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Linh vue ki thuit dwoc dé cip

Sang ché d& cap dén phuong phap va hé thong tao anh ba chiéu, cu thé 1a
phuong phép va hé théng tao anh ba chidu tir phép do bién dang sir dung didu
bién pha khong gian do bién dang dé do chinh x4c céc kich thudc ¢d micromet

cua cac chi tiét nho, cac 16p kinh x&p chong...

Tinh trang ky thuit ciua sang ché

Céc hé thdng do bién dang va do bén trong bé mat 14 bai toan dugc dit ra
trong rAt nhiéu linh vuc: y té, quéan sy, cong nghiép, hé théng do Iudng, hé théng
gia cong vi co. Dac biét trong cong nghiép, viéc danh gid va kiém tra chat luong
san pham, tim c4c 18i trén c4c chi tiét co khi 13 yéu t6 then chét dé dam bao chét

lwong san pham.

Trén thuc té, c6 hai cach tiép can chinh cho mét hé théng do luong:
phuong phép co hoc va phuong phap quang hoc (hay c6 thé phan biét 1a phuong
thie do tiép xtic va do khong tiép xuc). Mot sb phuong phép do quang hoc da
duoc str dung trong thuc té nhu, vi du, Time of flight (ToF): phat mot tia laze
xung lugc dén vat mau va do thoi gian truyén tr nguén dén vat va nguoc lai, két
hop véi téc dd 4nh sang thi khoang cach dugc tinh; Kinh hién vi dong tiéu:
Ngudn sang duoc chibu qua thAu kinh 18n bé mat di tuong; 4nh sdng phan xa
hoi tu béi thdu kinh chudn truc va bi 1éch béi mot bd tach tia, 4p dung cho do
chinh x4c chuyén vi va bién dang bé mit & khoang cach mm; Cam bién tam gidc
luong: ¢6 mot nguodn tia laze chiéu t6i vat mau va tia phan xa sé& thu dugc & may
do, khi biét khoang cach tir ngudn dén méay do sé& tinh duoc khodng cich tur
ngudn dén vat nhung cé han ché 13 xuét hién ving mu trén mau; Cac phuong
phép st dung k¥ thudt giao thoa anh sang: Giao thoa ké va giao thoa ké két hop
thap ¢6 su khac nhau & ngudn sang dau vao (ngudn sang laser hodc ngudn sang

dai rong) dem lai két qua tt vé d6 phan giai, pham vi do.

Khi st dung cac phuong phép do giao thoa ké két hop thap (str dung

ngudn sang dai rong) thi dugc phan thanh hai nhom khi do trong mién thoi gian
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va do trong mién tan 6. O mién thoi gian, k§ thuat TD-OCT (Time Domain —
Optical Coherence Tomography — Chup cét 16p Quang hoc trén mién thoi gian)
duoc stir dung, cac chudi van giao thoa 01 va sang chi dat dugc khi hiéu quang
16 nim trong chiéu dai két hop cua ngudn sang. O mién tan s6, c6 hai k¥ thuat
SD-OCT (Spectral Domain — Optical Coherence Tomography — Chup cit 16p
Quang hoc trén mién Quang phd) va SS-OCT (Swept Source - Optical
Coherence Tomography - Chup cit 16p Quang hoc st dung ngudn quét tan sd)
nguén c6 s& c6 toc do cao cb thé 1én dén 400kHz mdi 1an quét, didu nay yéu cau

mau do phai rat 6n dinh, khong rung dong va khé ap dung trong cong nghiép.

O mién thoi gian, phuong phép do giao thoa ké st dung cach tir lam bé
mit tham chiéu thi d6 phan giai pm c6 thé dat dugc bing budc séng hang tram
nm cia ngudn sang. Tuy nhién, d6i v6i phép do bién dang va chup cét 16p, mau
dugc yéu cau di chuyén theo truc doc va truc ngang cia chinh né. Nhu vy sé

hinh thanh nén nhiing han ché ctia phuong phép nay do la:

- P06 anh hudng dén viéc thu nhan tin hiéu van giao thoa. Cac van cuc dai

giao thoa s€ cd hién tugng xudt hién khong ddng déu (lac xuét hién, lac khong).

- Vi chua c6 giai thuat xir 1y tin hiéu vén giao thoa, nén vén giao thoa s&
bi anh hudng bdi méi trudng va khi x4c dinh gia tri pixel gitta hai van giao thoa,

tinh d6 phan giai cua hé thong chua dugc cao.

Khéng nhiing thé, hé théng do theo phuong phéap do giao thoa ké hién nay
¢6 co chu dich chuyén tao bién dang thuc hién thi cong bing tay dé di chuyén

vat mau theo truc ngang nén toc do bi han che.

Ban chit k§ thuit clia sing ché

Dé giai quyét vAn dé néu trén, muc dich cia sang ché 1a @& xudt mot
phuong phap dya trén k§ thust TD-OCT do giao thoa trong mién thoi gian lam
co s, dua ra cac giai thuat xir 1y dé ting tdc o, giam nhidu va 1am nét khi hien
thi van giao thoa.

Muc dich khac cta sang ché 13 dé xuit mot hé théng do bién dang st dung
didu bién pha khong gian c6 co cdu tu dong dich chuyén theo chiéu ngang
(phuong Y) dé quét va tao bién dang 3D tir tip anh 2D thu duoc.
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Pé dat dugc cac muc dich néu trén, theo mot phuong én, sang ché dé xuét
phuong phap tao anh ba chiéu tir phép do bién dang s dung didu bién pha

khéng gian bao gdm cac budc:

(1) thu thép tin hiéu: st dung ngudn sang c6 dai budc song trong khoang
tir 550 dén 750 nm chibu t6i budng cong huédng dé loc gan nhu tan sb quang hoc
cua ngudn sang bing théng ngoai trir tAn sb cong huodng cla chinh nd, sau do
chum séng tir budng cdng hudng tiép tuc dén bd mo rong chum tia va dugc md
rong duong kinh té1 nam trong khoang tur 1 dén 10mm trude khi di t6i bd tach
tia va dugc b tach tach 1am hai chum tia vuéng géc véi nhau, bao gbém chim tia

tham chiéu va chum tia do, trong d6:

chum tia tham chiéu di theo nhanh tham chiéu 13 chum tia bj phan xa boi
bo thch tia va di t6i cach tir thong qua hai thiu kinh, chiim tia tham chiéu nay di
dén cach t&r bi nhifu xa theo nhiéu huéng khac nhau va didu chinh cach tir dé
chon dugc chum nhiéu xa quay lai bd tach tia c6 thong s6 dé théa man diéu kién
giao thoa tirc 13 hiéu quang 19 gilta hai chum tia sau khi phan xa nim trong do
dai két hop cia ngudn sang, day chinh la pham vi do, cach tir lam bién dbi pha
cla céc tia trong chum nhidu xa so véi c4c tia trong chum téi & nhanh tham
chiéu, sau d6 giao thoa véi cac chum phan xa tir chum tia do ¢ nhanh do khi

thoa min didu kién: AL < D.tan (a), trong d6: AL 1a hiéu quang 10 gitra chum

tham chiéu va chum do; D 13 dudng kinh chum tia t&i; o 1a goc tao bdi tia téi va

mit phang phap tuyén cua cach ti;
pham vi do Az duoc thé hién trong cong thtc sau:

., (mi
Az = D.tan(a) = D.tan{ sin™" |
Za
trong do: a 1a bude cta cach tir; m 1a thr tu cac chum tia phan xa; A la
budc sdéng cia chum tia nhiéu xa ing véi thi tu m;
chum tia do di theo nhanh do 1a chum tia di xuyén qua bd tach tia t6i vat
do thong qua thiu kinh thit nhat, va chum tia do nay khi di dén vat do bi phan xa

ho#c tan xa nguoc trd lai bo tach tia;
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khi c4c chum tia tir cach tr va vat do phan xa lai bd tach tia, ching giao
thoa v4i nhau va hinh thanh nén céac van cuc dai giao thoa va duoc thu lai tin
hiéu bang may anh;

(ii) xur 1y tin hiéu do thu duoc tir may anh bang phuong phép toan hoc
nham giam mirc d6 nhidu ctia méi trudng anh huong dén tin hiéu giao thoa bao

gom cac cong doan:
két no6i mdy anh véi phan mém trén may tinh

cai dat cac théng s6 dé may anh bit dau thu nhan tin hidu va cé thé
quan sat dugc & murc co ban, gia tri cong thém vao diém anh thu dugc
tir may anh dé loai bd nhiéu, sé khung hinh trén gidy, ché do thu anh,
thoi gian may anh sé tiép nhan phoi sing va ghi lai hinh anh, ché d6
méy anh thu dit liéu tir cam bién va giri vé méy tinh dé xir ly, do séng,
d6 twong phan cda anh thu duoc, dd nha cia may anh CCD,

tinh todn cuong do sang cua tung diém anh trong mot anh, sau d6 hiéu
chudn lai cudong d6 sang ctia mdi diém anh trong anh méi dé dam bao
chiing c6 cing cudng dd xam, sau khi cuong d6 sang cla mdi diém
anh thay déi trén mét ngudng nhat dinh (H, V) thi tw dong higu chinh

lai dé cung nén,

thu duoc khung hinh nhén dugc dau tién 1a khung hinh s6 0, khi tinh
dugc sd khung hinh trén gidy cua mdy anh trong thoi gian thue, chia
s6 khung hinh thuc té ra 50 roi 14y khung hinh tai thoi diém d6 cong
v6i khung hinh thoi didm 0 dé duoc gi4 tri 16n nhat cuong do sang cla
van giao thoa va goila S, do nhiéu ctia mdi trudng goi 1a N, tinh ty sd
S/N, néu ty sé nay 16n hon 3 thi hién thi khung hinh méi bang gié tri
khung hinh gén nhét trr di nhiéu N, néu khoéng thi tiép tuc qua trinh
cong vio cac khung hinh tai s& khung hinh tiép theo cho dén khi dat

duoc didu kién S/N > 3;

(iii) tao anh ba chiéu tir bién dang hai chiéu thu duoc: st dung ngdn ngit
python va st dung trén moi truong tich hop Pycharm, tap dir liéu anh hai chiéu
sau khi thu dugc tir budce trén sé chuyén sang mot dinh dang anh ba chiu & c6
thé doc duoc va hién thi, viéc chuyén ddi sang dinh dang anh ba chiéu nay duoc

thuc hién nhu sau:
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chuyén toan bo dit lidu anh hai chidu da thu duoc trong tap dit liéu
sang dinh dang file *tif dé c6 dinh dang anh khéng nén chét luong

cao, Oon dinh va cé thé dugc chinh stra mot cach don gian;
quét toan b dit 1iéu hinh anh hai chiéu trong thu muc;

chi dinh kich thudc ctia phan ti hinh anh ba chidu theo ba chiéu bang

ham Vector3f() trong thu vién meshlib d8 tinh toan sb hoc;

tao d6i twong diém anh ba chidu tir loat hinh anh bing ham
loadTiffDir(), gi4 tri bién trong ham loadTiffDir s& x4c dinh d9 cao va
do can ddi cua bé mit 3D;

x4c dinh gia tri ISO dé xay dung bé mit vat thé do;

chuyén ddi déi twong diém anh ba chidu thanh luéi bang ham
gridToMesh(), luu dudi dang file *stl dé phan mém cé thé doc duoc

file 3D sau qua trinh chuyén doi; va
doc file *stl d& hién thi m6 hinh 3D.

Theo phuong an khac cua sang ché, phuong phap tao anh ba chiéu tur

phép do bién dang su dung diéu bién pha khong gian bao gdm cac budc:

(i) thu thép tin hiéu: sir dung ngudn sang c6 dai budc song trong khoang
tir 550 dén 750 nm chiéu t&i budng cong hudng dé loc gin nhu tn sb quang hoc
clia ngudn sang bang thong ngoai trir tan sd cong hudng cta chinh né, sau do6
chim sang tir budng cong hudng tiép tuc dén bé mé rong chum tia va dugc mo
rong duong kinh téi nam trong khoang tir 1 dén 10mm trudc khi di t6i b tach
tia va duoc b tach tach 1am hai chum tia vuéng géc véi nhau, bao gém chum tia

tham chiéu va chum tia do, trong do:

chiim tia tham chiéu di theo nhanh tham chiéu 1a chum tia bi phan xa bdi
bo tach tia va di tGi cach tr thong qua hai thdu kinh, chum tia tham chiéu nay di
dén cach tr bi nhidu xa theo nhiéu huéng khac nhau va didu chinh cach tur dé
chon duoc chum nhiéu xa quay lai bd tach tia c6 théng s6 dé thoa man diéu kién
giao thoa tirc 13 hi¢u quang 10 gifta hai chum tia sau khi phan xa ndm trong do
dai két hop cla ngudn sang, day chinh 13 pham vi do, cach tur lam bién ddi pha
clia céc tia trong chim nhidu xa so v6i céc tia trong chum téi ¢ nhanh tham

chiéu, sau d6 giao thoa véi cac chum phan xa tir chum tia do & nhanh do khi
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thoa man didu kién: AL < D.tan (a), trong d6: AL 12 hiéu quang 10 gifta chim

tham chiéu va chum do; D la dudng kinh chum tia ti; a la goc tao boi tia tdi va

mat phang phép tuyén cua cach tir;
pham vi do Az dugc thé hién trong cdng thirc sau:

m;{)

Az = D.tan(a) = D.tan| sin™? (—
2a

trong dé: a 1a budc cta cach tir; m la thu tu cac chum tia phan xa; A 1a

budc séng ctia chum tia nhiéu xa Gmg voi thir ty m;

chim tia do di theo nhénh do la chum tia di xuyén qua b tach tia t&1 vat
do thong qua thiu kinh thit nht, va chim tia do ny khi di dén vét do bi phan xa

hodc tan xa nguoc trd lai bo tach tia;

khi cdc chum tia tir cach t&r va vat do phan xa lai bd tach tia, ching giao
thoa v&i nhau va hinh thanh nén céc van cuc dai giao thoa va duoc thu lai tin
hiéu bing may anh;

(ii) x& Iy tin hiéu do thu dugc tir mdy anh bang phuong phap huén luyén

mo hinh nhén dién véan giao thoa bao gom cac cong doan nhu sau:

chuin bi bd dir liéu, sau khi thu dugc van giao thoa chua xu ly qua rd
nét, xay dung mot bo dit licu bﬁng viéc chup man hinh céc van giao
thoa,

xur 1y anh va tang cuong dit ligu bang may tinh béng cach: giam nhidu
cho anh (cic ham gray, erosion, dilate), trong d6 ham gray gilp
chuyén anh x4m, 1am min anh, ham Erosion giip gian anh, tu dong bd
sung nhiing diém anh thiéu, ham Dilate gitp co anh, loai bo nhiing
diém anh roi tac, loai bo nhiéu, ngoai ra, con ¢c6 thé giam nhiéu cho
4anh bang c6 cac ham khac nhu: giam d6 phan giai (resolution) va kich
thuéc anh (size), xoay anh (rotate) va sau xur 1y, thu duoc bo dit liéu
m&i 132 mot thu muc anh dinh dang *png dé 1am di liéu dau vao cho
qué trinh gén nhan va huén luyén;

str dung cong cu ImgLabel hodc web https://www.makesense.ai/ hodc
phan mém Aurora Vision Studio dé thuc hién gan nhan bing tay bd dit

lidu véan giao thoa,
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tao va khai bao bo dit liéu nguén truée khi hudn luyén mo hinh,
hu4n luyén mé hinh bang Yolov8 dé nhan dién van giao thoa,

sau khi huén luyén mo hinh s& c6 md hinh duoc xuét thanh file best.pt
dé 1am ra mot package trong xay dung phan mém, tng dung vao nhan
dién van va khi nhén dién dugc van d x6a nén dé phan biét rd hon tin
hiéu giao thoa va mdi truong, st dung thuét toan Canny dé tim bién
cua vat thé do, theo do, mdi gia tri pixel duge xac dinh bai cac gia tri
sb tir 0-255 dé tao thanh mot ma trdn diém anh va thuét toan Canny
ding dé tim bién vat thé do dua vao ngudng trén va ngudng dudi cuia
cuong do sang nam trong doan tir 0 dén 255 trong ma tran diém anh,
tr d6 xac dinh bién cua van v& mot dudng ké co do day 1 pixel theo
bién nhén dang, roi hop nhét nét v& voi hinh anh gde ban dau;

(iii) tao anh ba chidu tir bién dang hai chiéu thu duge: st dung ngén ngit
python va sir dung trén méi truong tich hop Pycharm, tép dit liéu anh hai chiéu
sau khi thu dugc tir budce trén sé chuyén sang mot dinh dang anh ba chiéu dé co
thé doc duoc va hién thi, viéc chuyén dbi sang dinh dang anh ba chiéu nay duoc
thuc hién nhu sau:

chuyén toan bd di liéu anh hai chiéu d3 thu duoc trong tap dit liéu
sang dinh dang file *tif dé c6 dinh dang 4nh khong nén chét luong
cao, on dinh va cé thé duoc chinh stra mot cach don gian;

quét toan bo dit liéu hinh anh hai chiéu trong thu muc;

chi dinh kich thudc ctia phan ti hinh anh ba chiéu theo ba chidu bang
ham Vector3f() trong thu vién meshlib d8 tinh toén s6 hoc;

tao dbi tuong diém anh ba chidu tir loat hinh 4nh bang ham
loadTiffDir(), gia tri bién trong ham loadTiffDir s& xéac dinh d6 cao va
d6 can dbi ctia bé mit 3D;

xc dinh gi trj ISO dé xdy dung bé mit vét thé do;

chuyén dbi dbi tuong diém anh ba chiéu thanh luéi bing ham
gridToMesh(), luu duéi dang file *stl d8 phin mém c6 thé doc dugc
file 3D sau qua trinh chuyén dbi; va

doc file *stl dé hién thi m6 hinh 3D.
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Theo phuong an khac nita cua sang ché, phuong phap tao anh ba chiéu tir

phép do bién dang sur dung diéu bién pha khéng gian bao gdm cac budc:

(1) thiu thép tin hiéu: st dung ngudn sang c6 dai bude song trong khoang
tir 550 dén 750 nm chiéu t6i budng cong hudng dé loc gan nhu tan s6 quang hoc
ctia ngudn sang bing thong ngoai trir tAn sb cong huong cla chinh nd, sau do
chum séng tir budng cong hudng tiép tuc dén bd mo rong chum tia va duge md
rong duong kinh té1 nam trong khoang tir 1 dén 10mm trudc khi di t6i bd tach
tia va dugc bd tach tach lam hai chum tia vudng goc véi nhau, bao gbm chim tia

tham chiéu va chum tia do, trong do:

chum tia tham chiéu di theo nhanh tham chiéu 12 chum tia bi phan xa béi
bo tach tia va di t6i cach tr thong qua hai théu kinh, chum tia tham chiéu nay di
dén cach tr bi nhiéu xa theo nhiéu huéng khac nhau va didu chinh cach tir dé
chon duoc chum nhiéu xa quay lai bd tach tia c6 thong s6 dé théa man diéu kién
giao thoa tirc 12 hiéu quang 19 gifta hai chum tia sau khi phan xa nim trong do
dai két hop ctia ngudn séng, ddy chinh 1a pham vi do, c4ch it lam bién doi pha
ciia c4c tia trong chum nhidu xa so véi cac tia trong chum t6i ¢ nhanh tham
chidu, sau d6 giao thoa véi cac chim phan xa tir chum tia do ¢ nhénh do khi

thoa man didu kién: AL < D.tan (a), trong d6: AL la hiéu quang 10 gitta chum

tham chiéu va chum do; D 1a dudng kinh chum tia tdi; o la géc tao bdi tia téi va

mat phang phép tuyén ciia cach ti;
pham vi do Az duoc thé hién trong cong thiurc sau:

mA
Az = D.tan(a) = D.tan| sin™? (———)
2a

trong d6: a 1a bude cua cach ti; m la thtr tu cac chum tia phan xa; A la

budc séng cuia chum tia nhiéu xa tmg v6i th ty m;

chum tia do di theo nhanh do 1a chum tia di xuyén qua b9 tach tia t6i vat
do thong qua théu kinh thir nhat, va chim tia do nay khi di dén vat do bi phan xa
hoic tan xa nguoc trd lai bd tach tia;

khi cac chum tia tir cach tir va vat do phan xa lai bd tach tia, ching giao
thoa v&i nhau va hinh thanh nén cac van cuc dai giao thoa va duoc thu lai tin

hiéu bang may anh;
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(ii) xr 1y tin hiéu do thu duoc tir mdy anh bang phuong phép toan hoc
nham giam murc do nhiéu clla moi trudng anh hudng dén tin hiéu giao thoa bao
gbm céc cong doan:

két ndi may anh vdi phan mém trén may tinh

cai dat céc thong sb dé may anh bat dAu thu nhén tin hidu va cé thé
quan sat dugc & muc co ban, gié tri cong thém vao diém anh thu dugc
tlr méy anh dé loai bo nhiéu, s6 khung hinh trén gidy, ché 6 thu anh,
thoi gian may anh sé tiép nhan phoi sang va ghi lai hinh anh, ché d6
méy anh thu dit lidu tir cam bién va gui vé& méy tinh dé xt 1y, d6 sang,
d6 twong phan cta anh thu dugc, do nha ctia may anh CCD,

tinh toan cuong do sang cua tung diém anh trong mot anh, sau d6 hiéu
chuén lai cudong d6 sang clia mdi diém anh trong 4nh m&i dé dam bao
chung c6 cung cudng do xam, sau khi cuong do séng cua mdi diém
anh thay ddi trén mét ngudng nhat dinh (H, V) thi tw dong hiéu chinh

lai d€é cung nén,

thu duoc khung hinh nhan duoc du tién 1a khung hinh s6 0, khi tinh
duoc sb khung hinh trén gidy cua mdy anh trong thoi gian thye, chia
s6 khung hinh thuc té ra 50 rdi 14y khung hinh tai thoi diem d6 cong
v6i khung hinh thoi diém 0 d& dugc gid tri 16n nhét cudng dd sing clia
van giao thoa va goi la S, do nhidu ctia mdi trudng goi 1a N, tinh ty sd
S/N, néu ty sb nay 16n hon 3 thi hién thi khung hinh méi bang gia tri
khung hinh gén nhét trr di nhidu N, néu khong thi tiép tuc qua trinh
cong vao cac khung hinh tai s& khung hinh tiép theo cho dén khi dat

duoc diéu kién S/N > 3;

(iiif) xit 1y tin hidu do thu dugc tir méy anh bing phuong phép huan luyén

mé hinh nhan dién vén giao thoa bao gdom céc cdng doan nhu sau:

chun bi b dit liéu, sau khi thu dugc van giao thoa chua xtr ly qua rd
nét, xdy dung mot bo dir lieu béng viéc chup man hinh céc van giao
thoa,

xtr 1y anh va tang cuong dit liéu bing mdy tinh bang céach: giam nhiéu
cho 4nh (cac ham gray, erosion, dilate), trong d6 ham gray giap
chuyén 4nh xdm, 1am min anh, ham Erosion giup gidn anh, tu dong bd
sung nhiing diém anh thiéu, ham Dilate gitip co anh, loai bé nhiing
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diém anh roi tac, loai bd nhiéu, ngoai ra, con c6 thé giam nhiéu cho
4nh bang c6 cac ham khéac nhu: giam do phén gii (resolution) va kich
thude anh (size), xoay anh (rotate) va sau xir 1y, thu dugc b dit liéu
méi 1a mot thu muc anh dinh dang *png @ 1am dit liéu dau vao cho

qud trinh gan nhén va huan luyén;

stt dung coéng cu ImgLabel hodc web https://www.makesense.ai/ hodc
phin mém Aurora Vision Studio dé thuc hién gan nhin béang tay bo dit

liéu véan giao thoa,
tao va khai bao b dit liéu ngudn trude khi huén luyén md hinh,
huén luyén mé hinh bang Yolov8 dé nhan dién van giao thoa,

sau khi hudn luyén md hinh s& c6 m6 hinh dugc xuit thanh file best.pt
dé 1am ra mot package trong xdy dung phan mém, tmg dung vao nhan
dién van va khi nhan dién duoc van 48 x6a nén dé phén biét rd hon tin
hiéu giao thoa va moi truong, st dung thuét toan Canny dé tim bién
cua vat thé do, theo d6, mdi gia tri pixel dugce xac dinh béi cic gia tri
s6 tir 0-255 dé tao thanh mot ma tran diém anh va thuit toan Canny
ding dé tim bién vt thé do dua vao ngudng trén va ngudng dudi cua
cuong do sang nam trong doan tir 0 dén 255 trong ma tran diém anh,
tir d6 x4c dinh bién ctia van v& mot duong ké c6 do day 1 pixel theo

bién nhén dang, réi hop nhat nét v& v6i hinh dnh goc ban dau;

(iv) tao anh ba chidu tir bién dang hai chiéu thu dugc: st dung ngdn ngit
python va st dung trén méi trudng tich hop Pycharm, tap dit lidu anh hai chiéu
sau khi thu duoc tir budc trén sé chuyén sang mot dinh dang anh ba chiéu dé co
thé doc dugc va hién thi, viéc chuyén d6i sang dinh dang anh ba chiéu nay duoc

thuc hién nhu sau:

chuyén toan bd dit liéu anh hai chiéu d3 thu duoc trong tap dit liéu
sang dinh dang file *tif dé c6 dinh dang anh khong nén chét luong

cao, 6n dinh va c6 thé duge chinh sira mot cach don gian;
quét toan bo dit liéu hinh anh hai chiéu trong thu muc;

chi dinh kich thude cta phan tit hinh anh ba chiéu theo ba chiéu bang
ham Vector3f() trong thu vién meshlib d8 tinh toan sb hoc;
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tao dbi tuong diém anh ba chiéu tr loat hinh anh béng ham
loadTiffDir(), gié tri bién trong ham loadTiffDir s& xac dinh d§ cao va

d6 can ddi cuia bé mit 3D;
xac dinh gia tri ISO dé xay dung bé mit vat thé do;

chuyén ddi dbi tuong diém anh ba chidu thanh luéi bang ham
gridToMesh(), luu dudi dang file *stl d& phan mém cé thé doc dugc
file 3D sau qua trinh chuyén dbi; va

doc file *stl @& hién thi mé hinh 3D.

Theo mdt khia canh cua sang ché tai buéc (i), budng cong hudng st dung

k¥ thuat xung luoc dé lugc tan sb 4nh sang, ddng thoi mé rong pham vi do.

Sang ché ciing dé xuht hé thdng do bién dang st dung diéu bién pha

khong gian gdbm co:

ngudn sang 1a ngudn sang dia rong dugc tao boi xung nudi nano gidy &
buéc séng nhin thay trong khoang tir 550 dén 750 nm, ngudn sang dugc chiéu
dén cum cong huong;

cum cOng hudng dé loc gén nhu thn s6 quang hoc clia ngudn séng bing
thdng ngoai trir tan s6 cong hudng cta chinh nd;

bd mé rong chum tia bao gbm hai thau kinh dé mé rong chum tia di dén
tr cum cong hudng;

bd tach tia la mdt guong ban ma loai 50:50, cho phép chum séng chiéu t6i
v&i goc téi 45 do duoc chia lam 2 ntra bang nhau, 1 nira tiép tuc di thing va 1
nira phan xa theo huéng vudng goc véi chum sang toi.

théu kinh thtr hai ndm & nhanh tham chiéu, ding dé truyén chum tia tham
chiéu t6i cach tr va truyén chim tia nhiéu xa tr cach tir quay trd lai b tach tia;

thau kinh th&r nhit ndm & nhanh do, ding ¢ truyén chum tia do t&i vat do
va truyén chim tia phan xa tlr vat do quay trd lai bd tach tia;

cach tr c6 chiic ndng tao ra nhiéu xa khi c6 chum 4anh sang chiéu dén va
duoc dat sau thau kinh tht hai;

may anh dugc dung dung dé thu tin hiéu giao thoa, dugc két ndi truc tiép
v6i phan mém trén m4y tinh qua cdng USB 3.0;

vat do duoc dit trén bo dich chuyén ba chiéu;

bo dich chuyén ba chiéu 14 co cdu dich chuyén tao bién dang ba chiéu,

theo thir tu 1ap dat tir trén xubng gdm co cAu dich chuyén bang tay theo phuong
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Y, co cAu dich chuyén bang tay theo phuong Z, co chu dich chuyén bang tay
thay déi do nghiéng, ba co cAu didu chinh bang tay c6 chirc nang vi chinh vi tri
cua vat do, tAt ca dat trén tAm dé dung dé thay ddi vi tri theo phuong Y mdt cach
tur dong duoc két ndi véi b didu khidn dong co, va két ndi véi méy tinh thong
qua céng USB 3.0, bo dich chuyén ba chiéu tao chuyén dong tu dong theo
phuong Y dé didu chinh vi trf cn do bién dang, mdi 14n chuyén dong mot budce
cach nhau mot khoang bang do rong ctia chum tia do chiéu t6i vat do.

Theo mét khia canh cua sang ché, chum tia duoc bd mé rong chum tia mo

rong lén 5 ian.

Theo mdt phuong an cla sang ché, bd didu khién dong co cua bo dich
chuyén ba chidu 1a K-Cube.

Mo ta van tat cac hinh vé

Hinh la va Hinh 1b 13 cac so dd nguyén ly hoat dong cua hé théng tao
anh ba chiéu tir phép do bién dang st dung didu bién pha khong gian theo

phuong an cua sang cheé.

Hinh 2 so dd giai thudt xtt Iy tin hidu bang phuong phap todn hoc theo

mot phuong an cua sang ché.

Hinh 3 14 so d6 md hinh huén luyén dé xu 1y tin hiéu bang phuong phap

huén luyén theo mot phuong 4n cua sang ché.

Hinh 4 13 so d két cAu dich chuyén vét do theo mdt phuong 4n cla sang
ché.

M0 ta chi tiét sang ché

Theo Hinh la va Hinh 1b, phuong phép tao anh ba chiéu tlr phép do bién

dang st dung diéu bién pha khong gian bao gdm céc budc:

Buée 1: Thu thap tin hiéu bing cach s dung ngudn sang 1 c6 dai bude
séng trong khoang tur 550 dén 750 nm chiéu t61 budng cong hudng 2 dé loc gan
nhu tin s6 quang hoc cla ngudn sang biang thong ngoai trir tan sb6 cong hudng
cta chinh nd, sau do6 chum séng tur buéng cong hudng 2 tiép tuc dén bd mo rong
chum tia (Beam Expander) 3 va dugc mé rong duong kinh t6i nam trong khoang
tir 1 dén 10mm trudc khi di t&i bod tach tia 9 va dugc b tach tach lam hai chum

tia vudng goc véi nhau, bao gom chum tia tham chiu va chum tia do, theo do:
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Chumn tia tham chiéu di theo nhanh tham chiéu 13 chiim tia bi phan xa béi
b6 tach tia 9 va di t6i cach tir (bo diéu bién pha khong gian - Spatial Phase
Modulator) 8 thong qua hai thAu kinh 6. Chiim tia tham chiéu nay di dén cach ti
8 bi nhiéu xa theo nhiéu huéng khac nhau va didu chinh c4ch tir 8 dé chon duogc
chum nhiéu xa quay lai bd tach tia 9 c6 thong sé d& thoa man didu kién giao thoa
12 hidu quang 10 gitta 2 chum tia sau khi phan xa ndm trong do dai két hop cla
ngudn sang, ddy chinh 14 pham vi do. Cach tt 8 lam bién dbi pha cta céc tia
trong chim nhiéu xa so véi cac tia trong chum t6i & nhanh tham chiéu, sau d6
giao thoa véi cdc chum phan xa tlir chiim tia do ¢ nhanh do khi thoa méan didu
kién:

AL < D.tan (a)

Trong d6: AL 1a hiéu quang 16 gifta chum tham chiéu va chum do; D 1a
dudng kinh chum tia t6i; @ 1a goc tao boi tia t61 va mat phing phap tuyén cua
cach tu.

Didu kién mot chum nhiéu xa quay lai cing phuong véi chum t6i & nhanh
tham chiéu la:

Géc t6i bang gbéc nhiéu xa: 8, = 8,,

GO6c quay cuacachtr 8:  a = &,

Véi cung mot loai cach tu, moi tia nhiéu xa khac nhau thi s& xac dinh
duoc géc nhidu xa @, khic nhau, tic quang 1§ cua céc tia trong chum tia tham
chiéu bj thay ddi, hay néi cach khac 1a pha khong gian ciia ngudn sang bi bién
diéu khi qua céch tir 8 nén can didu chinh céch tir 8 dé thay doi pham vi do va
nhén dwoc tin hidu van giao thoa rd nhat.

Khi d6, pham vi do Az duoc thé hién trong cdng thirc sau:

mA
Az = D.tan(a) = D.tan | sin™" (%)

Trong d6: a 1a budc cua cach tir; m 1a thir tu cac chum tia phan xa; A la

budc séng ctia chum tia nhiéu xa tmg véi thi tur m.
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Chum tia do di theo nhanh do la chum tia di xuyén qua bd tach tia 9 téi
vét do 7 thong qua thau kinh thi nhét 5 (xem Hinh 1a), va chum tia do nay khi

di dén vat do 7 bi phan xa hodc tan xa nguoc trd lai bd tach tia 9 (xem Hinh 1b).

Khi chum tia tir cach tir 8 va vat do 7 phan xa lai bd tach tia 9 giao thoa
v6i nhau va hinh thanh nén cac van cuc dai giao thoa va dugc thu lai tin hiéu
bing cam bién may anh CCD 4 (Charge Coupled Device - linh kién tich dién
kép).

Theo mot phuong an cua sang ché, tai budc 1, budng cong hudng 2 sir

dung k¥ thuat xung luogc dé luoc tan s6 4nh sang, déng thoi mé rong pham vi do.
Budc 2: Xtr Iy tin hiéu do thu dugc tir mdy anh CCD 4.

Tin hiéu do thu duogc co thé duoc thuc hién theo nhiéu phuong an khac
‘nhau.

Theo mot phuong 4n cia sang ché, tin hiéu do duoc xir Iy bang phuong
phap toan hoc nham giam mtc d6 nhiéu clia méi trudng anh hudng dén tin hidu
giao thoa. Hinh 2 minh hoa so dd giai thuat ctia phuong phép toén hoc nay, bao

gom céac cong doan nhu sau:
- Két néi may anh CCD véi phan mém trén may tinh.

- Cai dat céac thong sb6 dé méay anh bét ddu thu nhén tin hiéu va c6 thé quan
sat dugc & mitc co ban. Gi4 trj cong thém vao diém anh thu dugc tir mdy anh dé
loai bo nhiu, s8 khung hinh trén gidy, ché dé thu anh, thoi gian méy anh s& tiép
nhén phoi sang va ghi lai hinh anh, ché 46 may anh thu dit liéu tor cam bién va
glri vé may tinh dé xir 1y, d6 sang, d6 twong phan cua anh thu dugc, d6 nha cta
mdy anh CCD. Trong do, gia tri offset 1a gid tri cuong do sang dugc didu chinh
dé cOng thém vao céac pixel cua anh thu duoc, gia tri nay dugc diéu chinh trén
phén mém.

- Tinh toan cuong do sang cua tung diém anh trong mdt anh, sau d6 hiéu
chuén lai cudong do sang cia r_nSi diém anh trong anh méi dé dam bao chiing c6
cung cuong dd xam. Sau khi cuong do sang cua mdi diém éanh thay doi trén mot

ngudng nhét dinh (H, V) thi dugc tu dong hiéu chinh lai dé cing nén.

Trong d6 trén Hinh 2 thi x, y 1a gia tr1 diém anh méi pixel; f(x,y) 1a ham

chira 2 gia tri x,y do; I 1a m&t mang chira cac diém anh; H, V 1a ngudng cudng
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do séng nzm doan 0-255; t la thoi gian; n la bién dém khung hinh; FPS 12 s6
khung hinh trén gidy.

Phan didu kién thr nhét trong so dd thuét toan trén Hinh 2 ¢6 tac dung
tinh toan cudng d6 x4m cua timg pixel trong anh moi dé d¢am bao ching c6 cung
cuong do sang. Phén diéu kién th hai trong so dd thuat toan trén Hinh 2 c¢6 tac
dung khi cuong d6 sang cua mdi pixel thay ddi trén mot ngudng nao do thi s& tu

dong hiéu chinh lai dé ching cung nén (background).

- Thu duoc khung hinh nhén dugc dau tién 1a khung hinh sb 0, khi tinh
duoc sb khung hinh trén gidy clia may anh trong thoi gian thuc, chia s6 khung
hinh thuc té ra 50 i 14y khung hinh tai thoi diém d6 cong v6i khung hinh thoi
diém 0 s& duoc gid tri 16n nhét cudng d6 sdng cta van giao thoa va goi la S, d6
nhiéu cua mdi truong goi 1a N. Phén diéu kién tht ba lién quan dén viéc tinh
todn ty s6 S/N, néu ty sd nay 16n hon 3 thi hién thi khung hinh méi bang gia tri
khung hinh gan nhét trir di nhidu N, néu khong thi tiép tuc qua trinh cong vao
c4c khung hinh tai s6 khung hinh tiép theo cho dén khi dat duoc diéu kién S/N >
3.

Theo mdt phuong an khac cua sang ché, tin hiéu do duoc xur ly bang
phuong phap hudn luyén md hinh nhén dién vén giao thoa. Hinh 3 1a so dd6 mo
hinh hudn luyén dugc st dung cho phuong phdp nay, bao gbm cac cong doan

nhu sau:

- Chuén bi b dit liéu. Sau khi thu duoc van giao thoa chua xur ly qua rd
nét, xay dung mot bg dir liéu béng viéc chup man hinh céc van giao thoa.

- Xt ly anh va tang cuong dit ligu bang may tinh bang cach: giam nhidu
cho &nh (cac ham gray, erosion, dilate). Trong d6 ham gray giap chuyén anh
x4m, lam min anh. Ham Erosion gitp gidn anh, ty dong bd sung nhiing diém
anh thiéu. Ham Dilate gitip co anh, loai bé nhiing diém anh roi tac, loai bo
nhiéu. Ngoai ra, con ¢6 thé giam nhiéu cho anh béng c6 cac ham khac nhu: giam
d6 phan giai (resolution) va kich thudc anh (size), xoay anh (rotate). Sau xur ly,
thu duoc bd dit lidu méi 1a mdt thu muc anh dinh dang *png de 1am di lidu dau

vao cho qua trinh gan nhén va huén luyén.
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- Str dung cdng cu ImgLabel hodc web https://www.makesense.ai/ hodc
phan mém Aurora Vision Studio dé thuc hién gan nhén bang tay bd dit liéu van

giao thoa.

- Tao va khai bao bd dit liéu trude khi huén luyén mo hinh, nam trong

khéi hudn luyén.
- Huén luyén mo hinh bang Yolov8 dé nhén dién van giao thoa.

- Sau khi huén luyén (training) mo hinh, s& c6 md hinh dugc xuét thanh
file best.pt d& lam ra 1 package trong xdy dung phan mém. Ung dung vao
chuong trinh nhén dién van. Khi nhén dién dugc Véh, s& x6a nén anh
(background) dé phan biét rd hon tin hiéu giao thoa va moi truong. St dung
thuat toan Canny d8 tim bién cua vat thé do (dbi tugng do). Theo do, mdi gia tri
pixel dugc xac dinh boi céc gia tri s6 tir 0-255 dé tao thanh mot ma tran diém
anh va thuit toan Canny dung dé tim bién vat thé do dwa vao ngudng trén va
ngudng dudi cua cuong do sang nam trong doan tur 0 dén 255 trong ma trin
diém anh, #ir d6 xé4c dinh bién ctia van v& mot duong ké co do day 1 pixel theo
bién nhan dang. Hop nhat nét v& vdi hinh anh gdc ban dau. Viée xtr 1y cac thut
toan 1a tao trén 1 16p mét na (mask), can hop nhét dé chi hién thi mot khung
hinh duy nhét trén man hinh hién thi.

Theo mdt phuong an khac cla sang ché, tin hiéu do dugc xu ly dong thoi
béng ca hai phuong phap toan hoc va huin luyén mo hinh nhén dién van giao
thoa theo trinh tu xu 1y bang phuong phép toan hoc trude, sau d6 st dung
phuong phap huén luyén.
| Budc 3: Tao anh ba chiéu tir bién dang hai chiéu thu duoc.

Ngbn ngit python dugce sir dung trong viéc tao anh ba chiéu, s dung trén
mdi truong tich hop Pycharm.

Muc tiéu ctia budc nay 12 tir tap dir ligu anh hai chiéu sau khi thu dugce tir
budc trén s€ chuyén sang mot dinh dang anh ba chidu dé c6 thé doc duogc va
hién thi, viéc chuyén déi sang dinh dang anh ba chiéu nay duoc thyc hién theo

trinh tu nhu sau:

- Chuyén toan bo dit liéu anh hai chiéu d3 thu duoc trong tap dit liéu sang
dinh dang file *tif. Tif 13 dinh dang anh khong nén chit luong cao nhéit va on

dinh, c6 thé duoc chinh stta mot cach don gian hon so v6i cac dinh dang khac.
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- Quét toan b dit liéu hinh anh hai chiéu trong thu muc.

- Chi dinh kich thudc cua phén tir hinh 4nh ba chiéu theo ba chidu bang
ham Vector3f() trong thu vién meshlib. Ham Vector3f() dung d8 tao ra mot dbi
twong Vector3f méi, Vector3f 1a mot 16p dai dién cho mot vector ba chiéu véi
cac thanh phan 13 c4c s6 thuc (float) v6i tham s6 dau vao 1a gia tri toa do 3 chidu

X,y,z. Tac dung dé tinh toan sb hoc.

- Tao dbi tuong diém anh ba chiéu tir loat hinh anh bﬁng ham
loadTiffDir(). Gié tri bién trong ham loadTiffDir s& x4c dinh do cao va do can

doi cua bé mét 3D.

- X4c dinh gia tri ISO dé xay dung bé mit vat thé can do. Trong do thi gia
trj ISO 1a hang s6 cho ty 1& mat phing anh hudng dén gia tri hinh hoc cta bé
mit, ding dé tinh phap tuyén cia mot mit phang gan ding. C6 thé didu chinh dé

ting do chinh xac va thoi gian hién thi.

- Chuyén déi dbi tuong diém anh ba chiéu thanh ludi bang ham
gridToMesh(), luu dudi dang file *stl dé phan mém c6 thé doc dugc file 3D sau
qua trinh chuyén dbi.

- Doc file *stl dé hién thi mo6 hinh 3D.

Theo Hinh 1a, hé théng do bién dang st dung didu bién pha khong gian
gdm c6:

Ngudn sang 1 1a ngudn sang dia rong dugc tao boi xung nudi nano gidy &
budc séng nhin thay (trong khoéang tir 550 dén 750 nm) chiéu ngudn sang dén
cum cong hudng 2.

Ngudn sang c6 thé duoc st dung 1a Supercontinium Laze va s¢i quang
dic biét photonics crystal fiber — PCF, cong sudt 110mW, cong sudt cho ving
nhin thdy 25mW, d6 lap xung tir 1kHz dén 20kHz.

Cum cdng hudng (2) dé loc gan nhu tdn s6 quang hoc cua ngudn séng
bang thong ngoai trur tAn sd cong huéng cta chinh nd.

B6 m& rong chum tia 3 bao gdm 2 thau kinh dé mé rong chum tia.

Theo mot phuong an cia sang ché, chum tia dugc bd mé rong chum tia 3
mo& rong 1én 5 lan.

B6 mé rong chum tia 3 bao gdm 2 thau kinh st dung 2 SLB Lens: 1 loai
N-BK7 Plano-Convex Lens, tiéu cu f=15,0mm, AR Coating 350-700nm dat
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truée rdi dén N-BK7 Plano-Convex Lens, tiéu cu £=75,0mm, AR Coating 350-
700nm.

B0 tach tia 9 1a mot guong ban ma loai 50:50, cho phép chum sang chiéu
t&i v6i goc téi 45 do dugc chia lam hai nua béng nhau, mot nra tiép tuc di théng
va mot nira phan xa theo huéng vudng goc v6i chum sang toi.

Theo mot phuong an cia sang ché, bd tach tia 9 1a guong BSO013 loai
50:50 Non-Polarizing Beamsplitter Cube 400-700nm, day 25,4mm (1 inch).

Thiu kinh tht hai 6 ndm & nhanh tham chiéu, dung dé truyén chiim tia
tham chiéu t&i cach tir 8 va truyén chum tia nhidu xa tur cach tt 8 quay trd lai bd
tach tia 9. |

Theo mot phuong 4n ciia sang ché, thau kinh th hai 6 duge st dung la 2
lens SLB: N-BK7 Plano-Ocnvex Lens, duong kinh 30,0mm, tiéu cu:
f=100,0mm, AR Coating 350-700nm.

Thiu kinh tht nhit 5 nim & nhanh do, ding d8 truyén chum tia do t6i vt
do 7 (xem Hinh la) va truyén chum tia phan xa tir vat do 7 quay trd lai b tach
tia 9 (xem Hinh 1b).

Theo mdt phuong an cla sang ché, thiu kinh thtr nhét 5 13 sir dung 1 lens
SLB: N-BK7 Plano-Ocnvex Lens, duong kinh 30,0mm, tiéu cu: =100,0mm,
AR Coating 350-700nm va 1 lens CLB c6 tiéu cu f=100,0mm, kich thudc
H=30,0mm, L=32,0mm, N-BK7 Plano-Convex Cylindrical Lens.

Cach tir 8 c6 chuc nang tao ra nhidu xa khi c¢6 chum anh sang chidu dén
va duoc dat sau thau kinh th hai 6.

Theo mdt phuong an cua sang ché, cach tir 8 st dung khéc vach Blaze
Echelle Grating GE2550-0863 79.0 Grooves/mm, 63 Blaze, kich thudc 25,0mm
x 50,0mm x 9,5mm.

Camera 4 dugc dung dung dé thu tin hiéu giao thoa, duoc két ndi truc tiép
v6i phan mém trén may tinh qua cdng USB 3.0.

Theo mdt phuong an cua sang ché, may anh 4 st dung CCD Camera
contrastech Mars2000-150pm d6 phan giai 1920x1200 pixels.

Vat do 7 duogc dat trén bo dich chuyén ba chiéu 10.

Bo dich chuyén ba chidu 10 14 co cu dich chuyén tao bién dang ba chiéu,
theo thu ty lap dt tir trén xudng goém co c4u dich chuyén OPMount M-RSQ-59
10.1 dich chuyén theo phuong Y co céu dich chuyén OPMount M-RSQ-59 10.2
dich chuyén theo phuong Z, co cau dich chuyén OPMount M-AGV60-85 10.3
thay dbi do nghiéng, tim dé 10.4 MTSS50A-Z8 dung dé thay ddi vi tri theo
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phuong Y dugc két ndi véi bd didu khién dong co, va két ndi voi may tinh thong
qua cdng USB 3.0. B¢ dich chuyén ba chiéu 10 tao chuyen dong theo chiéu
ngang (phuong Y) d8 didu chinh vi tri cAn do bién dang, mdi 1an chuyén dong

mot budce cach nhau mét khoang bang d6 rong cua chum tia do chiéu t6i vt do.

Hinh 4 12 so dd két cAu dich chuyén vit do theo mot phuong 4n cia sang
ché, trong d6: TAm @& 10.4 duoc gén c6 dinh két ndi v6i bd didu khién dong co.
Mot co céu dich chuyén do cao va do nghiéng 10.3 cho vét do dugc lap 1én trén
tam dé 10.4. Tiép d6 1a mdt co ciu dich chuyen theo phuong Z 10.2 dung aé
didu chinh do sau cua vat do, sau d6 la mot co cAu dich chuyen theo phuong Y

10.1 dé thay ddi vi tri vét do theo phuong ngang, va trén cung la vi tri dé vat do.

B6 dich chuyén ba chidu 10 duogc didu chinh ty dong bang cach két ndi
v6i bo didu khién dong co va cai dat mdi budce di chuyén tu dong la mot khoang
bang d6 rong clia chum tia do chiéu t&i vat do, pham vi quét bién dang 1a s6 mm
c6 thé tuy chinh. Viéc dich chuyén dugc thuc hién bang cach: chinh thé dén
ving can quét bién dang béang ba co céu dich chuyén 10.1, 10.2, 10.3, sau do cai
dat budce dich chuyén ctia tAm dé 10.4 1a do rong cta chum tia do chiéu t6i vat
do. Mbi mot budce di chuyen s& thu mot tin hiéu van giao thoa & vi tri méi va
duoc hién thi trén man hinh. Luu lai hinh anh nay vao bd dit liéu. Tu dong hoa
viéc dich chuyén tao diéu kién chup lién tuc man hinh theo tdc do6 khung hinh
trén gidy cua camera va téc do di chuyén clia tAm dé, sau d6 luu vao bo dir lidu.
B6 dit liéu thu duge sé dung lam dau vao dé xu ly va xay dung bién dang 3D

ctia bé mat ddi tugng do.

Theo mot phuong an cla sang ché, bd diéu khién déng co st dung la K-
Cube.
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Yéu cau bao ho

1. Phuong phép tao anh ba chiéu tir phép do bién dang sir dung diéu bién

pha khong gian bao gbm cac budc:

(i) thu thap tin hiéu: st dung ngudn sang (1) cé dai budc séng trong
khoang tir 550 dén 750 nm chiéu t6i budng cong huong (2) dé loc gan nhu tan
s& quang hoc ctia ngudn sang bang théng ngoai trir tan sd cong hudng cla chinh
né, sau d6 chim sang tir budng céng hudng (2) tiép tuc dén bé md réng chim
tia (3) va dugc mé rong dudng kinh t6i nim trong khoang tlr 1 dén 10mm trudc
khi di t6i b tach tia (9) va dugc bd tach tach lam hai chum tia vudéng géc véi

nhau, bao gdm chiim tia tham chiéu va chum tia do, trong dé:

chim tia tham chiéu di theo nhanh tham chiéu 1 chum tia bi phan xa boi
bo tach tia (9) va di t6i cach tir (8) théng qua hai thau kinh (6), chum tia tham
chiéu nay di dén cach tir (8) bi nhiéu xa theo nhidu huéng khac nhau va didu
chinh cach tir (8) dé chon dwoc chim nhiéu xa quay lai bo tach tia (9) c6 thong
s dé thoa man diéu kién giao thoa trc 1a hi€u quang 10 gifra hai chum tia sau
khi phan xa ndm trong d6 dai két hop ctia ngudn sang, ddy chinh 1a pham vi do,
cach tir (8) 1am bién ddi pha clia céc tia trong chiim nhiéu xa so véi c4c tia trong

chum t6i & nhanh tham chiéu, sau d6 giao thoa véi cac chum phan xa tir chum

tia do & nhanh do khi thoa man didu kién: A2 = D.1an (@) o0 d@6: AL 1a hidu
quang 16 gitta chum tham chiéu va chum do; D 13 dudng kinh chum tia t6i; o 1a

gdc tao boi tia t61 va mat phang phép tuyén cia céch ti;
pham vi do Az duoc thé hién trong cong thirc sau:
., (ma
Az = D.tan(a) = D.tan| sin™'{—
2a
trong do: a 1a budc cla cach tir; m la thr tu cdc chum tia phan xa; A 1a
budc song cia chum tia nhiéu xa ing véi thir tu m;

chum tia do di theo nhanh do 1a chum tia di xuyén qua bd tach tia (9) té1
vat do (7) théng qua thau kinh thir nhét (5), va chum tia do nay khi di dén vat do

(7) bi phan xa hodac tan xa ngugc trd lai bd tach tia (9);
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khi cac chum tia tir cach t&r (8) va vat do (7) phan xa lai bd tach tia (9),
chung giao thoa v4i nhau va hinh thanh nén cac van cyc dai giao thoa va dugc

thu lai tin hiéu bﬁng may anh (4);

(i) x1r 1y tin hiéu do thu dugc tir may anh (4) bang phuong phép todn hoc
nhim giam murc d6 nhiéu ctia moéi truong anh hudng dén tin hiéu giao thoa bao

gom cac cong doan:
két nbéi may anh (4) v6i phan mém trén may tinh;

cai diit cac thong sb dé may anh bat d4u thu nhan tin hiéu va cé thé
quan sat duge & mitc co ban, gia tri cong thém vao diém anh thu duoc
tr may anh dé loai bo nhiéu, s6 khung hinh trén giay, ché d6 thu anh,
thoi gian m4y anh s& tiép nhan phoi sing va ghi lai hinh anh, ché do
méy anh thu dit liéu tir cam bién va giri v& mdy tinh d€ x 1y, d¢ sng,
d6 twong phan cua anh thu dugc, do nha cia may anh CCD,;

tinh todn cuodng do sang cua tung diém anh trong mot anh, sau d6 hiéu
chuén lai cuong do sdng cua mdi diém anh trong anh méi dé dam bao
ching c6 cung cuong do xam, sau khi cuong do séng cua mdi diém
anh thay doi trén mot ngudng nhét dinh (H, V) thi ty dong hiéu chinh

lai dé cung nén;

thu duoc khung hinh nhan dugc dau tién 1a khung hinh s6 0, khi tinh
duoc sb khung hinh trén gidy ciia may anh trong thoi gian thuc, chia
s6 khung hinh thyc t& ra 50 rdi lay khung hinh tai thoi diém d6 cong
v6i khung hinh thdi diém 0 dé dugc gia tri 16n nhét cuong dd sang ctia
van giao thoa va goi la S, do nhiéu ctia moi trudng goi la N, tinh ty sd
S/N, néu ty sb nay 16n hon 3 thi hién thi khung hinh méi bang gid tri
khung hinh gin nhét trir di nhidu N, néu khong thi tiép tuc qua trinh
cong vao cac khung hinh tai s6 khung hinh tiép theo cho dén khi dat

duoc diéu kién S/N > 3;

(iii) tao anh ba chiéu tir bién dang hai chiéu thu duoc: sir dung ngdn ngir
python va st dung trén moéi truong tich hop Pycharm, tip di liéu anh hai chiéu
sau khi thu duoc tir budce trén sé chuyén sang mot dinh dang anh ba chiéu dé c6
thé doc duoc va hién thi, viéc chuyén ddi sang dinh dang anh ba chiéu nay duoc

thuc hién nhu sau:
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chuyén toan bo dit liéu anh hai chiéu d3 thu duoc trong tap dit liéu
sang dinh dang file *tif dé c6 dinh dang anh khong nén chét luong

cao, 6n dinh va c6 thé dugc chinh stta mot cach don gian;
quét toan bo dit liéu hinh anh hai chiéu trong thu muc;

chi dinh kich thudc ciia phan tir hinh anh ba chidu theo ba chiéu bang

ham Vector3f() trong thu vién meshlib d& tinh toan s6 hoc;

tao ddi tuong didm anh ba chiéu tir loat hinh anh bang ham
loadTiffDir(), gia tri bién trong ham loadTiffDir s& xac dinh do cao va
dd can dbi ctia bé mit 3D;

xac dinh gié tri ISO dé xay dung bé mat vat thé do;

chuyén déi déi tuong didm anh ba chiéu thanh lu6i bang ham
gridToMesh(), luu dudi dang file *stl dé phan mém c6 thé doc duge
file 3D sau qua trinh chuyén doi; va

doc file *stl dé hién thi m6 hinh 3D.

2. Phuong phap tao anh ba chiéu tlr phép do bién dang st dung didu bién
pha khong gian theo diém 1, trong dé tai budce (i), budng cong huéng (2) su

dung k¥ thuat xung lugc dé lugc tn sb 4nh sang, d6ng thoi mé rong pham vi do.

3. Phuong phép tao anh ba chiéu tr phép do bién dang st dung didu bién

pha khong gian bao gdm cac budc:

(i) thu thap tin hiéu: su dung ngudn sang (1) c6 dai budc séng trong
khoang tir 550 dén 750 nm chiéu t&i budng cong hudng (2) d8 loc gin nhu tan
s6 quang hoc cla ngudn sang bang thong ngoai trir tdn s6 cong hudng cua chinh
no, sau dé chum sang tu budng céng hudng (2) tiép tuc dén bd mo rong chum
tia (3) va dugc mo rong duong kinh t6i ndm trong khoang tir 1 dén 10mm trudce
khi di t6i bo tach tia (9) va dugc bd tach tach lam hai chum tia vudéng goc voi

nhau, bao gdm chum tia tham chiéu va chum tia do, trong do:

chiim tia tham chiéu di theo nhanh tham chiéu 12 chum tia bi phan xa boi
bo tach tia (9) va di t6i cach tir (8) thong qua hai thau kinh (6), chum tia tham

chiéu nay di dén cach tr (8) bi nhidu xa theo nhidu huéng khic nhau va didu
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chinh céch tir (8) dé chon dugc chum nhiéu xa quay lai bd tach tia (9) c6 thong
sé dé thoa man didu kién giao thoa trc 13 hiéu quang 10 giita hai chum tia sau
khi phan xa ndm trong d6 dai két hop cua ngudn séng, ddy chinh la pham vi do,
cach tr (8) lam bién ddi pha ctia céc tia trong chum nhiéu xa so vdi céc tia trong
chim téi & nhanh tham chiéu, sau d6 giao thoa v&i cac chum phéan xa tir chum

tia do & nhanh do khi thoa man diéu kién: AL < D.tan (), trong d6: AL la hiéu

quang 16 gitta chum tham chiéu va chum do; D 13 dudng kinh chum tia t6i; o la

gdc tao bai tia té1 va mat phéng phap tuyén cua cach t;

pham vi do Az dugc thé hién trong cong thuc sau:

_ .y (mi
Az = D.tan(a) = D.tan| sin™" | =—
2a
trong dé: a 1a budc cua cach ti; m la thi tu cac chum tia phan xa; A 1a

budc séng ciia chum tia nhiéu xa ing va6i thir tu m;

chum tia do di theo nhanh do 1a chum tia di xuyén qua bd tach tia (9) toi
vat do (7) thong qua thau kinh tht nhét (5), va chum tia do nay khi di dén vat do

(7) bi phan xa hogc tan xa nguoc tré lai bd tach tia (9);

khi cac chum tia tir cach tir (8) va vat do (7) phan xa lai bd tach tia (9),
chung giao thoa v4i nhau va hinh thanh nén cac van cuc dai giao thoa va dugc

thu lai tin hiéu béng may anh (4);

(i) xir 1§ tin hiéu do thu dugc tir may anh (4) bang phuong phap huén

luyén mé hinh nhan dién vén giao thoa bao gém cac cdng doan nhu sau:

chuan bij bo dit liéu, sau khi thu dugc véan giao thoa chua xur ly qué rd
nét, xay dung mot bo dit liéu béng viéc chyp man hinh cac van giao
thoa,

xu ly 4nh va ting cuodng dit ligu bang mdy tinh bing cach: giam nhiéu
cho anh (c4c ham gray, erosion, dilate), trong do ham gray giup
chuyén anh xam, 1am min anh, ham Erosion giup gidn anh, tu dong bo
sung nhitng diém anh thiéu, ham Dilate gitp co anh, loai bo nhiing
diém anh roi tac, loai bo nhiéu, ngoai ra, con ¢ thé giam nhiéu cho
anh bing c6 cac ham khac nhu: giam d6 phén giai (resolution) va kich

thudc anh (size), xoay anh (rotate) va sau xu ly, thu dugc bo dit liéu
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méi 12 mot thu muc anh dinh dang *png dé 1am di lidu dau vao cho

qué trinh gan nhén va huan luyén;

str dung coéng cu ImgLabel hodc web https://www.makesense.ai/ hodc
phin mém Aurora Vision Studio dé thuc hién gan nhin béng tay bo dit

liéu van giao thoa,
tao va khai bao bd dit lidu ngué)n truée khi hudn luyén mo hinh,
huén luyén mé hinh bang Yolov8 dé nhan dién van giao thoa,

sau khi huén luyén md hinh s& c6 md hinh dugc xuét thanh file best.pt
dé 1am ra mot package trong xay dung phan mém, Umg dung vao nhan
dién van va khi nhén dién dugc van d8 x6a nén dé phéan biét rd hon tin
hiéu giao thoa va mdi trudng, st dung thuét toan Canny dé tim bién
cua vat thé do, theo d6, mdi gia tri pixel dugc xac dinh boi cac gia tri
s6 tu 0-255 dé tao thanh mot ma trdn diém anh va thuat toan Canny
ding dé tim bién vat thé do dua vao ngudng trén va ngudng dudi cua
cuong do sang nam trong doan tix 0 dén 255 trong ma trin diém anh,
tir d6 x4c dinh bién cua van v& mot duong ké c6 d day 1 pixel theo
bién nhén dang, roi hop nhét nét v& véi hinh anh goc ban dau;

(iii) tao anh ba chiéu tir bién dang hai chiéu thu duogc: st dung ngdn ngit
python va st dung trén méi truong tich hgp Pycharm, tap dir liéu anh hai chidu
sau khi thu duogc tir budc trén sé chuyén sang mdt dinh dang anh ba chidu dé cé
thé doc duoc va hién thi, viéc chuyén dbi sang dinh dang anh ba chiéu nay dugc
thuc hién nhu sau:

chuyén toan bd dit liéu anh hai chiéu d3 thu dugc trong tip dit liéu
sang dinh dang file *tif dé c6 dinh dang anh khong nén chit lugng
cao, 6n dinh va c6 thé duoc chinh stra mot cach don gian;

quét toan bd dir liéu hinh anh hai chiéu trong thu muc;

chi dinh kich thuéc ctia phan tir hinh anh ba chiéu theo ba chiéu bang
ham Vector3f() trong thu vién meshlib d8 tinh toan sb hoc;

tao dbi tuong didm anh ba chiéu tur loat hinh éanh bing ham
loadTiffDir(), gia tri bién trong ham loadTiffDir s& x4c dinh d¢ cao va
do can dbi cua bé mit 3D;

xac dinh gia tr1 ISO dé xay dung bé mat vat thé do;
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chuyén doi dbi tuong diém anh ba chidu thanh luéi bang ham
gridToMesh(), luu duéi dang file *stl dé phan mém c6 thé doc dugc

file 3D sau qua trinh chuyén dbi; va

doc file *stl dé hién thi mo hinh 3D.

4. Phuong phap tao anh ba chiéu tlr phép do bién dang si dung diéu bién
pha khong gian theo diém 3, trong d6 tai budc (i), budng cong hudng (2) su

dung k¥ thuat xung lugc d8 luoc thn s anh sang, d6ng thoi mo rong pham vi do.

5. Phuong phép tao anh ba chiéu tir phép do bién dang st dung didu bién

pha khong gian bao gdm cac budc:

(i) thu thap tin hiéu: sir dung ngudn sang (1) c6 dai budc séng trong
khoang tir 550 dén 750 nm chiéu t6i budng cong hudng (2) d2 loc gin nhu tan
sd quang hoc cla ngudn sang bing thong ngoai trir tAn s6 cong hudng cua chinh
nd, sau d6 chum sang tu budng cong hudng (2) tiép tuc dén bd mé rong chim
tia (3) va dugc mo rong duong kinh téi ndm trong khoang tir 1 dén 10mm trudce
khi di t&i bo tach tia (9) va dugc bd tach tach lam hai chum tia vudng gbc voi

nhau, bao gém chum tia tham chiéu va chum tia do, trong do:

chiim tia tham chiéu di theo nhanh tham chiéu la chum tia bi phan xa béi
bd tach tia (9) va di téi cach tir (8) thong qua hai thdu kinh (6), chum tia tham
chibu nay di dén cach tir (8) bi nhidu xa theo nhiéu huéng khac nhau va didu
chinh cach tir (8) dé chon duge chim nhiéu xa quay lai bd tach tia (9) c6 thong
sé dé théa man didu kién giao thoa tic 13 hiéu quang 16 gifta hai chum tia sau
khi phan xa nam trong do dai két hop cua ngudn sang, day chinh 1a pham vi do,
cach tir (8) lam bién ddi pha ctia céc tia trong chum nhiéu xa so v&i céc tia trong
chiim t6i & nhanh tham chiéu, sau d6 giao thoa v6i cac chum phéan xa tir chum

tia do & nhanh do khi thoa man diéu kién: AL < D.tan (a), trong d6: AL 1a hiéu

quang 19 gitta chum tham chiéu va chum do; D 1a dudng kinh chim tia t6i; a la

gdc tao boi tia to1 va mat phing phap tuyén ctia cach tu;

pham vi do Az dugc thé hién trong cong thic sau:
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.1 mA
Az = D.tan(a) = D.tan| sin (—)
2a
trong do6: a 1a budc cla cach ti; m 1a thr tw cdc chum tia phan xa; A la

budc séng ciia chum tia nhiéu xa ing v6i thir ty m;

chum tia do di theo nhanh do 1a chum tia di xuyén qua bd tach tia (9) t6i
vat do (7) thong qua thau kinh tht nhét (5), va chum tia do nay khi di dén vat do

(7) bi phan xa hodc tin xa nguoc trd lai b tach tia 9);

khi cac chum tia tir cach tir (8) va vat do (7) phan xa lai bd tach tia (9),
chung giao thoa véi nhau va hinh thanh nén cac van cuc dai giao thoa va dugc
thu lai tin hiéu bang may anh (4);

(i1) xtr 1y tin hiéu do thu dugc tir may anh (4) bang phuong phép toan hoc
nhdm giam murc d6 nhiéu cua mdi truong anh hudng dén tin hiéu giao thoa bao

gom cac cong doan:
két ndéi may anh (4) v&i phan mém trén may tinh;

cai dit cac thong sb dé may anh b4t dAu thu nhan tin hiéu va ¢6 thé
quan sat duge & mirc co ban, gia tri cong thém vao diém anh thu duogc
tlr méy anh dé loai bé nhiéu, sé khung hinh trén gidy, ché do thu anh,
thoi gian may anh s€ tiép nhan phoi sang va ghi lai hinh anh, ché d6
méy 4nh thu di liéu tir cam bién va giri vé& méy tinh dé xir 1y, d0 séng,
@6 tuong phan cua anh thu dugc, do nha cua may anh CCD;

tinh todn cuong do sang cua tung diém anh trong mot anh, sau d6 hiéu
chuin lai cuong do sdng cua mdi diém anh trong 4nh méi dé dam bao
chung c6 ciing cudng do xam, sau khi cudng do sang ctia mbi diém
anh thay déi trén mot ngudng nhét dinh (H, V) thi tu dong hiéu chinh
lai d& cing nén;

thu dugc khung hinh nhan dugc dau tién la khung hinh s6 0, khi tinh
duoc sb khung hinh trén gidy clia may anh trong thoi gian thuc, chia
s6 khung hinh thyc té ra 50 rdi liy khung hinh tai thoi diém d6 cong
v61 khung hinh thoi didm 0 dé duogc gid tri 16n nhét cuong do sang cua
van giao thoa va goi 1a S, do nhiéu ctia moi trudng goi 1a N, tinh ty 36
S/N, néu ty s6 nay 16n hon 3 thi hién thi khung hinh méi bang gié tri
khung hinh gan nhét trir di nhidu N, néu khong thi tiép tuc qua trinh
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cong vao cac khung hinh tai sd khung hinh tiép theo cho dén khi dat

duoc diéu kién S/N > 3;

(iii) x@ Iy tin hiéu do thu dugc tir may anh (4) bang phuong phap huén

luyén mo hinh nhén dién van giao thoa bao gom céc cong doan nhu sau:

chuan bi bd dit liéu, sau khi thu dugc van giao thoa chua xu ly qué rd
nét, xay dung mot bo dit liéu bing viéc chup man hinh céc van giao
thoa,

x1r Iy anh va tdng cuong dit liéu bang may tinh bang cach: giam nhiéu
cho anh (c4c ham gray, erosion, dilate), trong d6 ham gray giap
chuyén anh xam, 1am min anh, ham Erosion giup gién anh, tu dong bd
sung nhitng didm anh thiéu, ham Dilate gitp co anh, loai bé nhing
didm anh roi tac, loai boé nhiéu, ngoai ra, con ¢ thé giam nhiéu cho
4nh bang c6 cac ham khéac nhu: giam d phén giai (resolution) va kich
thuéc anh (size), xoay anh (rotate) va sau xut ly, thu duoc bo dit liéu
m&i 12 mdt thu muc anh dinh dang *png dé 1am dir liéu dau vao cho

qué trinh gan nhén va huan luyén;

st dung cong cu ImgLabel hodc web https://www.makesense.ai/ hoac
phan mém Aurora Vision Studio dé thuc hién gan nhén béng tay bd dit

liéu van giao thoa,
tao va khai bao bo dit liéu ngudn trudc khi huan luyén mo hinh,
huin luyén mo hinh bang Yolov8 dé nhén dién vén giao thoa,

sau khi hudn luyén mo hinh s& c6 mé hinh dugc xuét thanh file best.pt dé
]am ra mot package trong xdy dung phan mém, Umg dung vao nhén dién van va
khi nhén dién dugc van dé xéa nén dé phan biét rd hon tin hiéu giao thoa va moi
trudong, st dung thuat toan Canny dé tim bién cua vat thé do, theo do, mdi gia tri
pixel dugc x4c dinh bédi cac gia tri s6 tir 0-255 dé tao thanh mot ma trén diém
anh va thuat toan Canny dung d8 tim bién vat thé do dua vao ngudng trén va
ngudng dudi ciia cudong do sang nam trong doan tir 0 dén 255 trong ma trin
diém anh, tir d6 xac dinh bién cta van v& mot duong ké c6 do day 1 pixel theo

bién nhan dang, rdi hop nhét nét vé véi hinh anh gée ban dau;

(iv) tao anh ba chiéu tir bién dang hai chiéu thu duoc: st dung ngén ngit

python va sir dung trén mdi truong tich hop Pycharm, tap dir liéu anh hai chiéu
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sau khi thu dugc tir budc trén sé chuyén sang mot dinh dang anh ba chiéu dé c6
thé doc duoc va hién thi, viéc chuyén dbi sang dinh dang anh ba chiéu nay duogc

thuc hién nhu sau:

chuyén toan bd dit liéu anh hai chiéu d3 thu duoc trong tap dit liéu
sang dinh dang file *tif dé c6 dinh dang anh khong nén chét luong

cao, 6n dinh va c6 thé duoc chinh stra mot cach don gian;
quét toan bd dit liéu hinh anh hai chiéu trong thu muc;

chi dinh kich thudc cta phan ti hinh &nh ba chiéu theo ba chidu bing
ham Vector3f() trong thu vién meshlib 8 tinh to4n s6 hoc;

tao déi tuong diém anh ba chidu tu loat hinh anh bang ham
loadTiffDir(), gia tri bién trong ham loadTiffDir s& x4c dinh dd cao va
do can d6i ctia bé mat 3D; ‘

xéc dinh gié tri ISO dé xdy dung bé mt vat thé do;

chuyén dbi dbi tuong diém anh ba chidu thanh ludi bing ham
gridToMesh(), luu dudi dang file *stl dé phan mém c6 thé doc dugce
file 3D sau qua trinh chuyén dbi; va

doc file *stl dé hién thi mo hinh 3D.

6. Phuong phap tao anh ba chiéu tir phép do bién dang st dung diéu bién
pha khong gian theo diém 5, trong d6 tai bude (i), budng cong hudng (2) st

dung k¥ thuédt xung luogc dé luge tn sb 4nh sang, ddng thoi mé rong pham vi do.

7. Hé théng do bién dang su dung didu bién pha khdng gian gdm co:

ngudn sang (1) 1a ngudn sang dia rong dugc tao béi xung nudi nano gidy
& bude song nhin thay trong khoang tir 550 dén 750 nm, ngudn sang (1) dugc
chiéu dén cum cong hudng (2);

cum cdng hudng (2) dé loc gan nhu tan sb quang hoc cla ngudn sang
bang thong ngoai trur tan s6 cong hudéng cua chinh no;

b6 m& rong chum tia (3) bao gbém hai thau kinh d& mo rong chum tia di

dén tir cum cong hudng (2);
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bd tach tia (9) 12 mot guong ban ma loai 50:50, cho phép chum sang chiéu
to1 véi goc téi 45 do dugc chia lam hai nua bang nhau, mot nia tiép tuc di théng
va mot nira phan xa theo hudéng vudng goc véi chum sang toi;

thAu kinh th hai (6) nim & nhanh tham chibu, dung dé truyén chum tia
tham chiéu téi cach ti (8) va truyén chum tia nhiéu xa tir cach tir (8) quay tro lai
bd tach tia (9);

th&u kinh thtr nht (5) ndm & nhanh do, ding dé truyén chum tia do t6i vat
do (7) va truyén chim tia phan xa tir vét do (7) quay trd lai bo tach tia (9);

cach tir (8) c6 churc nang tao ra nhiéu xa khi ¢6 chum anh sang chiéu dén
va duge dat sau thau kinh thit hai (6);

mdy anh (4) dugc ding dung dé thu tin hiéu giao thoa, duoc két ndi truc
tiép véi phan mém trén may tinh qua cdng USB 3.0;

vat do (7) dugc dat trén b dich chuyén ba chiéu (10);

bo dich chuyén ba chidu (10) 1a co cAu dich chuyén tao bién dang ba
chidu, theo thir tu lap dit tr trén xudng gbém co ciu dich chuyén (10.1) dich
chuyén theo phuong Y, co c4u dich chuyén (10.2) dich chuyén theo phuong Z,
co cdu dich chuyén (10.3) thay dbi do nghiéng, thm dé (10.4) dung dé thay d6i
vi tri theo phuong Y duoc két ndi voi bo didu khién dong co, va két ndi v6i may
tinh thong qua cdng USB 3.0, bd dich chuyén ba chiéu (10) tao chuyén dong
theo chidu ngang (phuong Y) dé didu chinh vi tri can do bién dang, moi lan
chuyén dong mot bude cach nhau mdt khoang bﬁng do rong ctia chum tia do
chiéu t61 vat do (7).

8. Heé théng do bién dang st dung diéu bién pha khong gian theo diém 7, trong

d6 chum tia dugc bd mé rong chum tia (3) mé rong 1én 5 lan.

9. Hé thdng do bién dang st dung didu bién pha khong gian theo diém 7, trong
d6 bo didu khién dong co ctia bd dich chuyén ba chiéu (10) sir dung 1a K-Cube.

29

29/32



48990

Hinh 1a

Hinh 1b

31

(t,,,“"ﬂ, ) I A7 = D.tan o}

10

10

30/32



48990 31/32

Bét diu

— Anh
Cai dat ban diu: sS kbung binh trén gidy, thoi
gian phoi sing, dg sing, gid v offsel, ... : v
l Anh = Tin hi¢u camera
--------------------------- =lin=0
X ++
g i _ fommmmmmmm e m— e mm— e ——— —————
1= Anh chup Rx.y)

n+ FPS/50 + 1

=+

St

Anh méi = Tin hidu camera(t,n)

l

Mang(Anh két hop) = Mang( Anh + Anh mdi)
Sul - § = Gid tri Ién nhit (Mang(Anh mai))
N = Nhidu

Diéu kién 1

Anh = Anh chupixy) + gid tri diém dnh - [
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Didu kién 3

Ping

Hién thj anh = Anh méi- N

Didu kign 2 Sai

.x
Loc nhieu

{ Giam dg phan giai,
gidm kich thuée

Suu tim
dit liéu

Xir ly anh

Anh Hﬁ Gén nhin H Bo dit lidu

Ting cudng dir liéu

Kiém wa

M& hinh chuén
Chuong trinh

M& hinh H Huin luyén
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Hinh 3
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