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Linh vwe k¥ thuat dwgc dé cap
[0001] Sang ché ¢4 cap dén cac hé thdng quan sit st dung mot hodc nhidu

camera hé théng quan sat ba chiéu (three-dimensional (3D)) (con duoc goi 1a (cAc)
“cam bién dich chuyén” hodc “cac bd tao bién dang™), va cu thé hon dén sy x4c dinh

bién dang 3D (chiéu cao) trén bé mait vat thé.

Tinh trang k§ thuit ciia sing ché

[0002] Trong cac quy trinh san xuét va lap rap, nguoi ta thuong mong mubn
phan tich bé mit vat thé dé xac dinh ban chit cta cac tinh ning va/hodc su bét thuong.
Su dich chuyén (hodc “bién dang”) cua bé mit vat thé c6 thé dugc xac dinh béng cach
st dung hé théng quan sat may (con dugc goi trong tai liéu nay 1a “hé théng quan
sat”) & dang cam bién d,~* :huyén 'aze (con dugc goi 13 “bo tao bién dang” chum tia
laze). Cam bién dich chuyén laze s& chup va x4c dinh bién dang (ba chiéu) ctia bé mat
vat thé duge quét bang cach sir dung tAim man phing hodc “quat” ctia chum tia laze.
Theo cach sip xép thong thudng, cum camera hé théng quan sat dugc dinh hudng dé
nhin vio mit phiing clia chum tia tir bén ngoai mat phing. Su sip xép nay ghi lai bién
dang cia duong duoc chiéu (vi du, kéo dai doc theo truc-x vat 1y) trén bé mat vat thé,
do duodng co s& (tirc 1a khoang cach tuong d6i doc theo truc-y) giita mat phang chiim
tia va camera khién cho dudng duogc tao anh xuét hién dudi dang su thay dbi theo
hudng truc y hinh anh nhu 14 mét ham cua chidu cao truc z-vat Iy cua diém dugc tao
anh (doc theo truc x hinh anh). B§ léch nay biéu thi bién dang cua bé mit trong mat
phing x-z, xudt phat tir /i «ri x-y cla cic diém anh riéng 1¢ st dung cac tham sb hiéu
chudn thich hop trong cim bién dich chuyén. C4c cam bién dich chuyén laze rat hiru
ich trong mot loat cac hoat dong kiém tra va san xuit trong d6 ngudi ding mong
mudn do va mo ta cac chi tiét bé mat cia vat thé dugc quét thong qua phép dac tam
gidc. Cam bién dich chuyén laze théng thudong sir dung camera hé thong quan sét c6
cum 6ng kinh va cam bién hinh dnh (hodc “bo tao &nh”) cé thé dya trén thiét ké CCD

hoic CMOS. B0 tao anh xac dinh truong duogc xac dinh truée cia céac pixel do xam
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hodic cam bién mau trén mit phang hinh anh nhan 4nh séng tap trung tir canh dugc tao

anh qua &ng kinh/quang g

[0003] Trong mot s5 trién khai hé théng quan sat nhit dinh, mdt sé luong 16n
cic cam bién dich chuyén (vi du, cac bo tao bién dang laze) dugc ge"ln v6i nhau dé mé
rong truong nhin tdng thé (field of view (FOV)) (trong d6 thuat ngit “truong nhin” dé
cap dén pham vi phép do) cua hé théng quan sat dé tao anh diy du khu vuc mong

muon cta vat thé (vi du, chiéu rong day du cta nd) voéi do phan giai du 1on.

[0004] C6 thé khé dé doc duge dudng duoc chiéu trén bé mit cua vat thé quan
tam duoc lam béng cac vat liéu c6 cac tinh chét quang hoc khéac nhau va/hodc co bé
mit c6 cAu tric c¢6 thé g7y -2 phan x2 bén trong. Vi du, cac bé mit c6 thé bao gdm cac
vung mo duc, vung dic trung, ving mo/trong sudt hodc két hop ciia ching, phan xa
khéac nhau, va tuy thudc vao cac géc tuong dbi cua chung, cling c6 thé tao ra cac su
phan xa bén trong. Truong hop trudce la mot thir thach vi viéc chon cai dat phoi sang
duy nhat dé chira tht ca cc vat liéu 13 vin dé, trong khi trudng hop sau 1a thach thirc
vi su phan xa bén trong cd thé gay nhim 13n cho cam bién dich chuyén so véi bién

dang thuc té.

Ban chét ky thuit ciia sing ché

[0005] Sang ché nay khic phuc nhugc diém cua tinh trang k¥ thuat bang cach
cung cip hé thong va phuong phap dé chon bién dang chinh x4c tir mot loat cac dinh
dugc tao bang cach phan uch bé mai ¢ nhiéu mic phoi sing dugc 4p dung trong cic
khoang thoi gian riéng biét. Pam nay thong tin dinh dugc giai quyét bang cach so
sanh v6i bién dang mo hinh thanh @ng vién t6t nhat dé thé hién dai dién chinh x4c cta

bién dang vit thé.

[0006] Trong mét phuong an minh hoa, hé théng va hé théng phuong phap dé
x4c dinh bién dang trén bé mat cua vat thé dugc cung cép, va bao gém cam bién dich
chuyén chiéu duong chiéu sang trén bé mit va nhin 4nh sing phan xa & cum cam bién

& muc phoi sang da cai dit. Bo xur ly thay dbi cai dat mirc phoi sang theo s6 lwong 16n
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cac muc ting rdi rac, va lu trit hinh anh cua anh sang phan xa cho tirng mirc tang.
Quy trinh x4c dinh két hop cac hinh anh dugc luu trit va cin chinh cic hinh anh két
hop v6i hinh 4nh mo hinh. Céc diém tir cac hinh anh két hop dugc chon dya trén mirc
d6 gan/sat véi hinh anh mo hinh dé cung cip bién dang tmg vién clia bé mit. Mot cach
minh hoa, mitc d6 phoi sang bao gdm mirc cudng do laze, muc tang, thoi gian phoi
sang vi/hodc do mo. B& mit ¢ thé xac dinh, it nhit 12 mot phan, it nhat 12 mot trong
s6 d6 phan chiéu va do mo. Cac diém trong cac hinh anh két hop dugc sip xép minh
hoa thanh cac cot doc theo chiéu x va duoc tinh trong s6 theo cuong do doc theo chiéu
z. Cac diém c6 thé duoe tinh trong s dua trén bo kernel 2D duoc sép xép theo k¥
thuat théng ké duoc xac dmh trude. Vi du, bd kernel 2D c6 thé chira it nhit mot trong
s bo kernel Gaussian, bé kernel budc hodc bd kernel déng nhét, bd kernel tam giac,
bd kernel trong sd nhi phan va bd kernel Epanechnikov, trong s6 nhitng bd kernel
khéc. Piém trong mdi cot dugc chon cho bién dang ung vién dya trén muic do gﬁn Vo1
diém tuong tng trong hinh dnh mé hinh. Hinh anh md hinh c¢6 thé dya trén hinh anh
thuc té cua bé mat vat thé hoic bién dang duoc tao mdt cach téng hop (vi du, CAD).
Pé minh hoa, c4c tham sb phat hién (lya chon) diém dinh c6 thé bao gdm it nhat mot
trong s6 ngudng twong phan, ngudng cudng do va chidu rong cua dudng chiéu sang

dugc quan sat trén bé mat béi cum cidm bién.

Mo ta van tat cac hinh vé

[0007] Mo ta sang ché duéi day tham chiéu dén cac ban vé& kém theo, trong dé:
[0008] Fig. 1 12 so d6 b tri hé thong quan sat téng thé c6 duge hinh anh cta vat

thé va xtr 1y dit liéu hinh anh tir nhiéu mirc dd phoi sang theo phuong 4n minh hoa;

[0009] Fig. 2 14 hinh 4nh mAu cua bé mat vét thé cho thdy dudng chiéu sang cua
cam bién dich chuyén & trang thai phoi séng quéa mirc mot phan & muc phoi sang thir

nhét;
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[0010] Fig. 3 12 hinh anh miu cia bé mat vat thé cia Fig. 2, cho thiy duong
chiéu séng cua cam bién dich chuyén & mitc phoi sang tht hai trong d6 c6 thé nhin

thay cac sy phan xa bén trong khong mong muon;

[0011] Fig. 4 12 so @6 quy trinh thu nhén hinh anh va quy trinh x4c dinh bién

dang theo phuong 4n minh hoa;

[0012] Fig. 5 1a so @5 quy trinh chi tiét hon cta qua trinh thu nhn va xac dinh
theo Fig. 4;
[0013] Fig. 6 1 hinh anh miu cia bé mit vat thé cua Fig. 2 cho thiy viéc tao ra

hinh anh téng hop véi truc ngang duge md ta 1a truc x va truc doc duge md ta 1a truc

z, trong d6 cac diém dugc dat trong so theo bo kernel Gaussian; va

[0014] Fig. 7 12 hinh anh mAu ciia bé mat vat thé cta Fig. 2 cho thiy duong
bién dang duogc xac dinh dua trén hinh 4nh téng hop va dit liéu md hinh dugc can
chinh.

M0 ta chi tiét sang ché

[0015] Tham chiéu dwoc thuc hién trong Fig. 1, cho thiy tong thé su sip xép hé
théng quan sat 100 duoc st dung dé x4c dinh bién dang cta vat thé miu duoc quan
tam 110 theo mdt phuong 4n minh hoa. Su sap xép 100 12 vi du miu cta mot loat cac
trién khai c6 thé. Bing cach vi du khong gidi han, cam bién dich chuyén 120 do bé
mit 112 cta vat thé tai vi trf thich hop trén d6. Cam bién dich chuyén 120 trong vi du
nay bao gdbm ngudn chiéu sang 122, chiéu chum tia laze nhin thiy dugc hodc gin nhin
théy duogc dudi dang quat (vi dy, st dung cum quang hoc thich hop) 124 xac dinh
duong théng trén b& mat 112, BO toe 40 3D tuy ¥ (vi du, toa d Cartesian, cac truc x, y
va z) 116 dugc biéu thi v&i duong ih.%ng kéo dai doc theo truc-x. Cum camera 128,
bao gém cam bién hinh anh 127 va quang hoc 129 dugc dinh huéng dé xac dinh truc
quang OA & géc nhon © déi voi mit phing clia quat 124 (dugc biéu thi bang duong

gifta nét dut 125). Géc © nay lam cho duong thing xut hién trong cam bién 2D dudi

4
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dang sy dich chuyén doc theo truc-y ciia né nhu 1a ham cua chiéu cao-z. Cam bién
dich chuyén 120 duoc hiéu chinh sao cho su thay d6i doc theo hudng-y biéu thi sur

thay déi chidu cao-z cu thé trong dit liéu hinh anh truyén di 130 cua no.

[0016] Dit liéu hinh anh 130 duoc cung cép cho quy trinh (bd xtt 1y) hé thong
quan sat 140 co thé duoc tich hop véi vo ciia cam bién dich chuyén, hodc c6 thé duoc
khé1i tao hoan toan, hodc mot phén trén thiét bi may tinh 150, nhu PC dugc md ta voi
giao dién ngudi dung (ban phim 152, chudt 154 va man hinh hién thi/cam @ng 156).
PC nay 12 vi du mau ctia mot loat cac thiét bi xir 1y bao gdm bd xr I tity chinh (vi du,
cac FPGA) va céc thiét bi may tinh da ning, may tinh xach tay, may tinh bang, dién
thoai thong minh, v.v.. B0 xu ly bao gdm nhiéu mo-dun chirc ning hodc cac quy
trinh/bd xir 1y duge xt 1y béi mot hé thdng hoat dong thich hop. Vi du, su diéu khién
132 cua laze 122 (vi du, bat/tat/cuong d9) va cum cam bién 128 dwoc cung cép, tuong
tmg bdi cac mo-dun xu 1y 142 va '44. By xtr 1y 140 cling bao gdm cac cong cu hé
théng quan sat khac nhau 146, nhu may do canh, may phan tich blob, cong cu tuong
phan, v.v. c6 thé duoc st cung dé xic dinh cac tinh nang trong hinh anh va hd tro cin
chinh dit liéu hinh anh thoi gian chay thuc v6i mau luu trit hodc dit liéu mo hinh 147.
Diéu nay dugc thuc hién béi md dun xir Iy can chinh 148. Quy trinh (bd xtt 1y) 140
bao gdm mo-dun xac dinh bién dang tbng quat 149 x4c dinh (c4c) Gng vién bién dang

gan nhét phi hop véi dit liéu hinh anh.

[0017] Tuy chon, (cac) bién dang ung vién dugc cung cAp cho cac quy trinh sir
dung va/hoic cac thiét bi ddu ra theo khéi 160. Vi dy, thong tin bién dang c6 thé dugc

sitr dung dé x4c dinh 151, :1:¢ lwgng hindc loai vt thé.

[0018] Bay gio v6i tham chidu dén Fig. 2, hinh anh mdu 200 cua vét thé 210
duoc hién thi trong d6 c6 dudong chiéu sang (vi du, tia laze nhin thdy duoc) dugc chiéu
220 duoc thé hién. Luu ¥ ring muc phoi sang hién tai 1am cho dudng 220 & ving bén
trai (miii tén 230) cta vat thé 210 xuit hién phoi sang nhiéu hon ving bén phai (miii
tén 240) ctia vat thé 210. Do d6, ving bén trai (230) yéu cdu mic phoi séng thdp hon
vung bén phai (240) dé tao ra hinh anh bién dang 3D tong thé chip nhan duoc (tirc 13

5
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v6i dudmg nét nhét quan. o3 nét). Cac phin khac cta hinh anh c6 thé duge hudng loi
tir su khéc biét hon vé mirc d phoi sang. Viéc dit mot mirc phoi sdng duy nhit cung
cAp su phan xa dudong mong mubdn téng thé 13 khong thuc té. Do d6, khi 4p dung mirc
phoi séang thip hon cho cing mot vt thé 210 (nhu trong Fig. 2) hinh anh 300 cua Fig.
3 cho thdy duong bién dang két qua tuong d6i ddng déu. Tuy nhién, hinh anh phoi
sang thap hon 300 Iic nay ciing cho thdy cac d6m mo, duge biéu thi bang mili tén
310. Cac dém mo 310 nay hién tuong dbi ndi bat trong anh 300, va dugc gy ra boi
cac su phan xa bén trong. Khi phén tich bi€n dang, cac dém mo 310 ndy s& cé xu
huéng gay nham 1an bd xr Iy cam bién dich chuyén va xuat hién duéi dang bién dang

thir hai (sai).

[0019] Bay gi¢o tham chiéu Fig. 4, quy trinh tbng thé, tong quat héa 400 dé xac
dinh bién dang chét lugng cao cho bé mait vat thé duoc chi ra. Quy trinh dit mac phoi
sang ban dau va thu dugc hinh anh ¢ budc 410. Thudt nglt “mirc do phoi sang” nhu
duoc dinh nghia ¢ day dé cap dén mot hogc nhiéu dic diém/thong sb bién ddi (c6 thé
didu khién duoc) vé co ban x4c dinh lugng anh sang (cac photon) chiéu vao cam bién
hinh &nh (127 trong Fig. 1). Bing cach vi du khong gidi han, cac dic diém/thong s6
nay c6 thé bao gbm thoi gian phoi sang (man trap) (trong vi du hang micro gidy), mirc
tang, d0 mo 6ng kinh, cudng d6 duong laze, va budc song duong. Nhu dugc md ta
duéi day, quy trinh hiéu chuén bén trong ctia cam bién dich chuyén chuyén ddi su
dich chuyén truc-y cta duing thing thanh gia tri chidu cao truc-z. Pdi véi mirc phoi
sang nhét dinh, trong budc 420, quy trinh 400 phat hién cdc dinh truc-Z va si€u di
lidu lién quan va luu trit thong tin nay dudi dang dit liéu hinh dnh. Trong bude quyét
dinh 430, quy trinh 400 x4c dinh xem c6 cung cép muc do phoi sang tiép theo, cuong
do, va/hodc két hop tham s6 phat hién khac hay khong, néu vay, mic tiép theo nay
duoc tang 1én trong phéan ctrng/phan mém ctia cam bién dich chuyén (hoic dén chiéu
sang bén ngoai, v.v.) va 1ap lai cac budc 410 va 420. Kho cac hinh anh dinh duogc tao
ra cho dén khi tit ca cac murc phoi sang, cudong dd va/hodc céac két hop tham s phat
hién d& duoc st dung dé thu duoc céc hinh anh ciia bé mat vat thé. Budce quyét dinh
430 sau d6 phan nhanh dén bude 440 trong d6 hinh anh x-z téng thé duoc tao voi cac

diém dir liéu duoc luu tr+ Hinh anh nay dugc so sanh véi bién dang mé hinh duge

6
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luu trir trong bude 450 va cac dinh xdc dinh (c4c) Gng vién bién dang t6t nhat dugc
chon trong budc 460. Quy trinh 400 sau d6 dwa ra (cic) Gng vién trong budc 470.
(Céc) tng vién co thé duoc sir dung béi cac quy trinh du ra cho cac nhiém vu san
xuét, kiém tra va cac nhiém vy khac bang cach truyén ching qua mot két nbi dén hé

théng xir 1y.

[0020] V6i tham chiéu dén quy trinh 500 chi tiét hon cua Fig. 5, c6 dugc hinh
anh ctia bé mat vat thé tinh (vi du) & cac mirc phoi sang khac nhau (cac bude 410-430
trong Fig. 4), quy trinh nay tao ra hinh énh 2D “tdng hop”. Trong budc 510, tat ca cac
vi tri dinh cuong d6 dugc thu thap cho tAt ca cac cot trong tAt ca cac anh bién dang
thanh mot tap hop dinh P ¢6 kich thuée N, va cac dinh N dugc chuyén ddi trong P
thanh tap hop céac diém 2D P’ ¢6 kich thuéc N trong khéng gian x-z thuc té bang cach
str dung céc thong s6 hiéu chudn cta cam bién dich chuyén (buéc 520). Tham chiéu
dugc thuc hién cho hinh &nh tbng hop 600 trong Fig. 6, cho thdy db thi 2D cua tat ca
cac diém trong P’ cho bé mat vat thé miu 210 duge md ta & trén. Luu y rang hinh anh
xuét hién duéi dang “ddam may” cua cac diém bao gdbm day vi tri (doc) z cho moi vi tri
(ngang) x. Trong hinh 4nh tbng hop 600, véi truc ngang la truc x va truc doc la truc z,
quy trinh 500 (trong buéc 530) tich Iy bo kernel 2D (vi du, bd kernel Gaussian) c6
trong sb (dwgc tinh bing Lam trén yi4 tri cudong do cua dinh tuong ung trong tép P)
cho mdi diém p trong tap P’. Luu y rang mot loat cac phuong phap théng ké c6 thé
duoc st dung dé tao ra bo kernel 2D c6 trong s6 cung v6i su phan phéi Gaussian—vi
du, twong quan chéo, v.v.. Cling luu y ring viéc st dung bd kernel Gaussian la vi du
ciia nhiéu loai bo kernel, bao gém bd kernel budc hodc d@)ng b0, bd kernel tam giac,
bo kernel trohg sb6 nhi phén, bd kernel Epanechnikov va/hodc céac loai sép xép théng

ké phu hop khéc.

[0021] Hinh anh tong hop c6 trong s6 nay sau d6 dugc can chinh trong budc
quy trinh 540 d& mo hinh hoa dir liéu bién dang st dung cac cong cu can chinh hé
théng quan sat phu hop. Cu thé hon, Juy trinh tai tao bién dang 3D cua bé mat vat thé
bang cach cin chinh hinh dah tbng higp 2D so v6i md hinh cd thé dya trén hinh anh

dwoc dao tao (thu dugc) ciia bé mit vat thé mé hinh va/hodc c6 thé dwoc xdc dinh tong

7
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hop bang cach st dung (vi du) hé théng CAD. Trong budc 550, d6i voi mdi cot (vi tri
X), quy trinh chon diém p trong tip P’ c6 clng toa do x gin nhét v6i mé hinh dugc cin
chinh tai x. Sau do, trong budc 560, quy trinh thu thap tit ca cac p duge chon trong
buéce 550, va tip hop 1a bién dang 3D duoc xay dung lai.

[0022] Str dung céc quy trinhy 400 va 500, hinh &nh mau 700 véi tap hop céc
dinh 710 dugc xac dinh 13 rang co thé dugc phéac hoa. Nhitng dinh thuc sy dugc luu
trlit nhu Umg vién bién dang cho bé mit. Trong cac phuong 4n khac nhau, nhiéu hon
mot Gmg vién c6 thé duge luu trit trong d6 quy trinh tao ra mot s6 luong 16n cac bién
dang co thé duoc x4y dung lai. Tuy nhién, viéc can chinh dir liéu mo hinh véi dir liéu
hinh anh thoi gian chay thyc thu dugc s&€ c¢6 xu huéng tranh su da dang cuia cac bién
dang c6 thé. Khiém khuyét cia su thay ddi trong bé mat (thoi gian chay) duoc kiém
tra tir bé mat ctia md hinh cé kha ndng cho phép nhiéu bién dang vi khiém khuyét tao

ra ving c6 thé khong khép véi bat ky dit liéu mé hinh nao.

[0023] Ngudi ta ¢t +nh rang. giao dién ngudi ding c6 thé bao gdm céc chiic
ning khac nhau chi dinh céac loai tham s6 (hodc két hop cac tham s6) s& dugc kiém
soat tuy thudc vao ban chit cua bé mit vat thé—vi du, mot s6 bé mat c6 thé dugc chup
anh hiéu qua hon bang céach thay ddi murc ting cam bién, trong khi cac bé mit khac c6

thé duoc chup anh hiéu qua hon bing cach thay dbi thoi gian phoi sang ctia cam bién.

[0024] RS rang 13 hé thong va phuong phép dugec mé ta & trén cung cp mot
chch hiéu qua cho cam bién dich chuyén dé gii thich cho cac bé mat vat thé khong
phu hop véi mdt mic phoi sang duy nhét (vi du, cac bé mit c6 nhidu mat, bé mat dic
biét va/hodic bé mit trong subt/md) khi tao bién dang. Hé théng va phwong phép nay
cho phép kiém soét nhisu -hong st Xhac nhau trong cam bién va méi trudng xung

quanh, va c6 thé thich tng véi nhi€u loai bé mat.

[0025] Nhitng didu di n6i & trén 12 md ta chi tiét vé cdc phuong 4n minh hoa
cta sang ché. Nhiéu stra dbi va bd sung c6 thé dugc thyc hién ma khong nim ngoai

tinh thin va pham vi cla sang ché nay. Céc tinh ning cla ting phuong an khac nhau
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duwoc mo ta & trén cb thé duge két hop v&i cac tinh ning cla cac phuong an duoc mod
ta khac khi thich hop d& cung cp nhiéu két hop tinh ning trong cdc phuong an méi
lién quan. Hon nita, tror g xhi nhitng didu néu trén mo ta mot s6 phuong an riéng biét
cta thiét bi va phuong phéap cla sang ché, nhitng gi d3 dugc mo td & day chi don
thuan 13 minh hoa cho viéc 4p dung cac nguyén ly cla sang ché. Vi dy, nhu dugc st
dung trong tai liéu ndy, cac thuét ngfr chi huéng va dinh huéng khéc nhau (va cac bién

9% ¢ 99 €&

thé ngit phap cta chung) nhu “doc”, “ngang”, “lén”, xudng”, “day”, “dinh”, “chiéu
canh”, “chiéu bang”, “chiéu ding”, “trai”, “phai”, “y¢& phia trlic'rc”, “y& phia sau”, va
twong tu, chi dugc st dung nhu quy udc tuong d6i va khong phai 1a dinh huéng tuyét
dbi d6i voi hé théng toa do ¢ dinh, chéng han nhu hudng tac dong cua trong luc.
Ngoai ra, trong do6 thuat ngir “yé& co ban” hoic “xép xi” dugc st dung lién quan dén
phép do, gia tri hodc dic tinh nhit dinh, n6 ding dé chi dai lwong trong pham vi hoat
dong binh thudng dé da: digc két ana mong muén, nhung bao gdm mét sb thay ddi
do dd sai s& va 18i von c6 trong dung sai cho phép (vi du, 1-2%) ctia hé thdng. Ciing
can luu ¥, nhu duge st dung & day trong cac thudt ngit “quy trinh” va’hodc “bd xir 1y”
c6 thé duoc sir dung rong rdi dé bao gbm nhiéu phéan cimg va/hodc phin mém dién tir
dua trén cac chirc nang va thanh phan. Ngoai ra, quy trinh hodc bd xtr Iy duoc mo ta
6 thé duoc két hop véi cac quy trinh va/hodc b xir Iy khac hodc duge chia thanh cac
quy trinh con hodc bd xr Iy phu khac nhau. Cac quy trinh con va/hodc bd xir 1y phu
nhu vay c6 thé duoc két hop khéc nhau theo cac phuong an trong tai liéu nay. Tuong
tu nhu vy, nguoi ta du tinh chinh xac rd rang ring moi chirc ndng, quy trinh va/hodc
bo xit Iy & day déu c6 thé duoc thuc hién bing phéan cimg, phin mém dién tir bao gbdm
phuong tién khong kha uiAn doc diroc bang may tinh ciia chuong trinh hudng dan,
hoic két hop phan cing va phin mém. Theo d6, m6 ta nay chi duoc thuc hién bang

cach 14y vi du, va mit khac khong giéi han pham vi cua sang ché nay.

[0026] Yéu cu bao hé 1a:
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YEU CAU BAO HQ

1. Hé théng xéc dinh bién dang trén bé mit cua vat thé bao gém:

cam bién dich chuyén chiéu duong chiéu sang trén bé mit va nhan 4nh sang
phan xa ¢ cum cam bién & muc phoi sang da dat;

bd xit Iy thay ddi cai dat mic phoi sang theo nhiéu muc ting riéng biét, va luu
trit hinh anh cua dnh sang phan xa cho tirng murc tang; va

quy trinh xac dinh két hop cac hinh anh duge luu trit va cén chinh cac hinh anh
két hop v6i hinh anh mo hinh, trong d6 céc diém tir cac hinh anh két hop dwgc chon

dua trén su gan sat v6i hinh 4nh mo hinh dé cung cap bién dang Umg vién cua b€ mat.

2. Hé théng theo diém 1, trong do mitc phoi sang bao gdbm mirc cudng do laze.
3. Hé théng theo diém 1, trong d6 mirc phoi sang bao gbm it nhat mot trong s

muc ting, thoi gian phoi sing va do mé tai cum cam bién.

4, Hé¢ théng theo diém 1, trong d6 bé mat xac dinh it nhit mot phﬁn, it nhat 1a mot

trong s6 do phan chicu va do mo.

5. Hé théng theo diém 1, trong d6 cac diém trong cac hinh anh két hop dugc sap
xép thanh céc cot doc theo chiéu x va duogc tinh trong s6 theo cuong d6 doc theo chiéu

Z.

6. Hé¢ théng theo diém 3, trong d6 céc diém dugc tinh trong sb dua trén bo kernel

2D dugc sép xép theo k¥ thuat théng ké duoc x4c dinh trude.
7. Hé théng theo diém 6, trong d6 b kernel 2D bao gbm it nhat mot trong s6 bo

kernel Gaussian, b0 kernel bude hodc déng bd, bd kernel tam giac, bd kernel trong sb

nhi phan va by kernel Epanechnikov.
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8. Hé thdng theo diém 7, trong d6 diém trong mdi cot dugc chon cho bién dang

g vién dya trén sy gan sat v6i diém tuong tng trong hinh anh mo hinh.

9. Hé théng theo diém 6, trong d6 cac dinh trong cac diém duoc chon st dung céac
tham s phat hién dinh, cac tham sb bao gdm it nhit mot trong s6 ngudng tuong phan,
ngudng cuong do va do rong cua duong chiéu sang duoc quan sat trén bé mit boi cum

cam bién.

10. He¢ théng theo diém 3, trong d6 diém trong mdi cot dugc chon cho bién dang

uing vién dua trén su gan sat v6i diém twong ing trong hinh anh mé hinh.

11.  Hé théng theo diém 1, trong d6 hinh anh md hinh dya trén hinh anh thuc té clia

bé mat vat thé hoac bién dang dugc tao téng hop.

12.  Phuong phéap xac dinh bién dang trén bé mit cua vat thé bao gém cac budc:

chiéu dudng chibu sang 1én bé mit va nhan 4nh sdng phan xa tai cum cam bién
& mirc phoi sang da dat;

thay d6i cai dit nz phoi sang theo s6 luong 16n cic mirc ting rdi rac va luu
trit twvong Gng hinh anh ctia 4nh sdng phéan xa cho tung mirc tang;

két hop céc hinh anh duoc luu trir va can chinh cac hinh anh dugce két hop phu
hop v6i hinh anh mé hinh; va

chon cac diém tir cac hinh anh két hop dua trén su g?m sat voi hinh anh mo

hinh d€ cung cap bién dang Ung vién ciia bé mat.

13.  Phuong phép theo diém 12, trong d6 budc thay d6i murc phoi sang bao gom it
nhét mot trong s6 mirc cuong do laze, mic ting cam bién, thoi gian phoi sang va do

m& tai cum cam bién.

14.  Phuong phép thec diém 12, trong d6 céc diém trong céc hinh anh két hop duoc
sép Xép thanh cac cot doc theo chiéu x va duoc tinh trong s6 theo cuong do doc theo

chiéu z.
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15. Phuwong phép theo diém 14, trong d6 céc diém dugc tinh trong sb dua trén bo

kernel 2D dugc sép xép theo k¥ thuat théng ké dugc xac dinh trude.

16.  Phwong phap theo diém 15, trong d6 bo kernel 2D bao gbm it nhat mot trong s
bd kernel Gaussian, bo 1 err.2l bude odc d&‘)ng bd, bd kernel tam giac, bo kernel trong

s6 nhi phan va bo kernel Epanechnikov.

17.  Phuong phap theo diém 16, con bao gbm viéc chon diém trong mdi cot cho

bién dang tmg vién dya trén sy gan sat véi diém twong (mg trong hinh 4nh mo hinh.

18.  Phuong phap theo diém 14, con bao gém viéc chon cac dinh trong cac diém st
dung cac tham sb phét hién dinh bao gbm it nhat mot trong s6 ngudng tuong phan,
ngudng cuong do va do rong cua dudong chiéu sang dwoc quan sat trén bé mit boi cum

cam bién.

19.  Phuwong phép theo diém 12, trong d6 hinh anh mé hinh dya trén hinh &nh thyuc

té ctia bé mat vat thé hoic bién dang dugc tao téng hop.

20. He¢ théng xac dinh bién dang trén bé mait cta vat thé bao gém:

cam bién dich chuyén chiéu dudng chiéu sang trén bé mit va nhan 4nh sang
phan xa & cum cam bién & muc phoi sang da dit;

bd xtr ly thay ddi cai dat mirc phoi sang theo nhiéu muc ting riéng biét, va luu
trit hinh anh cla anh sang phan xa cho tirng muc tang; va

quy trinh x4c dinh két hop cac hinh anh dugc luu trit dé tao ra hinh anh 2D tir
do6 va can chinh 2D phu “:5: véi hink anh m6 hinh.
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Fig. 4
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