, kho phan biét dudong va goc nao ¢ lién quan. Tuy nhién, kién
thirc vé ca hai dic diém muc cao va thdp nhu vdy dudng mirc cho phép xéc dinh thit

sdm mau trong dit liéu hinh anh.

Sau do, hé théng tinh toan chiéu ngugc timg hinh bong 710 vao nhiéu hinh chiéu
712 bang cach sir dung thuat toan, trong d6 trong mot phuong an, thuat toan nay kéo
dai cac duong tuong tmg v&i ranh gidi ngoai ciia timg hinh bong 710 thanh canh co
nhiéu chiéu hon, nhu duge minh hoa trén Fig. 7. Bang cach chiéu nguoc timg hinh bong
710 va phan tich phin giao 714 gilta céc anh chiéu 712, mé hinh 3D 702 cua phan thir
hai 708 c6 thé dugc xac dinh. Trong mdt phuong an, viec chiéu nguoc dya trén co s&
trudng quan sat hinh nén. Dit liéu hinh anh tuong tmg véi ché d6 chup anh tuong tac,
chéng han nhu ché d6 300, c6 thé duoc st dung dé tinh chinh mé hinh dua vao chiéu
sau cta ddi tugng duge quan tam. Vi dy, néu cac tinh chét cua dbi tuong dugc quan tam
duge biét dua vao co s¢ dit liéu thong tin tuong Gng véi dbi tuong tuong tu, luong anh
sang tan xa duoc thu 14y trong ché do chup anh twong tac s€ thay dbi tuy theo chiéu sau
ctia ddi tugng duoc quan tim, ma trong mét phuong 4n, 1a thit sdm mau trong phi 1€ ca

ngir. Hon nita, dit liéu hinh anh twong tac tro giup chinh stra d6i v6i chd 1om trén bé
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mit cta d6i tuong duge quét vi anh sang thu dugce s€ thay dbi theo chiéu sdu cta dbi
tuong nhu di m ta trén ddy. Nhu vay, néu déi tuong c6 chd 1om, dit liéu hinh anh
tuong tac s€ khac d6i voi phan ddi twong c6 chd 18m do, noi vat liéu mong hon, nguoc
v6i phan déi tugng khong c6 chd 16m, noi vat liéu day hon (tac 1a gia tri cuong do thu
duoc thip hon twong tmg v6i vat liéu mong hon vi it anh sang bi tdn xa va thu lai va gia
tri cuong do cao hon tuong ung véi vat liéu day hon vi nhiéu anh sang hon bi tan xa khi

khong thé xuyén qua hodc truyén qua vat liéu day hon).

Fig. 9 1a luu db biéu dién phuong phap minh hoa 800 dé tao ra mo hinh 3D cua
déi tugng dugc quan tdm dya vao dit ligu hinh anh thu duoc boi hé thong chup anh (vi
du nhu céac hé thong chup anh 400, 500). Phuong phéap 800 bét dau ¢ 802 trong d6 bang
chuyén dugc kich hoat & 804 va dbi tugng duge quét duge nap 1én bang chuyén. Viéc
kich hoat bang chuyén ¢6 thé dién ra nhd bod chuyén mach bén ngoai, hodc nho don vi
hodc chuong trinh diéu khién. Tuong tu, & 806, anh sang truyén qua hé théng, co thé co
ban 14 tvong tu voi ché d6 chup anh truyén qua 200 dugc mo ta véi s6 tham chiéu 200,
duoc kich hoat, hodc thu cong hodc nho bd chuyén mach bén ngoai hodc nho don vi
didu khién holic bo xir 1. Thiét bi chyp anh 1a mét phan cta hé théng chup anh truyén
qua, tu n6 hodc nho chuong trinh di kém véi don vi diéu khién giao tiép dién tir voi hé
thdng chup anh truyén qua, xac dinh ¢ 808 dit liéu hinh anh truyén qua c6 hay khong
duoc nhan béi thiét bi chup dnh tuong tmg v6i anh sang di xuyén qua d6i tugng trén
bang chuyén, trong d6 trong mdt phuong an, thiét bi chup anh 1a may quang phd, may

anh, hodc cam bien.

Néu khong c6 dit liéu hinh anh nao dugc nhén, quy trinh tré vé 806 va lap lai
dén khi dit liéu hinh anh duoc nhan. Khi dit liéu hinh anh truyén qua da duge nhan, no
duge truyén dén bo xtt Iy va phuong phap 800 chuyén dén 810, trong d6 ché do truyén
qua bi ngung hoat déng va ché do chup anh tuong téc dugce kich hoat. Ché do chup anh
tuong tac co thé co ban la twong tu voi ché do chup anh tuong tac 300 dugc mo ta trong
d6 tham khao Fig. 3. Mot lan nita, duoc xac dinh tai 812 viéc thiét bi chup anh hozc
may quang phd c6 hay khong nhén dit li¢u hinh anh tuong tac. Néu khong, quy trinh
I3p lai bing céch tr vé 810 dén khi thiét b chup anh nhan dit liu hinh anh tuong tac.
Khi dit liéu hinh anh twong tac da dugc phat hi¢n, dir liéu hinh anh tuong tac duoc
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truyén dén by xtr ly & 814. Trong cac phuong 4n trong do6 ¢o nhiéu thiét bi chup anh,
quy trinh trén day co thé dugc lap lai cho timg thiét bi chup anh dé trao ra nhiéu anh tir
céc goc nhin. Trong phuong an khac, ma trong cac phuong an trong d6 thiét bi chup
anh quay, quy trinh nay duoc 13p lai mdi an thiét bi chup anh nam tai vi tri duy nhét dé
tao ra nhiéu hinh anh tir cac goc nhin hodc nhiéu bo dit liéu hinh anh truyén qua va
nhiéu bo dit liéu hinh anh twong tac.

Bo xtt Iy bao gdbm chuong trinh hoc may hodc CNN, trong d6 CNN nhan dudi
dang dau vao 1a dit liéu hinh anh truyén qua twong mg v6i ting anh nhin & 816. CNN
sau d6 tao ra & 816, nhiéu hinh bong tuong tmg vadi dic diém duoc quan tAm trong ting
b6 dit liéu hinh anh truyén qua, trong mdt phwong én, 1a d6i trong nam trong mdt manh
thuc phdm, hodc phén thtt hai cta c4 nim bén trong phan thit nhit ctia ca. Mdi hinh
bong duge chiéu nguge & 818 thanh nhiéu hinh chiéu va cac phan giao chung cua timg
hinh chiéu dugc phan tich dé xac dinh hinh dang 3D dua vao céac ph?m giao nay. Bo xu
1y sau do6 xuét ra hinh dang 3D nay & 822 va xac dinh, bang budc thi cong hodc thong
qua bd xir ly bd sung, ddi twgng duoc quan tdm c6 hay khong gin bé mit clia déi tugng
duoc quét. Néu khong, hinh dang 3D, trén co s dit liéu hinh anh truyén qua, dugc Xuét
ra va phuong phap 800 két thuc & 828.

Néu d6i twong duge quan tam gin bé mit, quy trinh tiép tuc dén 824, trong do
CNN st dung dit liéu hinh anh tuong tac dé chinh stra ho#c 1am rd hinh dang 3D trén
co s& dit liéu hinh anh truyén qua. Khi hinh dang 3D da dugc chinh stra & 824, bo xtr ly
hodc CNN xuét ra hinh dang 3D dé chinh sita & 826 va quy trinh két thic ¢ 828.

Fig. 10 1a phuong 4n minh hoa khéc cua phwong phéap 900 dé tao ra mod hinh 3D
ctia dbi tugng dugc quan tam trén co s¢ dit liéu hinh anh thu dugc boi hé théng chup
anh. Phuong phap 900 béat dau ¢ 902, trong d6 bang chuyén va hé théng 4nh sang truyén
qua 904 duoc kich hoat. Thiét bi chup anh hodc méy quang phd xéc dinh & 906 dit ligu
hinh anh twong (mg vdi dit liéu hinh anh truyén qua c6 hay khong dugce nhén hodc thu
14y boi thiét bi chup anh. Néu khong, bg xir ly tr& vé 904 dén khi dit liéu duge nhén.
Néu vay, phuong phap 900 tiép tuc dén 908, trong do dit liéu hinh anh truyén qua duge
truyén dén bd xur Iy & 908. B xir Iy khi do xac dinh, thong qua mang thn kinh tich
chap, nhiéu hinh bong 2D tir dit li¢u hinh anh truyén qua 1D & 910. Timng hinh bong
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dugc chiéu nguoc lai va céc phan giao dugc phan tich ¢ 912. Sau do, b xur ly xuét hinh

dang 3D dua vao cac phin giao chung gitta cdc hinh chiéu ¢ 914.

Sau do, & 916 xac dinh vai bo xtr Iy hodec CNN, d6i twong duge quan tdm c6 hay
khong gin bé mit clia dbi tuong duge quét. Néu khong, phuong phap 900 két thuc &
926 v6i mo hinh 3D trén co s& dit liéu hinh anh truyén qua. Néu ¢6, phuong phap 900
tiép tuc kich hoat hé théng chup anh tuong tac ¢ 918, trong do thiét bi chup anh xac
dinh dit lidu hinh 4nh twong tmg v6i dit liéu hinh anh twong tac ¢6 hay khong dugc nhin
boi thiét bi chup anh hodc may quang phd & 920. Néu khong, phuong phap 900 tro vé
918 dén khi dir liéu ndy dugc nhan hodc thu l4y. Néu vay, phuong phap 900 chuyén dén
922, trong d6 dit liéu hinh anh tuong tac duoc truyén dén bo xit Iy va mé hinh 3D duoc
chinh stta, néu cAn, trén co sé dit liéu hinh anh tuong tac. Cubi ciing, md hinh 3D da

chinh stta dugc xuit ra & 924 va phuong phap 900 két thuc & 926.

Béng viéc thu liy thong tin ba chidu, sang ché cho phép xéc dinh chinh xac hon
thé tich va hinh dang cua cac khiém khuyét bén trong, vén ¢6 thé tac dong dén kiém tra
kiém soét chét luong v& viéc c6 hay khong thai loai vat lidu thyc phdm nhat dinh. Hon
nita, bang cach biét hinh dang ba chiéu cta cac ddi tugng, c6 thé ché bién va loai bo thir

pham chinh x4c hon va do d6 giam t6n that san phim chinh.

Phin md ta cac phuong 4n minh hoa trén day, bao gdm nhitng gi dugc md ta
trong phan tém tit, khong c6 nghia 1a bao ham moi thir hodc gi6i han cac phuong an &
nhimg hinh thitc chinh xdc d4 dugc boc 19. Méc du cac phuong an va vi du cu thé dugc
md ta & ddy nhim myc dich minh hoa, cac bién thé tuong duong ¢6 thé dugc thuc hién
ma khong xa roi ban chét va pham vi cua séng ché, nhu s& duoc thira nhan boi chuyén
gia trong linh vuc lién quan. Nhiing bai hoc dugc néura & day cta cac phuong an khac
nhau ¢6 thé duoc ap dung bén ngoai bdi canh ché bién thyc pham, va khéng nhét thiét
cac hé théng chup anh va phuong phap minh hoa dugc mé ta téng quat trén day.

Vi dy, phan mo ta chi tiét trén day da trinh bay cac phuong an khac nhau cua cac
thiét bi va/hodc quy trinh thong qua sir dung cac so dd khdi, gian d6 va vi du. Trong
pham vi cac so dd khdi, gian do va vi du nhu vy chia mét hodc nhiéu chic ning
va/hodc hoat dong, chuyén gia trong linh vuc k§y thuét cua sang ché s& hiéu rang timg

chitc ndng va/hoic hoat dong trong pham vi cdc so do khoi, gian d6 va vi du nhu vay
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¢6 thé duge thuc hién, riéng biét va/hodc cling nhau, boi nhiéu loai phan cémg, phan
mém, phan mém diéu khién (firmware), hodc hau nhu t& hop bat ky ctia ching. Trong
mot phuong an, d6i tuong ctia sing ché ¢6 thé dugc thyc hién thong qua cdc mach tich
hop chuyén tmg dung (ASIC). Tuy nhién, chuyén gia trong linh vuc k¥ thuat cua sang
ché s& thira nhan ré“mg cac phuong an dugc bdc 16 ¢ day, toan by hodc mét phén, c6 thé
duge thuc hién mot cach twong duong trong cac mach tich hop ti€u chudn, dudi dang
mot hodc nhiéu chuong trinh may tinh dugc thuc thi boi mét hoac nhiéu may tinh (vi
du nhu duéi dang mot hodc nhiéu chuong trinh chay trén mot hoac nhiéu hé thong may
tinh), dudi dang mot hodc nhiéu chuong trinh duge thyc thi boi mét hodc nhiéu bo diéu
khién (vi du nhu cac bd vi didu khién), dudi dang mét hogc nhiéu chuong trinh duoe
thuc thi bdi mot hodc nhiéu bd xi 1y (vi du nhu bd vi xu ly), dudi dang phén dac, hoac
dudi dang hdu nhu t6 hop bét ky ctia ching, va viéc thiét ké mach va/hoic viét mi cho
phén mém hogc phin mém diéu khién (firmware)sé hoan toan ndm trong kha ning cta
ngudi cé trinh do trung binh trong linh vuc k¥ thuét cua sang ché khi ndm dugc nhimg
bai hoc tir ban md ta nay.

Khi logic dugc thyc hién dudi dang phin mém va dugc luu trit trong bo nhd,
logic hoac thong tin ¢ thé duoc luu trit trén phuong tién bat ky c6 thé doc bang may
tinh dé sir dung boi hoic lién quan dén hé théng hoic phuong phép bat ky lién quan dén
b6 xtt 1y. Trong bdi canh cia sang ché, bd nhd 13 phuong tién cé thé doc bang may tinh,
1a thiét bi hoic phuong tién dién tu, tir tinh, quang hoc hoic vat Iy khac, chira hodc luu
trit chuong trinh mdy tinh va/hodc bd xir ly. Logic va/hodc thong tin ¢6 thé duoc thé
hién trong phuong tién bat ky 6 thé doc biang may tinh dé st dung boi hodc lién quan
dén chuong trinh, hé théng hodc thiét bi thuc thi huéng dan, chiing han nhu hé théng
trén co s may tinh, hé théng chira bd xur ly, hodc h¢ thdng khéc c6 thé 14y cac hudng
dAn tir hé théng, hé théng thiét bi hogc thiét bi thyc thi hudng dan, va thye thi cac hudng
dan lién quan dén logic va/hodc thong tin.

Trong bdi canh cua ban mo ta ndy, “phuong tién co thé doc bang may tinh” ¢
thé 1a thanh phan bét ky c6 thé luu trit chwong trinh lién quan dén logic Ve‘l/hoeflc thong
in d& st dung boi hodc lién quan dén hé théng, hé théng thiét bi va/hodc thiét bi thuc
thi huong din. Phuong tién ¢6 thé doc bing mdy tinh ¢ thé 1, vi du, nhung khong chi
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gi6i han &, thiét bi, hé théng thiét bi hogc thiét bi dién tur, tir tinh, quang hoc, dién tir,
hdng ngoai hodc ban din. Vi du cu thé hon (danh sach khong day du) vé phuong tién
¢6 thé doc bing may tinh bao gdm: dia may tinh cAm tay (thé tlr, thé truy cap nhanh, the
k¥ thuat s6 an toan, hoic twong tu), bd nhd truy cap ngﬁu nhién (random access memory,
RAM), bo nhé chi doc (read-only memory, ROM), b nhé chi doc cé thé lap trinh co
thé x6a (erasable programmable read-only memory, EPROM, EEPROM, hoic b nhé
truy cip nhanh), by nh¢ chi doc dia nén cAm tay (portable compact disc read-only
memory, CDROM), bing tir k¥ thudt sb, va c4c phuong tién khong nhat thoi khéc.

Nhiéu trong s cac phuong phap dugc moé ta ¢ ddy co thé duoc thuc hién voi cac
bién thé. Vi dy, nhiéu trong s6 cac phuong phap nay co thé bao gém cac hanh dong bd
sung, bo qua mot s6 hanh dong, va/hodc thuc hién hanh dontg theo thir tu khac véi thu

tu duoc minh hoa hodc mo ta.

Céc phuong 4n khac nhau dugc md ta & ddy co thé dugc két hop dé tao thanh
cac phuong an khac. Trong pham vi chung khong nhit quan v6i nhitng bai hoc va dinh
nghia cu thé & day, tat ca cac patent Hoa Ky, cong b6 don séang ché Hoa Ky, patent nude
ngoai, don sang ché nude ngoai va cac cong b6 phi patent duge nhic dén trong ban mod
ta nay va/hodc liét ké trong Phiéu Dit liéu Pon duge tich hgp tron ven vao ban m6 ta
nay bang cich tham chiéu. Céc khia canh cua cac phuong an nay cd thé dugc bién doi,
néu cin dé 4p dung cac khai niém cua cac patent, don sang ché va cong bd don khéc

nhau dé tao thanh nhitng phuong an khéc.

Nhiing thay dbi nay va khéc c6 thé duoc thuc hién ddi v6i cac phuong an theo
mo ta chi tiét trén day. No6i chung, trong cic diém yéu céu bao hd sau day, céc thuat ngit
khong dugc dién dich d8 gioi han cac diém yéu céu bao hd & cac phuong an cu thé dugc
boc 16 trong phdn mo ta va yéu cau bao ho, ma phai duoc didn dich dé bao gdm moi
phuong an cé thé c6 véi pham vi tuong duong hoan toan ma cac diém yéu cau bao hd

duoe hudng. Theo do, cac diém yéu cau bao ho khong bi gidi han bdi phin mb ta ndy.
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YEU CAU BAO HOQ
1. Hé théng chup anh, bao gbm:
bing chuyén thir nhét;
bing chuyén thi hai cach bang chuyén thtr nhdt mot khoang hd;

dia trong sudt dugc b tri trong khoang h¢ va gin lién véi it nhat mét trong sé

bang chuyén thtr nhat va bang chuyén thir hai;

vong d& duge b tri it nhét trong mot phan ctia khoang hd va gén lién v6i it nhat
mot trong sb bang chuyén thit nhit va bang chuyén thit hai, vong d& thang hang véi dia
trong sudt va kéo dai quanh dia trong subt, vong d& duge b tri dé quay quanh dia trong
subt;

16 xuyén qua vong dd, dia trong sudt kéo dai qua 10;

it nhat mot thiét bi chup anh gin lién véi vong do;

ngudn séng thir nhit gin lién v6i vong d&; va

don vi didu khién giao tiép dién tr voi vong do va it nhét mot thiét bi chup anh

nay,

trong d6 trong qua trinh hoat dong, vong d& quay gilta it nhét vi tri thi nhat va
vi trf thur hai va ngudn sang tha nhit phét ra anh séng v& phia ddi tugng trén dia trong
subt tai vi tri tht nhdt va vi tri thtr hai va don vi diéu khién nhan di liéu hinh anh tir it
nhét mot thiét bi chup anh nay, don vi diéu khién xay dung mo hinh ba chiéu (3D) ctia
phéan thit hai cua d6i tuong duoc chira trong phén thir nhét cia dbi tugng.
2. Hé théng theo diém 1 trong do it nhét mot thiét bi chup anh nay truyén dir liu
hinh anh dén don vi diéu khién, dit liéu hinh 4nh bao gdm mot trong s dit liéu hinh anh
twong tac va dir liéu hinh énh truyén qua.
3. Hé thdng theo diém 1 trong d6 db1 tuong 14 phi 1€ ca ngir va ngudn sang thir nhét
phét ra anh sang c6 budc séng bing mot trong s6 khoang 1260 nm, khoang 805 nm,
hodc khodng 770 nm.
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4. Hé théng theo diém 1 trong d6 bd xt 1y str dung hoc mdy dudi dang mang than
kinh tich chap dé xu ly dit liéu hinh anh.

5. Heé thong theo diém 4 trong d6 mang than kinh tich chap nhan dit liéu hinh anh
va xuét nhiéu hinh béng dua vao dit liéu hinh anh {mg v6i phan thi hai cia d6i tuong,
b6 xit Iy chiéu hinh béng thanh nhidu hinh chiéu va phén tich phan giao gitta nhiéu hinh
chiéu dé xac dinh md hinh 3D.

6.  Hé théng theo diém 1 trong dé it nhét mot thiét bi chup anh bao gdm nhiéu may
anh gin lién v&i vong dd, tmg may anh nay chup mot trong s6 dit liéu hinh anh truyén

qua, tuong tac, hodc phan xa tir ngudn sang thir nhét.
7. Heé théng theo diém 6 trong d6 vong d& bao gdm ngudn sang thir hai gin lién v6i
vong dd, trong d6 trong qua trinh hoat dong, ngudn sang thtt hai phat ra 4nh sing huéng
dén dfa trong sudt.
8. Thiét bi chup va xir ly dit liéu hinh anh ctia ddi tugng bao gom:

bang chuyén c6 khoang khong giita phan tht nhit va phan thir hai clia bing
chuyén;

dfa dugc bd tri trong khoang khong va gin lién véi bang chuyén;

vong d& dugc b6 trf it nhat mot phan trong khoang khong va gén lién v6i bang
chuyén, vong d& thang hang véi dia va kéo dai xung quanh dia va dia kéo dai qua vong
4o,

it nhAt mot ngudn sang gén lién véi vong do;

thiét bi chup anh gén lién véi vong do; va

b6 xtt Iy giao tiép dién tir voi thiét bi chup anh,

trong d6 trong qua trinh hoat dong, vong d& quay gifra it nhit mot trong s vi tri
thir nhét va vi trf thtr hai va it nhat mot ngudn sang phat ra anh sang nay theo hudng thir
nhit dén dbi tuong trén dia va thiét bi chup dnh nhén anh sang tur it nh4t mot ngudn sang
ndy sau khi anh sang di xuyén qua db6i tuong,

trong d6 b xir Iy nhan bo dit liéu hinh anh thit nhat tir thiét bi chup anh khi vong
d& & vi trf thtr nhat va bo dit liéu hinh anh thr hai tir thiét bi chup anh khi vong do & vi
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trf thir hai va xuét ra mé hinh 3D cta phan bén trong clia dbi tuong tlr bo dit liéu hinh
anh th nhat va bo dit liéu hinh anh thi hai

trong d6 it nhét mot bo dit liéu hinh anh thtt nhét va bd dit ligu hinh anh tha hai
12 dit liéu hinh anh tuong tac mg v&i anh sang tu it nhit mot ngudn sang nay di xuyén
qua déi tuong va bi phan chiéu theo hudng thtt hai khac voi hudng thit nhat s& duge thu

tai thiét bi chup anh.

9. Thiét b theo diém 8 trong d6 bd xut Iy van dung hoc médy dé xir Iy bo dir ligu
hinh anh thtt nht va bo dit lidu hinh anh th hai thanh nhidu hinh béng va chiéu nhiéu
hinh béng thanh nhiéu hinh chiéu, trong d6 md hinh ba chidu dua vao phan giao gitta
nhiéu hinh chiéu.

10.  Thiét bi theo diém 8 bao gdm thém ngudn sang thtr hai gén lién v6i vong dd,
thiét bi chup anh chup bd dit liéu hinh anh thir ba tir ngué)n sang thir hai khi vong do ¢
vi trf thtr nhét hodc thtt hai, bo xit Iy thn dung bo dit liu hinh anh thit ba dé 1am 13 ranh
giGi cia md hinh ba chiéu.

11.  Thiét bj theo didm 8 trong d6 thiét bi chup anh la m4y quang phé va it nhat mot
ngudn sang ndy phét ra anh sang ¢ budc séng duge chon tur mdt trong s6 khoang 1260

nm, khoang 805 nm, hodc khoang 770 nm.
12, Phuong phap chup va xit Iy dit ligu hinh anh ctia d6i tugng bao gom:

phat ra anh sang tir ngudn sang 14n thi nhét, viéc phat ra bao gdm huéng anh
sang qua doi tugng c6 phén thir nhét va phan thit hai, phan thir hai dugc bao quanh trong
phﬁn tht nhét;

b4t 14y anh sang tur ngudn sdng sau khi anh sang di xuyén qua d6i tuong véi thiét
bi chup anh thir nhét bé tri bén dudi ddi twong, anh séang bt duge mg v6i dit li¢u hinh
anh truyén qua cua phan thir nhit va phan thit hai dugc nhén béi thiét bi chup anh tht
nhét;

quay vong do gén lién véi ngudn sang d8 thay d6i vi tri cuia ngudn sang tlr vi tri
thit nhat tmg voi 1an thit nhat t6i vi tri thtt hai khac véi vi tri thit nhat;

phat ra anh sang tur ngudn sang 1An thir hai dén dbi tuong, gdm phat ra anh sang

v6i ngudn sang & vi tri thi hai;
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bét 14y 4nh sang tir ngudn sang sau khi anh sing dugc tin xa lai boi d6i twong
véi thiét b chup anh tht hai dugc b tri bén trén ddi tuong, anh sang bét dugc tmg voi
dit liu hinh anh tuong téc ctia phan thir nhét va phan th hai thu duge béi thiét bi chup
anh tht hai;

truyén dit liéu hinh &nh truyén qua dén bo xir 1y;

phéan tich dir liéu hinh anh truyén qua véi bo xt ly dé phét hién ranh gidi gitta
phén thi nhét va phan thir hai, trong d6 viéc phén tich bao gdm van dung hoc may dé
tao ra hinh biéu din ba chiéu cta phan thir hai trong phn thtr nhét; va

tinh chinh hinh biéu didn ba chidu ctia phan thtt hai voi dit liéu hinh anh truyén
qua, gdm diéu chinh hinh bidu didn ba chidu dua vao chiéu sau ctia phan thi hai cua d6i

tuong so v6i phan thir nht.

13.  Phuong phép theo diém 12 trong d6 phat ra anh sang tir ngudn sang lan thi nhét
bao gdm phat ra anh sang c6 budc séng duge chon tir mot trong s6 khoang 1260 nm,

805 nm, hodc 770 nm.

14.  Phuong phéap theo diém 12 trong d6 van dung hoc mdy d8 tao ra hinh biéu dién
ba chiéu cta phan thr hai bao gdm hoc may van dung mang than kinh tich chap sau dé
xtr 1y dit liéu hinh anh.

15.  Phuong phép theo diém 12 trong d6 phén tich dit liéu hinh &nh v6i bd xu ly bao
¢dm vén dung hoc may dé xuét ra nhidu hinh béng hai chiu tng véi dir liéu hinh anh
ctia phan thtt hai.

16.  Phuong phép theo didm 15 trong d6 phan tich dit 1iéu hinh anh vé6i b xtr ly bao
gém van dung hoc may détaora nhiu hinh chiéu, trong do mdi hinh chiéu ung voi mot
trong sb nhiéu hinh béng hai chiéu.

17.  Phuong phép theo diém 15 trong d6 phan tich bao gdm véan dung hoc may dé tao
ra hinh bidu diZn ba chidu bao gdm thém phén tich phin giao gita timg hinh chiéu de
xuét ra hinh bidu dién ba chiéu ctia phan tht hai cua d6i tuong.

18.  Heé théng theo diém 1 trong d6 vi tri clia dia trong subt so v6i bang chuyén thi

nhat va bing chuyén thit hai 1a ¢6 dinh va tinh.
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19.  Phuong phap theo diém 12 trong d6 tinh chinh hinh biéu dién ba chiéu gdm chinh
stra hinh bidu dién ba chidu déi véi chd 13m trén bé mit ctia di tuong voi dit lidu hinh

anh tuong tac.
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