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Líi cam �oan

T¡c gi£ xin cam �oan �¥y l  cæng tr¼nh nghi¶n cùu cõa b£n th¥n t¡c gi£. C¡c
k¸t qu£ nghi¶n cùu v  c¡c k¸t luªn trong luªn ¡n n y l  trung thüc, khæng sao
ch²p tø b§t ký mët nguçn n o v  d÷îi b§t ký h¼nh thùc n o. Vi»c tham kh£o c¡c
nguçn t i li»u �¢ �÷ñc thüc hi»n tr½ch d¨n v  ghi nguçn t i li»u tham kh£o �óng
quy �ành.
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Mð �¦u

1. T½nh c§p thi¸t

Trong nhúng n«m g¦n �¥y, còng vîi sü ph¡t triºn cõa ph¦n cùng nh÷ c¡c thi¸t
bà thu nhªn h¼nh £nh, thi¸t bà tr¼nh chi¸u l  sü ti¸n bë cõa håc thuªt vîi nhi·u
cæng tr¼nh nghi¶n cùu v· l¾nh vüc xû lþ h¼nh £nh, mæ phäng �¢ thóc �©y m¤nh
m³ c¡c h» thèng mæ phäng thüc t¤i £o. Thüc t¤i £o (VR- Virtual Reality) [114] �¢
ng y c ng chùng tä vai trá quan trång trong �íi sèng công nh÷ trong khoa håc,
kÿ thuªt. Thüc t¤i £o hi»n di»n ð h¦u nh÷ måi l¾nh vüc gi£i tr½, v«n hâa, kinh t¸,
ch½nh trà, quèc pháng, khoa håc, �íi sèng. . .

Trong thüc t¤i £o vi»c x¥y düng c¡c �èi t÷ñng 3D (3 chi·u) l  væ còng quan
trång, v¼ c¡c �èi t÷ñng 3D gióp cho th¸ giîi trong thüc t¤i £o gièng vîi thüc t¸
hìn �¡p ùng �÷ñc c¡c nhu c¦u kht khe cõa con ng÷íi. C¡c mæ h¼nh �èi t÷ñng
3D trong thüc t¤i £o �÷ñc t¤o ra chõ y¸u b¬ng ba ph÷ìng ph¡p: tø c¡c l»nh trong
ngæn ngú lªp tr¼nh, tø c¡c nh  thi¸t k¸ sû döng ph¦n m·m 3D v  tø c¡c m¡y qu²t
3D. Còng vîi sü ph¡t triºn cõa khoa håc cæng ngh» nhúng chi¸c m¡y qu²t 3D
�ang d¦n trð th nh cæng cö �c lüc cho vi»c t¤o ra c¡c mæ h¼nh 3D tø th¸ giîi
thüc [77, 99, 100]. C¡c s£n ph©m �÷ñc t¤o tø m¡y qu²t 3D câ t� l» ch½nh x¡c so
vîi m¨u ban �¦u kh¡ cao, �çng thíi công gi£m kh¡ nhi·u thíi gian v  chi ph½ �º
t¤o ra �èi t÷ñng 3D [3, 22]. Tuy nhi¶n, �çng ngh¾a vîi �ë ch½nh x¡c cao, c¡c mæ
h¼nh n y công câ sè l÷ñng l÷îi kh¡ lîn, khâ câ thº dòng cho nhi·u ùng döng kh¡c
nhau cõa thüc t¤i £o.

B i to¡n tèi ÷u hâa xû lþ c¡c �èi t÷ñng trong mæ h¼nh 3D câ nhi·u þ ngh¾a
khi m  sè l÷ñng �èi t÷ñng c¦n �÷a v o thüc t¤i £o ng y mët nhi·u, v½ dö nh÷
chóng ta mæ phäng l¤i mët th nh phè, hay t¡i t¤o l¤i mët khu b£o t ng hay biºu
di¹n c¡c cì quan trong cì thº ng÷íi... [10, 121]. B¶n c¤nh �â, s£n ph©m v· thüc
t¤i £o xu§t hi»n nhi·u tr¶n c¡c �i»n tho¤i thæng minh hay m¡y t½nh b£ng, c¡c
thi¸t bà n y hi»n t¤i th¼ c§u h¼nh ph¦n cùng �ang cán kh¡ khi¶m tèn. Vîi kh£
n«ng ùng döng cao, chi ph½ th§p th¼ c¦n ph£i câ nhúng nghi¶n cùu chuy¶n s¥u v·
xû lþ c¡c �èi t÷ñng 3D sau �÷ñc t¤o tø m¡y qu²t 3D câ thº ùng döng �÷ñc rëng
d¢i hìn [10, 15, 77, 107].

Trong l¾nh vüc � o t¤o y khoa, theo thèng k¶ cõa Bë Gi¡o döc v  � o t¤o, ð
Vi»t Nam hi»n nay câ 31 tr÷íng �¤i håc, 42 tr÷íng Cao �¯ng v  49 tr÷íng Trung
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c§p câ � o t¤o khèi ng nh Y d÷ñc. Trong ch÷ìng tr¼nh � o t¤o, mæn gi£i ph¨u
håc l  mæn cì b£n v  quan trång nh§t m  t§t c£ c¡c ng nh Y �a Khoa, �i·u
d÷ïng, D÷ñc, chu©n �o¡n h¼nh £nh,... �·u ph£i håc. Mæn håc n y �ái häi ph£i håc
trüc ti¸p tr¶n x¡c ng÷íi. Tuy nhi¶n, vîi �i·u ki»n thüc t¸ hi»n nay ð Vi»t Nam
câ �÷ñc bao nhi¶u tr÷íng � o t¤o khèi ng nh Y D÷ñc câ x¡c ng÷íi �º sinh vi¶n
håc? Ngo i c¡c tr÷íng �¤i håc lîn, trång �iºm nh÷: �¤i håc Y H  Nëi, �¤i håc Y
D÷ñc Th nh phè Hç Ch½ Minh, �¤i håc Y D÷ñc Hu¸ l  câ x¡c ng÷íi. C¡c tr÷íng
cán l¤i ch¿ cho sinh vi¶n håc tr¶n c¡c mæ h¼nh, tranh, ti¶u b£n v  h¼nh £nh 2D
ho°c dòng c¡c ph¦n m·m khæng câ b£n quy·n tr¶n cõa n÷îc ngo i - ngæn ngú thº
hi»n l  ti¸ng Anh, mæ h¼nh m¨u l  chõng ng÷íi ph÷ìng T¥y [62]. Nhúng �i·u n y
l m cho sinh vi¶n khâ nm �÷ñc chi ti¸t gi£i ph¨u thüc t¸, khæng ti¸p thu ki¸n
thùc �èi vîi c¡c h» cì quan, khâ quan s¡t nh÷ c¡c h» cì, th¦n kinh, m¤ch m¡u,
ti¶u hâa, n¢o. �°c bi»t �èi vîi sinh vi¶n n«m nh§t th¼ ti¸ng Anh l  r o c£n lîn
�º ti¸p cªn t i li»u chuy¶n ng nh, d¨n �¸n s³ khæng nhªn bi¸t �÷ñc sü gièng v 
kh¡c nhau ð mèc gi£i ph¨u giúa ng÷íi Vi»t vîi ng÷íi ph÷ìng T¥y [114].

M°t kh¡c, c¡c tr÷íng �¤i håc lîn tuy câ x¡c ng÷íi nh÷ng x¡c �â công ph£i
tr£i qua qu¡ nhi·u l¦n thüc h nh mê x´ v  �¢ bà sû döng qu¡ l¥u ng y, d¨n �¸n
c¡c chi ti¸t tr¶n x¡c khæng cán nguy¶n vµn, c¡c bë phªn bà h÷ häng, bi¸n d¤ng.
Quy tr¼nh l÷u trú v  ng¥m x¡c trong bº formol công kh¡ tèn k²m v  khâ kh«n,
�ái häi quy tr¼nh xû lþ khc khe v· mæi tr÷íng. Hi»n nay, x¡c ng÷íi r§t khâ ki¸m
do nguçn hi¸n t°ng ½t, ph¦n v¼ v«n hâa, t½n ng÷ïng cõa ng÷íi Vi»t Nam �èi vîi
ng÷íi th¥n sau khi ch¸t. Vi»c thüc h nh tr¶n x¡c �ëng vªt công khæng thº thay
th¸ ho n to n �÷ñc vîi x¡c ng÷íi, �çng thíi bà giîi h¤n bði quy·n gi¸t mê �ëng
vªt. Ngo i ra, ð c¡c tr÷íng Trung håc phê thæng, �i·u ki»n �º gi£ng d¤y mæn Sinh
håc cán r§t ngh±o n n v  sì s i. Håc sinh �÷ñc håc ph¦n lîn ch¿ l  lþ thuy¸t tø
s¡ch gi¡o khoa, m  khæng �÷ñc tªn mt th§y c¡c bë phªn tr¶n cì thº con ng÷íi,
c¡c em ch¿ �÷ñc xem qua c¡c tranh v³ ð s¡ch, tranh £nh minh håa. Vîi �i·u ki»n
khâ kh«n v· x¡c ng÷íi v  t¼nh thüc t¸ cõa c¡c mæn håc gi£i ph¨u v  sinh håc nh÷
vªy, þ t÷ðng ¡p döng cæng ngh» 3D thüc t¤i £o s³ l  gi£i ph¡p tèi ÷u �º gi£i quy¸t
b i to¡n n y [113, 118].

Vi»c nghi¶n cùu gi£i quy¸t b i to¡n mæ phäng cì thº ng÷íi v  x¥y düng ùng
döng phöc vö cho cæng t¡c nghi¶n cùu, håc tªp v  luy»n ngh· gi£i ph¨u håc l  v§n
�· cán mîi m´ vîi Vi»t Nam, trong khi �¢ câ nhúng y¶u c¦u thüc t¸ �ang �°t ra.
�¥y thüc sü l  b i to¡n �÷ñc �°t ra cho c¡c nh  nghi¶n cùu, c¡c nh  ph¡t triºn
ph¦n m·m v  c¡c b»nh vi»n, Bë Y t¸ c¦n phèi hñp l¤i vîi nhau �º t¤o ra �÷ñc
c¡c s£n ph©m ùng döng li¶n ng nh câ gi¡ trà cao trong � o t¤o ð nh  tr÷íng công
nh÷ � o t¤o n¥ng cao tay ngh· trong c¡c cì sð y t¸ [72, 119].
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Xu§t ph¡t tø ho n c£nh �â v  t¦m quan trång cõa b i to¡n tèi ÷u xû lþ, biºu
di¹n �èi t÷ñng trong mæ h¼nh 3D, tæi thüc hi»n �· t i "Nghi¶n cùu mët sè kÿ thuªt

xû lþ �èi t÷ñng v  mæ phäng ùng döng trong y håc" nh¬m �¡p ùng c¡c y¸u tè v·
k½ch th÷îc dú li»u mæ h¼nh �èi t÷ñng, chia s´ nhi·u ng÷íi dòng trong mæi tr÷íng
thüc t¸ £o t«ng c÷íng. �· t i nghi¶n cùu h÷îng �¸n vi»c mæ phäng v  biºu di¹n
cì thº £o ho n ch¿nh vîi �¦y �õ c¡c h» cì quan nh÷: h» x÷ìng, h» cì, h» tu¦n
ho n, h» th¦n kinh, h» hæ h§p, ti¶u hâa, h» b i ti¸t v  sinh döc, c¡c h» n y bao
gçm �¦y c¡c chi ti¸t gi£i ph¨u nhä nh§t v  ho n to n gièng vîi ng÷íi thªt, vîi t¿
l» ch½nh x¡c 1:1, câ thº in 3D ra c¡c bë phªn cõa cì thº ng÷íi. C¡c kÿ thuªt xû
lþ, biºu di¹n tèi ÷u c¡c �èi t÷ñng 3D, kÿ thuªt t÷ìng t¡c l¶n �èi t÷ñng 3D trong
mæi tr÷íng thüc t¤i £o, chia s´ v  cëng t¡c nhi·u ng÷íi dòng ph²p quan s¡t �÷ñc
to n bë c¡c cì quan, công nh÷ c¡c chi ti¸t gi£i ph¨u, mèc gi£i ph¨u mët c¡ch trüc
quan v  gièng thªt nh§t nh¬m t¤o thuªn lñi nh§t cho vi»c � o t¤o, t÷ v§n công
nh÷ hëi ch©n qua m¤ng (telehealth).

2. Möc ti¶u nghi¶n cùu cõa luªn ¡n

Möc ti¶u cõa �· t i l  nghi¶n cùu mët sè kÿ thuªt xû lþ �èi t÷ñng 3D v  triºn
khai ùng döng cæng ngh» ti¶n ti¸n v· thüc t¤i £o hi»n câ �º thi¸t k¸ v  x¥y düng
mæi tr÷íng thüc t¤i £o �èi vîi mët sè bë phªn tr¶n cì thº con ng÷íi nh¬m trñ
gióp cho vi»c gi£ng d¤y, � o t¤o v  nghi¶n cùu trong y håc. Nghi¶n cùu kÿ thuªt
t÷ìng t¡c l¶n �èi t÷ñng 3D trong mæi tr÷íng thüc t¸ £o v  kÿ thuªt chia s´ hi»u
qu£ nhi·u ng÷íi dòng trong mæi tr÷íng thüc t¸ £o t«ng c÷íng.

Vîi h» thèng n y khæng ch¿ hé trñ cho gi£ng vi¶n, sinh vi¶n câ �i·u ki»n quan
s¡t kÿ hìn, câ thº xem x²t tøng th nh ph¦n bë phªn, câ thº quan s¡t ð nhi·u gâc
�ë kh¡c nhau vîi mët m¨u vªt, m  �¡ng l³ tr÷îc �¥y ch¿ câ thº quan s¡t thæng
qua nhúng £nh 2D �÷ñc chöp ð nhi·u gâc �ë kh¡c nhau. Ngo i ra, c¡c mæ h¼nh
£o n y s³ gióp b¡c sÿ r±n luy»n c¡c kÿ n«ng l¥m s ng, tê chùc c¡c buêi � o t¤o tø
xa, hëi ch©n li¶n vi»n, ti¸t ki»m �÷ñc chi ph½ v  gióp sinh vi¶n ti¸p thu ki¸n thùc
mët c¡ch d¹ hiºu v  trüc quan hìn c¡c kÿ thuªt thüc h nh trong ng nh y t¸.

Tr¶n cì sð c¡c möc ti¶u ch½nh �· ra, �· t i tªp trung v o c¡c möc ti¶u nghi¶n
cùu cö thº sau:

■ Thù nh§t: Nghi¶n cùu têng quan v  ph¡t triºn c¡c kÿ thuªt xû lþ �èi t÷ñng
3D, mæ h¼nh hâa, c¡c kÿ thuªt t¡i t¤o, mæ phäng b· m°t, vªt li»u cõa mæ
h¼nh. �¡nh gi¡ v  lüa chån ph÷ìng ph¡p phò hñp, hi»u qu£.

■ Thù hai: Nghi¶n cùu v  tèi ÷u hâa c¡c mæ h¼nh, nghi¶n cùu kÿ thuªt �a
ng÷íi dòng trong 3D thüc t¤i £o, nghi¶n cùu c¡c kÿ thuªt mæ phäng 3D
thüc t¤i £o tø c¡c £nh y t¸ (MRI, X-Ray, CT Scan).
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■ Thù ba: Nghi¶n cùu kÿ thuªt m¢ hâa dú li»u y t¸ trong qu¡ tr¼nh truy·n dú
li»u h¼nh £nh giúa c¡c thi¸t bà.

■ Thù t÷: Tr¶n cì sð kÿ thuªt �· xu§t x¥y düng thû nghi»m mët h» thèng
mët sè bë phªn tr¶n cì thº ng÷íi nh÷: h» x÷ìng, cì, ti¶u hâa, tu¦n ho n,
th¦n kinh, tim.

3. �èi t÷ñng, ph¤m vi nghi¶n cùu cõa luªn ¡n

�èi t÷ñng nghi¶n cùu cõa �· t i gçm: C¡c kÿ thuªt xû lþ, kÿ thuªt t¡i t¤o,
mæ h¼nh hâa, kÿ thuªt ho n thi»n b· m°t ch§t li»u cõa mæ h¼nh 3D. C¡c kÿ thuªt
�¡nh d§u v  v³ l¶n c¡c �èi t÷ñng trong mæi tr÷íng 3D, kÿ thuªt tèi ÷u hâa mæ
h¼nh trong thüc t¤i £o v  kÿ thuªt t÷ìng t¡c �a ng÷íi dòng.

Ph¤m vi nghi¶n cùu cõa �· t i : �· t i tªp trung chõ y¸u v o nghi¶n cùu c¡c
kÿ thuªt xû lþ �èi t÷ñng 3D, tèi ÷u hâa �èi t÷ñng 3D, xû lþ £nh v  hiºn thà h¼nh
£nh düa tr¶n cæng ngh» 3D thüc t¤o £o, ùng döng mæ phäng c¡c h» x÷ìng, cì,
th¦n kinh, tu¦n ho n, ti¶u hâa, tim tr¶n cæng ngh» thüc t¤i £o 3D.

4. �âng gâp ch½nh cõa luªn ¡n

C¡c k¸t qu£ nghi¶n cùu cõa luªn ¡n gâp ph¦n bê sung v  ho n thi»n c¡c gi£i
ph¡p xû lþ �èi t÷ñng 3D hi»u qu£ ùng döng �º mæ phäng thüc t¤i £o trong y håc.
Cö thº, luªn ¡n câ 4 �âng gâp ch½nh sau:

■ �· xu§t kÿ thuªt lüa chån m u RGB hi»u qu£ cho c§u tróc �èi t÷ñng 3D
phùc t¤p düa tr¶n k¸t hñp ph÷ìng ph¡p gn th´, �¡nh d§u b¬ng c¡ch chån
vòng m u RGB tr¶n c§u tróc �èi t÷ñng trong h» thèng �ç thà c£nh.

■ �· xu§t kÿ thuªt n¥ng cao hi»u qu£ t÷ìng t¡c vîi �a ng÷íi dòng trong thüc
t¸ £o t«ng c÷íng vîi c¡c kàch b£n c¡c ng÷íi dòng câ còng khæng gian �àa lþ
v  kh¡c khæng gian �àa lþ.

■ �· xu§t thuªt to¡n Memetic t«ng c÷íng m¢ hâa dú li»u y t¸ tr¶n �÷íng
truy·n trong c¡c h» thèng ph¥n t¡n düa tr¶n IoT sû döng thuªt to¡n Memetic
k¸t hñp ph²p bi¸n �êi DWT.

■ X¥y düng h» thèng mæ phäng c¡c h» cì quan trong cì thº ng÷íi: H» x÷ìng,
h» cì, h» tu¦n ho n, h» th¦n kinh, h» hæ h§p, ti¶u hâa, h» b i ti¸t v  sinh
döc,...

C¡c �âng gâp tr¶n cõa luªn ¡n �¢ �÷ñc cæng bè trong 6 cæng tr¼nh khoa håc
t¤i c¡c t¤p ch½ trong v  ngo i n÷îc gçm: 02 b i b¡o �«ng tr¶n c¡c T¤p ch½ quèc
t¸ trong danh möc SCIE n«m 2021; 01 b i b¡o �«ng T¤p ch½ quèc t¸ trong danh
möc Scopus n«m 2020; 03 ch÷ìng s¡ch �«ng tr¶n s¡ch chuy¶n kh£o �÷ñc xu§t b£n
bði nh  xu§t b£n Wiley v  Springer n«m 2018 v  2020.

4



5. Ph÷ìng ph¡p v  nëi dung nghi¶n cùu

Ph÷ìng ph¡p luªn trong nghi¶n cùu cõa luªn ¡n l  k¸t hñp giúa nghi¶n cùu
lþ thuy¸t v  thüc nghi»m.

Ph÷ìng ph¡p lþ thuy¸t: Têng hñp mët sè cæng bè li¶n quan �¸n c¡c kÿ thuªt
xû lþ �èi t÷ñng 3D trong y håc. Cö thº nghi¶n cùu c¡c kÿ thªt mæ h¼nh, biºu di¹n,
t¡i t¤o, t÷ìng t¡c tr¶n �èi t÷ñng 3D.

Ph÷ìng ph¡p thüc nghi»m: Thüc hi»n c i �°t c¡c thuªt to¡n, kÿ thuªt xû lþ
�èi t÷ñng 3D cõa luªn ¡n, ch¤y thû nghi»m tr¶n h» thèng mæ phäng cì thº ng÷íi
k¸t hñp vîi triºn khai e-learning �º � o t¤o trong khèi ng nh khoa håc sùc khäe.

6. C§u tróc luªn ¡n

Ngo i ph¦n mð �¦u, k¸t luªn v  t i li»u tham kh£o, luªn ¡n �÷ñc tê chùc
th nh 3 ch÷ìng nh÷ sau:

� Ch÷ìng 1: Têng quan v· xû lþ �èi t÷ñng trong mæ phäng y håc
� Ch÷ìng 2: �· xu§t mët sè kÿ thuªt xû lþ �èi t÷ñng trong mæ phäng y håc
� Ch÷ìng 3: Ùng döng c¡c kÿ thuªt xû lþ �èi t÷ñng x¥y düng h» thèng mæ
phäng thüc t¸ £o cì thº ng÷íi.
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Ch÷ìng 1

Têng quan v· xû lþ �èi t÷ñng trong mæ
phäng y håc

1.1 Kh¡i qu¡t v· mæ phäng v  mæ phäng 3D

1.1.1 Kh¡i ni»m v· mæ phäng

Trong váng v i n«m trð l¤i �¥y, mæ phäng �ang trð th nh mët ng nh cæng
ngh» môi nhån nhí v o kh£ n«ng ùng döng rëng r¢i trong måi l¾nh vüc nh÷: y t¸,
gi¡o döc, ki¸n tróc, qu¥n sü, du làch, gi£i tr½,... Hi»n nay, câ nhi·u �ành ngh¾a v·
mæ phäng, mët trong c¡c �ành ngh¾a �÷ñc ch§p nhªn rëng r¢i l  cõa C. Burdea
v  P. Coiffet th¼ câ thº hiºu mæ phäng t÷ìng �èi ch½nh x¡c nh÷ sau: Mæ phäng l 

mët h» thèng giao di»n c§p cao giúa Ng÷íi sû döng v  M¡y t½nh. H» thèng n y mæ

phäng c¡c sü vªt v  hi»n t÷ñng theo thíi gian thüc câ t÷ìng t¡c vîi ng÷íi sû döng

qua têng hñp c¡c k¶nh c£m gi¡c. �â l  ngô gi¡c gçm: thà gi¡c, xóc gi¡c, th½nh gi¡c,
khùu gi¡c v  và gi¡c [18]

H¼nh 1.1: Giao di»n giúa ng÷íi sû döng v  h» thèng m¡y t½nh 3D
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Hay nâi mët c¡ch cö thº mæ phäng l  cæng ngh» sû döng c¡c kÿ thuªt mæ
h¼nh ho¡ khæng gian ba chi·u, vîi sü hé trñ cõa thi¸t bà hi»n �¤i �º x¥y düng mët
th¸ giîi mæ phäng �º �÷a ng÷íi ta v o mët th¸ giîi nh¥n t¤o vîi khæng gian nh÷
thªt. Trong th¸ giîi £o n y, ng÷íi sû döng khæng cán �÷ñc xem nh÷ ng÷íi quan
s¡t b¶n ngo i, m  �¢ thüc sü trð th nh mët ph¦n cõa h» thèng. Th¸ giîi �nh¥n
t¤o� n y khæng t¾nh t¤i m  l¤i ph£n ùng, thay �êi theo þ muèn cõa ng÷íi sû döng
nhí nhúng cû ch¿, h nh �ëng,... Tùc l  ng÷íi sû döng nh¼n th§y sü vªt thay �êi
tr¶n m n h¼nh ngay theo þ muèn cõa hå.

Mët c¡ch lþ t÷ðng, ng÷íi sû döng câ thº tü do chuyºn �ëng trong khæng gian
ba chi·u, t÷ìng t¡c vîi c¡c vªt thº £o, quan s¡t v  kh£o cùu th¸ giîi £o ð nhúng
gâc �ë kh¡c nhau v· m°t khæng gian. Ng÷ñc l¤i, mæi tr÷íng £o l¤i câ nhúng ph£n
ùng t÷ìng ùng vîi méi h nh �ëng cõa ng÷íi sû döng, t¡c �ëng v o c¡c gi¡c quan
nh÷ thà gi¡c, th½nh gi¡c, xóc gi¡c cõa ng÷íi sû döng trong thíi gian thüc l m ng÷íi
sû döng câ c£m gi¡c nh÷ �ang tçn t¤i trong mët th¸ giîi thüc [18].

1.1.2 Ph¥n lo¤i c¡c h» thèng mæ phäng

M°c dò khâ câ thº ph¥n lo¤i �÷ñc t§t c£ c¡c h» thèng mæ phäng, nh÷ng ph¦n
lîn c¡c h¼nh th¡i h» thèng rìi v o ba nhâm ch½nh, méi nhâm �÷ñc x¸p h¤ng theo
kh£ n«ng cung c§p t½nh �thüc� hay �ë �nhóng� cõa ng÷íi sû döng trong mæi tr÷íng
£o do h» thèng t¤o ra. T½nh thüc hay �ë nhóng �÷ñc xem l  k¸t qu£ cõa sü phèi
hñp nhi·u y¸u tè bao gçm mùc �ë t÷ìng t¡c vîi mæi tr÷íng, mùc �ë nh¼n lªp thº,
tr÷íng quan s¡t v  tèc �ë cªp nhªt £nh cõa m n h¼nh trong sü thay �êi v· m°t
khæng gian cõa ng÷íi dòng [18]

1.1.2.1 H» thèng mæ phäng khæng câ t½nh nhóng

C¡c h» thèng mæ phäng khæng câ t½nh nhóng (Non-Immersive Systems) l 
nhúng h» thèng câ kh£ n«ng cung c§p mùc �ë hi»n thüc th§p nh§t. Mæi tr÷íng £o
�÷ñc quan s¡t thæng qua mët khung nh¼n l  mët m n h¼nh m¡y t½nh câ �ë ph¥n
gi£i cao. H» thèng n y sû döng c¡c thi¸t bà sau:

- M¡y t½nh �º b n: câ c§u h¼nh cao, câ hé trñ card xû lþ �ç ho¤ 3D Stereo câ
dung l÷ñng 256 MB trð l¶n, v  câ hé trñ Spaceball công nh÷ mët sè thi¸t bà ngo¤i
vi mð rëng kh¡c

Vi»c t÷ìng t¡c vîi mæi tr÷íng £o �÷ñc thüc hi»n thæng qua c¡c ph÷ìng ti»n
truy·n thèng nh÷ b n ph½m, chuët ho°c ti¶n ti¸n hìn sû döng c¡c thi¸t bà t÷ìng
t¡c lªp thº nh÷ Spaceball.
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- Chuët Spaceball l  thi¸t bà �¦u v o gióp cho ng÷íi dòng thüc hi»n c¡c thao
t¡c nh÷: phâng to hay thu nhä, theo dãi v  xoay chuyºn c¡c vªt thº trong mæi
tr÷íng khæng gian 3 chi·u gièng y nh÷ trong th¸ giîi thüc

×u �iºm cõa c¡c h» thèng khæng câ t½nh nhóng l  ð ché chóng khæng �ái häi
hi»u n«ng xû lþ �ç ho¤ ð mùc cao, khæng c¦n hé trñ bði nhúng ph¦n cùng �°c
bi»t v  câ thº tr¼nh di¹n ngay tr¶n c¡c m¡y t½nh c¡ nh¥n câ c§u h¼nh t÷ìng �èi
trð l¶n. �i·u n y câ ngh¾a l  nhúng h» thèng n y �÷ñc xem nh÷ gi£i ph¡p cæng
ngh» câ chi ph½ th§p nh§t [109], trong khi �â v¨n câ thº ¡p döng trong nhi·u ùng
döng. Tuy nhi¶n chi ph½ th§p công �çng ngh¾a vîi vi»c khæng �¡p ùng �÷ñc vîi
nhúng t÷ìng t¡c ð mùc �ë cao [89], khæng cho c£m gi¡c tçn t¤i trong mæi tr÷íng
gi£ lªp, khæng ph¡t huy �÷ñc c£m nhªn ph¤m vi khæng gian rëng

1.1.2.2 H» thèng mæ phäng B¡n nhóng

H» thèng b¡n nhóng (Semi-Immersive Systems) l  mët thº nghi»m kh¡ mîi
trong cæng ngh» mæ phäng. Sü ph¡t triºn cõa c¡c h» thèng d¤ng n y düa tr¶n c¡c
cæng ngh» �¢ �÷ñc ph¡t triºn trong l¾nh vüc mæ phäng bay [36]

Mët h» thèng b¡n nhóng th÷íng câ nhúng thi¸t bà sau:

- Mët m n £nh rëng.
- M¡y chi¸u m n £nh rëng cæng ngh» DLP (Digital Light Processing).
- K½nh mt Shutter Glasse l  lo¤i k½nh hé trñ �°c bi»t cho mt ng÷íi quan s¡t
�º câ thº nh¼n th§y nhúng c£nh 3D trong th¸ giîi £o. �¥y l  thi¸t bà hé trñ
quan trång nh§t trong h» b¡n nhóng.

H» thèng B¡n nhóng sû döng mët tr÷íng quan s¡t rëng, cho ng÷íi dòng câ
c£m nhªn nhi·u hìn v· sü hi»n di»n trong khæng gian £o so vîi c¡c h» thèng khæng
câ t½nh nhóng. Tuy nhi¶n, ch§t l÷ñng cõa £nh chi¸u l  v§n �· �¡ng quan t¥m. Do
�â vi»c n¥ng cao hi»u n«ng luæn luæn �i k±m vîi nhúng chi ph½ �t. Nh÷ng ta
công ph£i thøa nhªn nhúng t½nh n«ng v÷ñt trëi m  nâ mang l¤i so vîi h» thèng
khæng t½nh nhóng l  kh£ n«ng hi»n di»n cõa ng÷íi quan s¡t trong h», t½nh �a
ng÷íi dòng [117].

1.1.2.3 H» thèng mæ phäng nhóng to n ph¦n

H» thèng nhóng to n ph¦n (Fully Immersive Systems) cung c§p cho ng÷íi sû
döng nhúng tr£i nghi»m trüc quan nh§t trong mæi tr÷íng £o. Nhúng h» thèng
nh÷ vªy câ thº �÷ñc xem nh÷ b÷îc ti¸n xa nh§t trong cæng ngh» mæ phäng cho
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tîi thíi �iºm n y. Câ mët lo¤i thi¸t bà gn li·n vîi sü ph¡t triºn cõa c¡c h» thèng
d¤ng n y �â l  thi¸t bà HMD v  DataGloves. C¡c thi¸t bà �â cho ph²p ng÷íi quan
s¡t �÷ñc nhóng ho n to n trong mët th¸ giîi £o m  ð �â câ thº quay 3600 v 
t÷ìng t¡c vîi vªt câ c£m gi¡c nh÷ t÷ìng t¡c vîi vªt thªt [57].

- G«ng tay dú li»u (Data Gloves): V· h¼nh d¤ng gièng nh÷ g«ng tay th÷íng
nh÷ng câ gn c¡c thi¸t bà c£m bi¸n (Sensor). Thi¸t bà n y theo dãi sü thay �êi
v· và tr½ v  cû ch¿ tr¶n b n tay. Méi cû ch¿ quy �ành mët h nh vi kh¡c nhau cõa
ng÷íi sû döng trong mæi tr÷íng £o. B¬ng c¡ch n y ng÷íi sû döng câ thº t÷ìng
t¡c vîi c¡c vªt thº £o, �çng thíi câ nhúng c£m nhªn v· m°t xóc gi¡c thæng qua
nhúng ph£n hçi tø ph½a h» thèng tîi g«ng tay

H¼nh 1.2: Thi¸t bà g«ng tay trong h» thèng nhóng to n ph¦n

- Thi¸t bà hiºn thà �ëi �¦u (Head Mounted Display - HMD) l  thi¸t bà khæng
ch¿ cho ph²p ng÷íi quan s¡t c£m nhªn �÷ñc th¸ giîi £o 3 chi·u m  cán cho ph²p
ng÷íi quan s¡t �÷ñc tü do chuyºn �ëng trong th¸ giîi �â

H¼nh 1.3: Thi¸t bà HDM trong h» thèng nhóng to n ph¦n
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T§t c£ c¡c h» thèng nhóng to n ph¦n câ kh£ n«ng cung c§p nhúng c£m nhªn
hi»n thüc trong mæi tr÷íng £o hìn b§t ký mët lo¤i h» thèng n o �¢ �· cªp tr÷îc.
Tuy nhi¶n, mùc �ë �thüc� cán phö thuëc v o nhi·u y¸u tè bao gçm tr÷íng quan
s¡t cõa thi¸t bà HMD, �ë ph¥n gi£i, tèc �ë cªp nhªt £nh trong thíi gian thüc khi
ng÷íi quan s¡t chuyºn �ëng trong khæng gian [110].

B£ng 1.1: So s¡nh hi»u n«ng ho¤t �ëng cõa c¡c h» thèng mæ phäng [52]

C¡c �°c tr÷ng ch½nh H» thèng nhóng H» thèng H» thèng
b¡n nhóng nhóng to n ph¦n

�ë ph¥n gi£i Cao Cao Trung b¼nh

C£m nhªn v· ph¤m vi khæng gian Th§p Trung b¼nh-Cao Cao

Kh£ n«ng t÷ìng t¡c Th§p Trung b¼nh Cao

Tr÷íng quan s¡t Th§p Trung b¼nh Cao

�ë tr¹ Th§p Th§p Trung b¼nh-Cao

C£m gi¡ hi»n di»n trong mæi tr÷íng £o Khæng-Th§p Trung b¼nh-Cao Trung b¼nh-Cao

1.1.3 Mæ phäng 3D trong y håc

1.1.3.1 Cæng ngh» mæ phäng y håc

Ng y nay, cæng ngh» h¼nh £nh mæ phäng 3D �ang thu hót sü chó þ cõa nhi·u
ng÷íi v  l¾nh vüc y håc công khæng ph£i l  mët ngo¤i l». Y håc l  mët trong
nhúng l¾nh vüc ùng döng ti·m n«ng v  l  mët trong sè ½t l¾nh vüc ùng döng thuëc
ng nh khoa håc cõa mæ phäng. Cho �¸n nay, l¾nh vüc nêi bªt trong y håc ¡p döng
th nh cæng cæng ngh» mæ phäng l  gi£ lªp gi£i ph¨u (Surgical Simulation) [102]

Tr¶n cì sð c¡c kÿ thuªt �ç ho¤ m¡y t½nh v  Mæ phäng, h» thèng � o t¤o y
håc n y bao gçm hai bë phªn cì b£n: Khèi t÷ìng t¡c ba chi·u l  mæ h¼nh sinh thº
£o cho ph²p ng÷íi sû döng thüc hi»n c¡c thao t¡c gi£i ph¨u thæng qua c¡c döng
cö gi£i ph¨u £o; Khèi giao di»n ng÷íi dòng hai chi·u cung c§p nhúng thæng tin
ph£n hçi trüc quan tø mæ h¼nh trong qu¡ tr¼nh gi£i ph¨u công nh÷ nhúng thæng
tin h÷îng d¨n trong phi¶n � o t¤o.

Ph÷ìng ph¡p � o t¤o câ t½nh t÷ìng t¡c cao n y mang nhi·u ÷u �iºm so vîi
c¡c ph÷ìng ph¡p truy·n thèng nh÷ thüc h nh tr¶n mæ h¼nh plastic hay tr¶n b»nh
nh¥n thüc. Thù nh§t, kh¡c vîi ph÷ìng ph¡p dòng mæ h¼nh plastic, sinh thº gi£i
ph¨u £o câ kh£ n«ng cung c§p nhúng thæng tin ph£n hçi sinh håc mët c¡ch tü
nhi¶n nh÷ mët sinh thº sèng thüc, d÷îi t¡c �ëng gi£i ph¨u cõa b¡c sÿ mê, ch¯ng
h¤n nh÷ sü thay �êi v· nhàp tim, huy¸t ¡p v.v.. �i·u n y t¤o cho håc vi¶n câ c£m
gi¡c �ang tr£i qua mët ca mê trong mët t¼nh huèng thüc. Thù hai, kh¡c vîi thüc
h nh tr¶n b»nh nh¥n thªt, rã r ng sai l¦m cõa håc vi¶n trong qu¡ tr¼nh thüc tªp
khæng ph£i tr£ gi¡ b¬ng nhúng th÷ìng tên thüc tr¶n cì thº ng÷íi b»nh. �i·u n y
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công l m gi£m ¡p lüc l¶n håc vi¶n khi thüc hi»n ph¨u thuªt £o. Tø �â, gióp hå
tü tin v  chõ �ëng hìn trong håc tªp.

Ph÷ìng ph¡p n y khæng ch¿ cho ph²p c¡c håc vi¶n y khoa thüc h nh c¡c ca
ph¨u thuªt trong t¼nh huèng thüc, �em l¤i cho hå nhúng kinh nghi»m c¦n thi¸t
tr÷îc khi thüc hi»n ph¨u thuªt tr¶n cì thº con ng÷íi, �¥y cán l  cì hëi �º c¡c
b¡c sÿ mê n¥ng cao kÿ thuªt gi£i ph¨u v  kÿ n«ng phèi hñp l m vi»c theo nhâm
trong pháng mê. �i·u n y �°c bi»t quan trång trong c¡c t¼nh huèng ph¨u thuªt
nguy hiºm v  nh¤y c£m.

C¡c kÿ thuªt Mæ phäng công �÷ñc sû döng �º hé trñ b¡c sÿ mê trong giai
�o¤n lªp k¸ ho¤ch ti·n ph¨u thuªt (preoperative planning). Tr÷îc khi thüc hi»n
quy tr¼nh gi£i ph¨u tr¶n b»nh nh¥n thüc, ng÷íi b¡c sÿ câ thº thû nghi»m c¡c
ph÷ìng ph¡p ti¸n h nh ph¨u thuªt kh¡c nhau tr¶n mæ h¼nh £o cõa ng÷íi b»nh.
Mæ h¼nh n y mæ phäng �¦y �õ c¡c �°c �iºm b»nh lþ cõa ng÷íi b»nh thªt. Theo
c¡ch n y, ng÷íi b¡c sÿ s³ lüa chån ra �÷ñc c¡ch thùc an to n nh§t, hi»u qu£ nh§t
v  tèn ½t thíi gian nh§t trong pháng ph¨u thuªt, h¤n ch¸ nhúng bi¸n cè trong qu¡
tr¼nh gi£i ph¨u.

Tr¶n th¸ giîi, nhi·u b¡c s¾ công �ang cè gng tªn döng cæng ngh» mîi n y �º
�i·u trà b»nh nh¥n. V½ dö nh÷ v o mët cuëc ph¨u thuªt nëi soi câ gn camera 3D.
Camera s³ truy·n v· nhúng h¼nh £nh 3D ch¥n thªt, rã n²t �º c¡c ph¨u thuªt vi¶n
câ thº �i·u khiºn c¡c döng cö ph¨u thuªt ch¤m v o c¡c cì quan b¶n trong khoang
böng mët c¡ch ch½nh x¡c. Cæng ngh» n y �£m b£o �ë an to n hìn trong qu¡ tr¼nh
ph¨u thuªt. Th¶m núa, cæng ngh» 3D câ thº gióp ta chuyºn tø tia X-quang b¼nh
th÷íng hay c¡c h¼nh £nh 2 chi·u cõa chöp ct lîp vi t½nh (CT) sang 3 chi·u.

Vîi c¡c ph÷ìng ph¡p chöp c¡c lîp vi t½nh hay chöp cëng h÷ðng tø (MRI), c¡c
b¡c s¾ vøa nh¼n h¼nh £nh vøa ti¸n h nh ph¨u thuªt b¬ng c¡ch �÷a mët c¡i kim
ho°c mët èng nhä gn camera v o cì thº b»nh nh¥n. Ph¤m vi sai sè ð �¥y ph£i
½t hìn 0,5mm, n¸u khæng c¡c m¤ch m¡u câ thº s³ bà vï ho°c thªm ch½ bà r¡ch
to¤c ra. C¡c b¡c s¾ vøa ph£i theo dãi h¼nh £nh 2D tr¶n m n h¼nh, vøa ph£i t÷ðng
t÷ñng h¼nh £nh �â s³ nh÷ th¸ n o trong khæng gian 3 chi·u, �i·u �â �¢ g¥y khæng
½t khâ kh«n cho hå khi ti¸n h nh c¡c thao t¡c ph¨u thuªt. Nay vîi vi»c ùng döng
cæng ngh» h¼nh £nh 3D, c¡c b¡c sÿ câ thº nh¼n �÷ñc c¡c h¼nh £nh 3 chi·u rã n²t
ngay lªp tùc v  tªp trung hìn v o ph¨u thuªt. �i·u n y chc chn s³ n¥ng cao
hi»u qu£ cõa mët ca ph¨u thuªt [60].

Nh÷ vªy, cæng ngh» h¼nh £nh 3D s³ gióp t«ng �ë ch½nh x¡c cõa c¡c ca ph¨u
thuªt l¶n. Tr÷îc �â, c¡c b¡c s¾ th÷íng ph£i t÷ðng t÷ñng £nh 3 chi·u cì thº ng÷íi
trong khi nh¼n c¡c h¼nh £nh ph¡c håa 2 chi·u. Tuy nhi¶n gií �¥y, hå câ thº ph¨u
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thuªt cho b»nh nh¥n khi nh¼n trüc ti¸p nhúng h¼nh £nh 3 chi·u. �°c bi»t, ph÷ìng
ph¡p nëi soi 3D câ t¡c döng gióp gi£m thiºu rõi ro vï m¤ch m¡u trong qu¡ tr¼nh
ph¨u thuªt công nh÷ �£m b£o cho ca mê nhanh châng v  an to n hìn. Th¶m v o
�â, c¡c b¡c s¾ công câ thº quan s¡t �÷ñc c¡c m¤ch m¡u xon trong khæng gian 3
chi·u v  d¹ d ng l m cho l÷u thæng c¡c m¤ch m¡u bà ngh³n.

Theo c¡ch truy·n thèng, vi»c t÷ìng t¡c vîi m¡y t½nh �÷ñc thüc hi»n thæng
qua c¡c thi¸t bà nh÷ b n ph½m, chuët hay joystick/trackball �º cung c§p thæng
tin �¦u v o v  sû döng khèi hiºn thà trüc quan �º nhªn thæng tin �¦u ra tø h»
thèng. Vîi sü ra �íi cõa c¡c h» thèng mæ phäng, c¡c ph÷ìng thùc giao ti¸p mîi
�÷ñc ph¡t triºn cho ph²p ng÷íi sû döng t÷ìng t¡c mët c¡ch t½ch cüc vîi m¡y t½nh.

Mæ phäng 3D l  cæng ngh» sû döng c¡c kÿ thuªt mæ h¼nh ho¡ khæng gian ba
chi·u vîi sü hé trñ cõa c¡c thi¸t bà �a ph÷ìng ti»n hi»n �¤i �º x¥y düng mët th¸
giîi mæ phäng b¬ng m¡y t½nh � mæi tr÷íng £o (virtual environment). Trong th¸
giîi £o n y, ng÷íi sû döng khæng cán �÷ñc xem nh÷ ng÷íi quan s¡t b¶n ngo i, m 
�¢ thüc sü trð th nh mët ph¦n cõa h» thèng. Mët c¡ch lþ t÷ðng, ng÷íi sû döng
câ thº tü do chuyºn �ëng trong khæng gian ba chi·u, t÷ìng t¡c vîi c¡c vªt thº £o,
quan s¡t v  kh£o cùu th¸ giîi £o ð nhúng gâc �ë kh¡c nhau v· m°t khæng gian.
Ng÷ñc l¤i, mæi tr÷íng £o l¤i câ nhúng ph£n ùng t÷ìng ùng vîi méi h nh �ëng
cõa ng÷íi sû döng, t¡c �ëng v o c¡c gi¡c quan nh÷ thà gi¡c, th½nh gi¡c, xóc gi¡c
cõa ng÷íi sû döng trong thíi gian thüc v  tu¥n theo nhúng quy tc vªt lþ r§t tü
nhi¶n, l m ta câ c£m gi¡c nh÷ �ang tçn t¤i trong mët th¸ giîi thüc.

Hi»n nay, ð n÷îc ta gi¡o döc trong y håc v¨n cán t¼nh tr¤ng gi£ng chay, thi¸u
�i·u ki»n thüc h nh quan s¡t. Nh§t l  trong thüc h nh, khæng ph£i l  lóc n o
công câ �i·u ki»n thüc h nh �º n¥ng cao tr¼nh �ë, kÿ n«ng v  kinh nghi»m, �°c
bi»t l  ngo¤i khoa [62]. �º câ thº �÷ñc mët ca thüc h nh th¼ �ái häi ph£i r§t nhi·u
thíi gian, v  chi ph½ cho mët ca thüc h nh nh÷ vªy l¤i r§t cao. Khi thüc h nh
xong th¼ nhúng m¨u vªt thüc h nh rçi chõ y¸u l  bä �i, khæng câ kh£ n«ng dòng
l¤i r§t l¢ng ph½ v  v.v..

Hìn núa, vi»c x¥y düng ph¦n m·m ùng döng trong ng nh y t¸ cán câ nhi·u
h¤n ch¸, nh§t l  ð Vi»t Nam hi»n nay ph¦n m·m hé trñ gi£ng d¤y trong y t¸ v¨n
l  m£ng �ang bà bä ngä, ch÷a câ �¦u t÷ n o th½ch �¡ng phò hñp cho t¼nh h¼nh
hi»n nay. T÷ìng tü l  nhúng ùng döng v· mæ phäng trong chu©n �o¡n b»nh ho°c
luy»n ngh· cõa c¡c tr÷íng håc v  c¡c trung t¥m y t¸ công ch÷a câ g¼

Vi»c x¥y düng c¡c ph¦n m·m mæ phäng trong y t¸ l  kh£ quan. Vîi nhúng
ph¦n m·m n y, gi£ng vi¶n, sinh vi¶n câ �i·u ki¶n quan s¡t kÿ hìn, câ thº xem
x²t tøng th nh ph¦n bë phªn, câ thº quan s¡t ð nhi·u gâc �ë kh¡c nhau vîi mët
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m¨u vªt, m  �¡ng l³ tr÷îc �¥y ch¿ câ thº quan s¡t thæng qua nhúng £nh 2D �÷ñc
chöp ð nhi·u gâc �ë kh¡c nhau. Ph¦n m·m mæ phäng câ thº gióp gi£i th½ch rã
r ng hìn c¡c b÷îc, qu¡ tr¼nh thüc hi»n, ho°c ch¿ cho chóng ta th§y c¡c kÿ thuªt
thüc hi»n c¡c thao t¡c y gi£ng v.v..

Trong vi»c håc gi£i ph¨u håc l  v³ ra mët h¼nh £nh ba chi·u cõa t§t c£ c¡c
cì quan bë phªn trong cì thº. �çng thíi câ thº t¡ch ríi c¡c cì quan bë phªn ra
�º quan s¡t mët c¡ch chi ti¸t �º mæ t£, x¡c �ành nhúng mèc ch½nh, nhúng chi ti¸t
quan trång �º x¡c �ành v  vªn döng v o thüc t¸ l¥m s ng.

1.1.3.2 H» thèng mæ phäng 3D thüc t¤i £o trong y håc

Thüc t¤i £o (Virtual Reality) [114] l  cæng ngh» sû döng c¡c kÿ thuªt mæ h¼nh
ho¡ khæng gian ba chi·u, �÷a th¸ giîi ba chi·u v o trong m¡y t½nh �º t¤o ra mët
mæi tr÷íng £o (Virtual Environment-VE) b¬ng 3D. Trong mæi tr÷íng £o, ng÷íi
sû döng �¢ thüc sü trð th nh mët ph¦n cõa h» thèng. Mët trong c¡c ùng döng,
con ng÷íi câ thº �÷ñc nhªp vai �º câ thº tü do chuyºn �ëng trong khæng gian
£o, t÷ìng t¡c vîi c¡c vªt thº £o [3]. Ng÷ñc l¤i, mæi tr÷íng £o t¡c �ëng l¤i hay câ
nhúng ph£n hçi t÷ìng ùng vîi c¡c h nh �ëng cõa ng÷íi sû döng, c¡c t¡c �ëng n y
tu¥n theo nhúng quy tc to¡n håc, vªt lþ, ... tü nhi¶n, l m con ng÷íi câ c£m gi¡c
nh÷ �ang tçn t¤i trong mët th¸ giîi thüc.

Mët h» thèng thüc t¤i £o thæng th÷íng bao gçm câ 5 th nh ph¦n: Ph¦n m·m,
ph¦n cùng, m¤ng li¶n k¸t, ng÷íi dòng v  c¡c ùng döng [45]. Trong �â, ph¦n m·m,
ph¦n cùng v  c¡c ùng döng l  quan trång nh§t vîi 3 �°c t½nh ch½nh:

- T½nh t÷ìng t¡c (Interactive): H» thèng thüc t¤i £o câ kh£ n«ng t¤o ra mët
th¸ giîi nh¥n t¤o gièng nh÷ mët th¸ giîi thªt. Th¸ giîi nh¥n t¤o n y khæng
t¾nh m  l¤i ph£n ùng, thay �êi theo þ muèn cõa ng÷íi sû döng. Ng÷íi sû
döng câ thº t÷ìng t¡c vîi c¡c mæ h¼nh 3D £o trong th¸ giîi £o �â v  thay
�êi ngay lªp tùc theo þ muèn cõa m¼nh.

- �m ch¼m (Immersion): H» thèng thüc t¤i £o câ kh£ n«ng thu hót ng÷íi
sû döng v o trong mët th¸ giîi £o gièng nh÷ thªt, ng÷íi dòng s³ câ c£m
gi¡c trð th nh mët ph¦n cõa c¡c h nh �ëng tr¶n m n h¼nh khi hå �ang tr£i
nghi»m thüc t¤i £o.

- T÷ðng t÷ñng (Imagination): Câ hai kh½a c¤nh cõa t½nh t÷ðng t÷ñng trong
mët h» thèng thüc t¤i £o. Thù nh§t ch½nh l  kh£ n«ng di chuyºn khp nìi
mët c¡ch �ëc lªp nh÷ �ang ð b¶n trong th¸ giîi thªt cõa ng÷íi dòng. Thù
hai l  nhúng quy tc v· c¡ch thùc m  con ng÷íi, sü vªt, hi»n t÷ñng trong
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th¸ giîi £o t÷ìng t¡c vîi nhau theo mët trªt tü �º trao �êi n«ng l÷ñng v 
thæng tin.

Cæng ngh» thüc t¤i £o �ang ng y mët ph¡t triºn rëng r¢i v  �¢ câ m°t trong
h¦u h¸t c¡c l¾nh vüc quan trång cõa cuëc sèng nh÷: Ki¸n tróc, x¥y düng, cæng
nghi»p ch¸ t¤o, cæng nghi»p gi£i tr½, gi¡o döc v  � o t¤o, y t¸... Trong y håc, cæng
ngh» thüc t¤i £o gióp con ng÷íi câ thº thao t¡c gi£i ph¨u trüc ti¸p vîi c¡c cì thº
£o. Gióp cho vi»c � o t¤o c¡c b¡c sÿ �a khoa �÷ñc ho n thi»n hìn v  tü tin hìn
trong c¡c ca mê, qua mæ phäng gióp cho con ng÷íi hiºu hìn v· qu¡ tr¼nh truy·n
m¡u, ti¶u hâa thùc «n... tø c¡c b i to¡n mæ phäng. Y håc l  mët trong nhúng l¾nh
vüc ùng döng ti·m n«ng trong cæng ngh» thüc t¤i £o. Cho �¸n nay, l¾nh vüc nêi
bªt trong y håc ¡p döng th nh cæng cæng ngh» thüc t¤i £o l  gi£ lªp gi£i ph¨u
(Surgical Simulation) [113, 118].

H¼nh 1.4: Ùng döng cõa thüc t¤i £o trong cuëc sèng

Tr¶n cì sð c¡c kÿ thuªt �ç ho¤ m¡y t½nh v  thüc t¤i £o, h» thèng mæ phäng
thüc t¤i £o trong y håc bao gçm hai bë phªn cì b£n [114]:

1. Khèi t÷ìng t¡c ba chi·u l  mæ h¼nh sinh thº £o cho ph²p ng÷íi sû döng thüc
hi»n c¡c thao t¡c gi£i ph¨u thæng qua c¡c döng cö gi£i ph¨u £o;

2. Khèi giao di»n ng÷íi (Interface) dòng hai chi·u cung c§p nhúng thæng tin
ph£n hçi trüc quan tø mæ h¼nh trong qu¡ tr¼nh gi£i ph¨u công nh÷ nhúng
thæng tin h÷îng d¨n trong phi¶n � o t¤o.

Mæ h¼nh h» thèng thüc t¤i £o câ t½nh t÷ìng t¡c cao �÷ñc thº hi»n trong H¼nh
1.5 vîi nhi·u ÷u �iºm so vîi c¡c ph÷ìng ph¡p truy·n thèng nh÷ thüc h nh tr¶n
mæ h¼nh plastic hay tr¶n b»nh nh¥n thüc [72].
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H¼nh 1.5: Ki¸n tróc h» thèng mæ phäng thüc t¤i £o trong y håc

Thù nh§t, kh¡c vîi ph÷ìng ph¡p dòng mæ h¼nh plastic, sinh thº gi£i ph¨u £o
câ kh£ n«ng cung c§p nhúng thæng tin ph£n hçi sinh håc mët c¡ch tü nhi¶n nh÷
mët sinh thº sèng thüc, ch¯ng h¤n nh÷ sü thay �êi v· nhàp tim, huy¸t ¡p... �i·u
n y t¤o cho håc vi¶n câ c£m gi¡c �ang tr£i qua mët ca mê trong mët t¼nh huèng
thüc. Thù hai, kh¡c vîi thüc h nh tr¶n b»nh nh¥n thªt, nhúng sai l¦m cõa håc
vi¶n trong qu¡ tr¼nh thüc tªp khæng ph£i tr£ gi¡ b¬ng nhúng th÷ìng tên thüc tr¶n
cì thº ng÷íi b»nh. �i·u n y công l m gi£m ¡p lüc l¶n håc vi¶n khi thüc hi»n ph¨u
thuªt £o. Tø �â, gióp hå tü tin v  chõ �ëng hìn trong håc tªp. Ph÷ìng ph¡p n y
cán cho ph²p c¡c b¡c s¾ khæng ngøng n¥ng cao tr¼nh �ë tay ngh·, kÿ n«ng phèi
hñp l m vi»c b¬ng c¡ch li¶n töc �°t ra nhúng gi£ �ành t¼nh huèng b»nh, cªp nhªt
nhúng dú li»u b»nh lþ mîi �º thüc hi»n nhúng ph÷ìng ph¡p mîi, kÿ thuªt mîi
trong �i·u trà. B¡c s¾ công câ thº tü lªp k¸ ho¤ch mê thû tr¶n b»nh nh¥n £o tr÷îc
khi mê tr¶n b»nh nh¥n thªt do �â l m t«ng mùc �ë an to n v  hi»u qu£ �i·u trà,
gi£m thiºu sai l¦m rõi ro �¡ng ti¸c x£y ra.

1.1.3.3 Mët sè kÿ thuªt t¤o mæ h¼nh 3D

Mæ h¼nh 3D [83] l  mët c§u tróc dú li»u mæ t£ h¼nh th¡i 3D cõa mët �èi
t÷ñng. Câ nhi·u c¡ch kh¡c nhau �º t¤o ra mæ h¼nh 3D nh÷: C¡c ph¦n m·m thi¸t
k¸ 3D, lªp tr¼nh 3D, c¡c m¡y qu²t 3D. Mæ h¼nh 3D �÷ñc x¡c �ành bði 3 th nh
ph¦n l  tªp c¡c �¿nh (VertexList), tªp c¡c m°t (FaceList) v  tªp UV.
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H¼nh 1.6: Biºu di¹n mæ h¼nh 3D tø tªp �¿nh, tªp m°t v  tªp UV

Tªp �¿nh l  c¡c vector 3 chi·u biºu di¹n c¡c �iºm trong khæng gian 3 chi·u
quy �ành h¼nh d¤ng 3D cõa �èi t÷ñng. Tªp c¡c m°t k¸t nèi c¡c �¿nh vîi nhau t¤o
ra b· m°t cõa �èi t÷ñng. Tªp UV x¡c �ành texture tr¶n méi b· m°t cõa �èi t÷ñng:

H¼nh 1.7: C¡c th nh ph¦n trong mæ h¼nh 3D mæ phäng tim ng÷íi

Câ ba ph÷ìng ph¡p ch½nh �º t¤o ra mæ h¼nh 3D, vîi méi ph÷ìng ph¡p t¤o
mæ h¼nh �·u mang nhúng ÷u, nh÷ñc �iºm kh¡c nhau [39, 121].

� Mët l , mæ phäng c¡c mæ h¼nh 3D nhí c¡c ngæn ngú lªp tr¼nh truy·n thèng
nh÷ C, C++ câ thº thüc hi»n c¡c mæ phäng phùc t¤p �ái häi sü ch½nh x¡c
cao, tuy nhi¶n nâ công �ái häi m¡y t½nh ph£i câ c§u h¼nh m¤nh v· ph¦n
cùng, ng÷íi lªp tr¼nh ph£i câ kÿ n«ng lªp tr¼nh cao �º biºu di¹n c¡c thuªt
to¡n phùc t¤p, m§t nhi·u thíi gian v  công r§t khâ trong vi»c t¤o ra nhúng
c£nh rëng lîn. M°c dò vªy, �¥y l¤i l  mët lüa chån duy nh§t �º mæ phäng
ch½nh x¡c c¡c sü vªt, hi»n t÷ñng tü nhi¶n �óng vîi b£n ch§t cõa nâ [3, 22].
V½ dö nh÷ mæ phäng n÷îc, mæ phäng lûa, mæ phäng c¡c hi»n t÷ñng vªt lþ....
Mæ phäng mæ h¼nh 3D nhí c¡c ngæn ngú lªp tr¼nh truy·n thèng th÷íng ch¿
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th½ch hñp trong nhúng tr÷íng hñp mæ phäng câ quy mæ nhä ho°c sû döng
trong qu¡ tr¼nh håc tªp. Ph÷ìng ph¡p sû döng c¡c l»nh trong ngæn ngú lªp
tr¼nh �º v³ ra c¡c mæ h¼nh kh¡ h¤n ch¸ v· ch§t l÷ñng mæ h¼nh v  �ái häi
ph£i t½nh to¡n nhi·u khi lªp tr¼nh �º t¤o ra c¡c �èi t÷ñng 3D.

� Hai l , sû döng c¡c cæng cö mæ phäng �¢ �÷ñc x¥y düng s®n nh÷: 3DS Max,
Maya, Autocad,... C¡ch n y th÷íng phò hñp vîi vi»c mæ phäng c¡c mæ h¼nh
khæng y¶u c¦u �ë ch½nh x¡c cao v  nâ khæng �ái häi ng÷íi mæ phäng ph£i
câ tr¼nh �ë lªp tr¼nh cao, khæng tèn nhi·u thíi gian thüc hi»n. Tuy nhi¶n nâ
công câ nh÷ñc �iºm l  y¶u c¦u c§u h¼nh h» thèng ph£i m¤nh �º c i �°t v 
ch¤y ch÷ìng tr¼nh, �°c bi»t l  khi xu§t (Rendering) mæ h¼nh [10, 121]. Hi»n
nay, c¡ch n y r§t �÷ñc ÷a chuëng v  �÷ñc sû döng r§t phê bi¸n trong c¡c
cæng vi»c nh÷ l m Game 3D, Web 3D, düng c¡c cæng tr¼nh ki¸n tróc, ho°c
phim ho¤t h¼nh 3D, ... Ph÷ìng ph¡p n y sû döng con ng÷íi �º thi¸t k¸ câ
kh£ n«ng t¤o ra mæ h¼nh 3D vîi kh£ n«ng tèi ÷u v· l÷îi, tuy nhi¶n �ë tèi
÷u cõa mæ h¼nh phö thuëc v o ki¸n thùc v  kinh nghi»m cõa tøng nh  thi¸t
k¸. Ph÷ìng ph¡p n y công �ái häi chi ph½ v· con ng÷íi, trong �â thíi gian
�º t¤o ra mët s£n ph©m l  t÷ìng �èi d i, �ë �çng �·u v  ên �ành khæng cao
do phö thuëc v o con ng÷íi, chi ph½ cho méi mët mæ h¼nh l  lîn. B¶n c¤nh
�â kh£ n«ng ch½nh x¡c l  mët v§n �· khi sû döng ph÷ìng ph¡p n y. Câ ba
c¡ch ti¸p cªn thi¸t k¸ sû döng ph¦n m·m [41, 82, 112]:
1. Ph÷ìng ph¡p thi¸t k¸ �i tø têng thº �¸n chi ti¸t : B¬ng vi»c quan s¡t vªt

thº c¦n mæ phäng hay thi¸t k¸, ng÷íi thüc hi»n rót ra cho m¼nh nhúng
nhªn x²t, c§u t¤o cõa vªt thº v  sû döng c¡c h¼nh khèi cì b£n.

2. Ph÷ìng ph¡p thi¸t k¸ �i tø chi ti¸t �¸n têng thº : �º bt tay v o x¥y
düng vªt thº theo ph÷ìng ph¡p n y ta s³ ph£i chu©n bà £nh h¼nh chi¸u
cõa vªt thº th÷íng l  h¼nh chi¸u m°t tr÷îc v  h¼nh chi¸u m°t tr¡i ho°c
h¼nh chi¸u m°t ph£i. ×u �iºm cõa ph÷ìng ph¡p n y l  �ë ch½nh x¡c
cao hìn ph÷ìng ph¡p tr¶n, ð tr¶n vi»c t¤o ra vªt thº ho n to n do kh£
n«ng quan s¡t trong khæng gian v  c£m t½nh, ÷îm chøng cõa ng÷íi thüc
hi»n. Cán ð ph÷ìng ph¡p n y ta câ thº t¤o ch½nh x¡c ho n to n chi ti¸t
khi câ cì sð dú li»u £nh �¦y �õ, tuy nhi¶n l m theo ph÷ìng ph¡p n y
c¦n nhi·u thíi gian v  �ë t¿ m¿ hìn. V¼ th¸ tòy theo y¶u c¦u cõa s£n
ph©m m  ta chån cho m¼nh mët ph÷ìng ph¡p phò hñp.

3. Ph÷ìng ph¡p thi¸t k¸ phèi hñp: Tªn döng hi»u qu£ cõa tøng ph÷ìng
ph¡p, c¡ch tèt nh§t cho cæng vi»c cõa chóng ta l  sû döng linh ho¤t k¸t
hñp c¡c ph÷ìng ph¡p. V¼ kh¡ch quan m  nâi måi vªt thº trong cuëc
sèng �·u t÷ìng �èi phùc t¤p, b¬ng kh£ n«ng ph¥n t½ch tèt còng vîi sü
linh ho¤t cæng vi»c thi¸t k¸ x¥y düng cõa c¡c nh  mæ phäng s³ �÷ñc
thüc hi»n d¹ d ng v  nhanh châng, hi»u qu£ hìn.

17



� Ba l , sû döng c¡c m¡y qu²t �º t¤o mæ h¼nh 3D vîi nhi·u ÷u �iºm v· thíi
gian t¤o ra mët mæ h¼nh ngn, �ë ch½nh x¡c cao, t½nh ên �ành, chi ph½ r´ [94].
Tuy nhi¶n, mæ h¼nh t¤o ra tø m¡y qu²t câ nh÷ñc �iºm l  sè l÷ñng l÷îi lîn
(sè c¡c �¿nh v  sè c¡c m°t lîn). �i·u �â £nh h÷ðng r§t nhi·u tîi vi»c sû
döng mæ h¼nh tø m¡y qu²t trong thüc t¸. Vîi mët ch÷ìng tr¼nh mæ phäng
trong thüc t¤i £o c¦n sû döng h ng tr«m, h ng ngh¼n mæ h¼nh thªm tr½ lîn
hìn th¼ vi»c mët mæ h¼nh khæng tèi ÷u s³ £nh h÷ðng tîi qu¡ tr¼nh l÷u trú,
t½nh to¡n �º v³ mæ h¼nh ra c¡c thi¸t bà hiºn thà, t½nh to¡n va ch¤m... Do �â,
tr¶n thüc t¸ �a ph¦n c¡c ch÷ìng tr¼nh mæ phäng v  thüc t¤i £o công nh÷
l÷u trú khæng thº sû döng mæ h¼nh tø m¡y qu²t 3D.

1.1.3.4 Nguy¶n lþ tèi ÷u mæ h¼nh 3D

Câ hai d¤ng b i to¡n tèi ÷u trong l¾nh vüc mæ phäng 3D vîi �¦u v o v  �¦u
ra còng l  mæ h¼nh 3D nh÷ng mang nhúng �°c �iºm kh¡c nhau giúa mæ h¼nh
tr÷îc tèi ÷u v  sau tèi ÷u. Thù nh§t, l  tèi ÷u v· m°t h¼nh £nh, vîi �¦u v o l 
mët mæ h¼nh 3D �¢ �÷ñc thi¸t k¸ ho°c thu tø m¡y qu²t ng÷íi xû lþ c¦n n¥ng cao
ch§t l÷ñng h¼nh £nh cõa mæ h¼nh [83]. Chóng ta c¦n tèi ÷u ch§t l÷ñng h¼nh £nh
ho°c l÷îi cõa mæ h¼nh, �i·u n y d¨n tîi c¡c b i to¡n xû lþ v· ¡nh s¡ng, gâc c¤nh
�º khi render thu �÷ñc h¼nh £nh ch¥n thüc nh§t câ thº. Tr¶n thüc t¸ qu¡ tr¼nh tèi
÷u n y d¨n tîi mët tr÷íng ph¡i thi¸t k¸ si¶u thüc. Ð �â, nhúng nh  thi¸t k¸ câ
thº thay th¸ nh¥n vªt thüc b¬ng nh¥n vªt thi¸t k¸ £o. Thù hai, l  tèi ÷u sè l÷ñng
l÷îi (m°t v  �¿nh trong mæ h¼nh) vîi b i to¡n n y �¦u v o l  mët mæ h¼nh 3D
(th÷íng l  mæ h¼nh thu �÷ñc tø m¡y qu²t) v  �¦u ra l  mæ h¼nh �â vîi sè l÷ñng
l÷îi gi£m �i nh÷ng v¨n �£m b£o h¼nh d¤ng v  h¼nh £nh cõa �èi t÷ñng khæng thay
�êi nhi·u giúa tr÷îc v  sau tèi ÷u.

Vi»c t¡i t¤o l¤i mæ h¼nh tø c¡c �èi t÷ñng thüc b¬ng cæng ngh» t¡i t¤o mæ h¼nh
vªt thº tr¶n m¡y t½nh. Vi»c thu thªp dú li»u cõa �èi t÷ñng thüc d÷îi d¤ng c¡c
�iºm, li¶n k¸t c¡c dú li»u v  t¡i t¤o l¤i mæ h¼nh cõa �èi t÷ñng thüc trong khæng
gian 3D [11, 43]. Tø c¡c dú li»u �iºm, mët l÷îi tam gi¡c �÷ñc x¥y düng �º li¶n k¸t
c¡c �iºm trong khæng gian 3 chi·u. Mæ h¼nh �èi t÷ñng �÷ñc sè ho¡ sau khi thüc
hi»n mët sè b÷îc tinh ch¿nh, l m màn, v¡ lé thõng l÷îi tam gi¡c �º t«ng c÷íng chi
ti¸t ho¡ mæ h¼nh. Ng y nay, kÿ thuªt mæ h¼nh ho¡ c¡c �èi t÷ñng 3D �¢ câ nhi·u
ùng döng rëng r¢i, �°c bi»t trong thi¸t k¸ v  biºu di¹n c¡c �èi t÷ñng ba chi·u.
Vi»c t¡i lªp l¤i c¡c �èi t÷ñng 3D thüc b¬ng c¡ch sû döng cì ch¸ t¡i t¤o ng÷ñc
b¬ng c¡c thu thªp dú li»u c¡c �èi t÷ñng thüc d÷îi d¤ng �iºm �º li¶n k¸t c¡c dú
li»u v  t¡i t¤o l¤i mæ h¼nh.
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Mt l÷îi �a gi¡c th÷íng �÷ñc sû döng �º �¤i di»n cho c¡c b· m°t 3D. Cho
mët tªp �¿nh m¨u l§y tø mët b· m°t nh®n, l÷îi tam gi¡c vîi c¡c �¿nh nh÷ l  mët
�¤i di»n (x§p x¿) cõa b· m°t m¨u. �i·u n y cán phö thuëc v o sü lüa chån cõa
c¡c k¸t nèi giúa c¡c �¿nh gåi l  c¤nh [15, 104]. Chóng ta quan ni»m tªp ríi r¤c
c¡c �iºm, c¡c c¤nh nèi �¤i di»n cho c¡c b· m°t (thº hi»n r¬ng c¡c �°c t½nh nêi
bªt nh§t cõa nâ v· c¡c �ë s¦n sòi, �ë cong,. . . ) l  �¤i di»n cho c¡c dú li»u cõa mæ
h¼nh 3D.

Nëi dung ch½nh cõa vi»c tèi ÷u hâa mæ h¼nh 3D l  sau khi thu thªp �÷ñc tø
m¡y scan 3D câ thº câ nhi·u chi ti¸t. Mªt �ë l÷îi c ng d y th¼ d¨n �¸n tèn k²m
bë nhî, vi»c xû lþ khi t½nh to¡n l  væ còng khâ kh«n [10, 15]. Mæ h¼nh chùa nhi·u
thæng tin h¼nh håc d÷ thøa. C¡c þ t÷ðng ch½nh h÷îng �¸n l : Lo¤i bä h¼nh håc d÷
thøa, gi£m k½ch th÷îc mæ h¼nh, c£i thi»n hi»u su§t thíi gian ch¤y.

1.1.4 Ùng döng cõa mæ phäng thüc t¸ £o trong y håc

Câ thº nâi, y håc l  l¾nh vüc ti¶n phong trong ph¡t triºn c¡c ùng döng cõa
VR nh¬m tèi ÷u hâa chi ph½, n¥ng cao ch§t l÷ñng hu§n luy»n, � o t¤o v  �i·u trà
vîi c¡c khâa � o t¤o mð rëng, hi»u qu£ v  t«ng c÷íng sü an to n [72]. Cö thº:

� �i·u trà ti¸p xóc: L  ph÷ìng ph¡p �i·u trà �÷ñc ¡p döng vîi b»nh nh¥n
câ nhúng ¡m £nh v· t¥m lþ. C¡c b¡c sÿ t¥m th¦n thuëc �¤i håc Louisville
(Hoa Ký) �¢ sû döng VR gióp b»nh nh¥n v÷ñt qua néi sñ h¢i khi nh¼n th§y
nhúng vªt thº bay ho°c chùng sñ nhúng nìi tò tóng, chªt hµp. Cæng ngh»
VR s³ mæ phäng l¤i mæi tr÷íng chùa nhúng néi sñ h¢i cõa c¡c b»nh nh¥n,
gióp ng÷íi b»nh håc c¡ch �èi m°t v  l m quen d¦n vîi c¡c néi sñ h¢i �â
theo mùc �ë t«ng d¦n. Vîi nhúng mæi tr÷íng gi£ �ành, méi b»nh nh¥n s³
�÷ñc �i·u trà v  h÷îng d¨n thüc h nh c¡ch �èi phâ vîi nhúng chùng sñ cõa
ri¶ng m¼nh [72, 119]. �¥y l  ph÷ìng ph¡p �÷ñc ÷u ti¶n sû döng t¤i c¡c b»nh
vi»n, th½ch hñp vîi tøng c¡ nh¥n ng÷íi b»nh, an to n, câ thº l°p �i l°p l¤i
trong t¦m kiºm so¡t cõa c¡c b¡c sÿ.

� �i·u trà rèi lo¤n c«ng th¯ng hªu ch§n th÷ìng t¥m lþ : �¥y l  b»nh do lo¤i
rèi lo¤n lo ¥u bà k½ch ho¤t bði mët sü ki»n ch§n th÷ìng t¥m lþ khi câ tr£i
nghi»m ho°c chùng ki¸n mët sü ki»n g¥y c«ng th¯ng, sñ h¢i... T÷ìng tü vîi
�i·u trà ti¸p xóc cho nhúng néi sñ h¢i v  lo lng, VR �÷ñc �÷a v o �º �i·u trà
c¡c cüu chi¸n binh bà rèi lo¤n sau nhúng c«ng th¯ng hªu ch§n th÷ìng t¥m
lþ [23]. VR �÷ñc sû döng �º mæ phäng l¤i c¡c cuëc chi¸n tranh vîi tê chùc
nh  n÷îc hçi gi¡o tü x÷ng (IS) t¤i Syria v  Iraq �º gióp �ï c¡c cüu chi¸n
binh hçi t÷ðng l¤i nhúng sü ki»n �au th÷ìng m  hå ph£i tr£i qua. Trong mæi
tr÷íng an to n câ kiºm so¡t, c¡c cüu chi¸n binh �÷ñc h÷îng d¨n �º l m chõ
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h nh vi v  t¥m lþ cõa m¼nh thay v¼ sü cn rùt tîi mùc tü l m nhúng h nh
�ëng g¥y tên th÷ìng cho b£n th¥n ho°c ng÷íi xung quanh [94].

� Kiºm so¡t cìn �au: VR �÷ñc sû döng �º gióp b»nh nh¥n gi£m tªp trung
v o cìn �au thay cho thuèc gi£m �au. V½ dö, vîi nhúng n¤n nh¥n bäng, �au
�în k²o d i l  �i·u khæng thº tr¡nh khäi. C¡c b¡c sÿ �¤i håc Washington
(Hoa Ký) cho b»nh nh¥n �eo k½nh VR �º tªp trung v o nhúng trá chìi thó
và nh÷ Th¸ giîi tuy¸t (SnowWorld) hay nghe nhúng b£n nh¤c l m hå gi£m
tªp trung v o c¡c cìn �au b¬ng c¡ch ¡p �£o c¡c gi¡c quan v  c£n trð vi»c
n¢o bë c£m nhªn v· cìn �au �â [20, 118].

� � o t¤o ph¨u thuªt : B¡c sÿ ph¨u thuªt buëc ph£i tr£i qua nhi·u qu¡ tr¼nh
tªp hu§n câ li¶n quan �¸n tû thi mîi câ �õ kinh nghi»m �º �£m nhªn trüc
ti¸p vi»c �i·u trà [2]. VR trð th nh mët ph÷ìng ti»n thüc h nh tèt khæng
g¥y ra rõi ro cho cì thº sèng cõa b»nh nh¥n. Mæ h¼nh mæ phäng nëi soi tû
cung �÷ñc ph¡t triºn t¤i Computer Vision Laboratory (ETH Zurich, Thöy
Sÿ)1 �÷ñc sû döng �º c¡c b¡c sÿ tªp sü l m quen v· c¡c thõ töc trong ph¨u
thuªt. T¤i �¤i håc Stanford (Hoa Ký), VR �÷ñc sû döng trong c¡c buêi
thüc th nh, m°c dò di¹n ra trong khæng gian £o nh÷ng v¨n c£m nhªn �÷ñc
nhúng ph£n hçi xóc gi¡c k±m theo [55]. C¡c sinh vi¶n y khoa câ thº thüc
hi»n c¡c b i thüc h nh trong mët mæi tr÷íng an to n v  kiºm so¡t, hå t÷ìng
t¡c vîi mët b»nh nh¥n £o �º câ �÷ñc nhúng kÿ n«ng c¦n thi¸t trong th¸
giîi thüc. �°c bi»t, VR cán �÷ñc ùng döng r§t hi»u qu£ trong lªp k¸ ho¤ch
ph¨u thuªt. Mæ h¼nh c§u tróc gi£i ph¨u �÷ñc mæ phäng l¤i v  câ t÷ìng t¡c
ph£n hçi gióp c¡c b¡c sÿ thû nghi»m v  l¶n k¸ ho¤ch chi ti¸t v· c¡c b÷îc
gi£i ph¨u c¦n thi¸t trong thüc t¸. H» thèng SpectoVive2 sû döng VR cho
ph²p b¡c sÿ t÷ìng t¡c vîi c¡c mæ h¼nh 3D cõa cì thº con ng÷íi. Thæng qua
k½nh VR v  bë �i·u khiºn, b¡c sÿ câ thº ch¤m, di chuyºn, xoay v  thüc hi»n
c¡c t¡c �ëng kh¡c l¶n mæ h¼nh £o �º kiºm tra v  thû nghi»m tr÷îc khi ph¨u
thuªt tr¶n thüc t¸ [31].

� �i·u trà cìn �au do m§t c¡c chi : �èi vîi nhúng ng÷íi bà m§t c¡c chi tr¶n cì
thº, nhúng cìn �au, buèt, ngùa ng¡y �÷ñc gåi l  �Phantom limb - chi ma�
nh÷ thº chi §y v¨n tçn t¤i r§t phê bi¸n [59]. Ph÷ìng ph¡p �i·u trà g÷ìng
cõa y håc truy·n thèng �º b»nh nh¥n nh¼n v o g÷ìng chuy¶n döng �º th§y
h¼nh £nh cõa m¼nh cán �õ c¡c chi, néi �au cõa hå s³ �÷ñc xoa dàu. Vîi VR,
c¡c chi £o cõa b»nh nh¥n s³ cû �ëng theo sü �i·u khiºn cõa bë n¢o qua �â
trð th nh li·u thuèc gi£m �au, gi£m sèc vîi nhúng b»nh nh¥n vøa bà ct bä
mët ph¦n cì thº.

1https://vision.ee.ethz.ch/
2https://www.diffuse.ch/
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� �¡nh gi¡ tên th÷ìng n¢o v  phöc hçi chùc n«ng : VR hé trñ v· m°t kÿ thuªt
trong vi»c phöc hçi chùc n«ng cõa nhúng b»nh nh¥n bà tên th÷ìng, khuy¸t
tªt ð n¢o. Ban �¦u, VR �÷ñc ph¡t triºn �º t¤o ra mæi tr÷íng £o nh¬m gióp
c¡c b¡c sÿ ho°c nh  t¥m lþ �¡nh gi¡ kh£ n«ng nhªn thùc cõa b»nh nh¥n
trong nhúng tr÷íng hñp cö thº [22]. Trong phöc hçi chùc n«ng, VR �÷ñc
sû döng k¸t hñp vîi robot gióp gi£m sè buêi vªt lþ trà li»u nhí t¤o �÷ñc sü
h§p d¨n �º b»nh nh¥n tªp luy»n l¥u hìn trong mæi tr÷íng nh¥n t¤o thó và.
B»nh vi»n �¤i håc Balgrist (Zurich, Thöy Sÿ) sû döng robot Lokomat k¸t
hñp vîi c¡c kàch b£n kh¡c nhau t¤o mæi tr÷íng phöc hçi, gióp cung c§p ti¶u
chu©n �¡nh gi¡ v  c¡c ph÷ìng thùc hu§n luy»n phò hñp theo nhu c¦u �i·u
trà cõa tøng b»nh nh¥n.

H¼nh 1.8: Mæ h¼nh triºn khai h» thèng VR t¤i b»nh vi»n

� � o t¤o nhªn thùc x¢ hëi cho tr´ em tü k� : C¡c gi¡o s÷ thuëc �¤i håc Texas
(Hoa Ký) �¢ thi¸t k¸ mët bë gi¡o tr¼nh håc tªp VR �º gióp tr´ tü k� håc
�÷ñc nhúng kÿ n«ng x¢ hëi c¦n thi¸t. VR �÷ñc k¸t nèi vîi bë c£m bi¸n �º
theo dãi sâng n¢o v  �°t tr´ em v o nhúng t¼nh huèng cì b£n trong cuëc
sèng nh÷ phäng v§n xin vi»c, cuëc hµn vîi nhúng ng÷íi ch÷a tøng g°p bao
gií [123]. Sau khi ho n ch¿nh mët qu¡ tr¼nh � o t¤o, khi qu²t n¢o bë cõa
tr´ tü k�, c¡c b¡c sÿ nhªn th§y rã sü gia t«ng ho¤t �ëng vòng n¢o gn li·n
vîi sü ph¡t triºn hiºu bi¸t x¢ hëi.

� Thi·n �ành: Thi·n l  ph÷ìng ph¡p �i·u trà nhúng chùng lo ¥u nâi chung.
Ùng döng DEEP tr¶n VR Oculus Rift hé trñ ng÷íi dòng håc c¡ch kiºm so¡t
hìi thð s¥u v  ên �ành theo h÷îng thi·n thæng qua trá chìi trong th¸ giîi
£o. Ngo i thi¸t bà �eo ð �¦u, ng÷íi dòng s³ �eo th¶m mët chi¸c �ai quanh
ngüc �º �o nhàp thð [118]. Khi �eo Oculus Rift, c£m gi¡c cõa ng÷íi sû döng
t÷ìng tü nh÷ �ang ð trong mët �¤i d÷ìng, hìi thð nhàp nh ng s³ �i·u khiºn
nh¥n vªt £o di chuyºn. Thao t¡c l°p �i l°p l¤i s³ gióp ng÷íi chìi håc c¡ch
kiºm so¡t hìi thð cõa m¼nh �º trð n¶n b¼nh t¾nh tr÷îc måi lo ¥u [16].
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� Cì hëi cho ng÷íi khuy¸t tªt : Ùng döng Eye play Piano (chìi piano b¬ng
mt) gióp tr´ em khuy¸t tªt câ thº � n nhúng b£n nh¤c piano thæng qua
chuyºn �ëng cõa ¡nh mt vîi VR v  tai nghe Fove [105, 118].

1.2 Mët sè kÿ thuªt biºu di¹n, t¡i t¤o v  t÷ìng t¡c tr¶n

�èi t÷ñng 3D

1.2.1 Kÿ thuªt biºu di¹n, bi¸n �êi �èi t÷ñng 3D

Câ 2 ph÷ìng ph¡p biºu di¹n �èi t÷ñng 3 chi·u l  ph÷ìng ph¡p biºu di¹n b·
m°t v  biºu di¹n theo ph¥n ho¤ch khæng gian. Ph÷ìng ph¡p biºu di¹n b· m°t mæ
t£ �èi t÷ñng b¬ng mët tªp hñp c¡c b· m°t giîi h¤n ph¦n b¶n trong cõa �èi t÷ñng
vîi mæi tr÷íng b¶n ngo i. Thæng th÷íng ta x§p x¿ c¡c b· m°t phùc t¤p bði c¡c
m£nh nhä hìn gåi l  c¡c patch (m°t v¡). C¡c m£nh n y câ thº l  c¡c �a gi¡c ho°c
c¡c m°t cong. Ph÷ìng ph¡p ph¥n ho¤ch khæng gian th÷íng dòng �º mæ t£ c¡c
thuëc t½nh b¶n trong �èi t÷ñng [22].

Khi ¡p döng mët d¢y c¡c ph²p bi¸n �êi h¼nh håc câ thº t¤o ra nhi·u phi¶n
b£n cõa còng mët �èi t÷ñng. Do �â câ thº quan s¡t vªt thº ð nhi·u và tr½, nhi·u
gâc �ë kh¡c nhau v  c£m nhªn v· c¡c h¼nh £nh v³ ba chi·u s³ trüc quan, sinh
�ëng hìn. C¡c ph²p bi¸n �êi th÷íng �÷ñc sû döng l  ph²p tành ti¸n, ph²p quy,
ph²p bi¸n d¤ng. . . �÷ñc mæ t£ b¬ng c¡c ma trªn. Ma trªn cõa méi ph²p bi¸n �êi
câ c¡c d¤ng kh¡c nhau [39, 46, 98]. Nn ch¿nh bi¸n d¤ng �èi t÷ñng düa v o h» tåa
�ë Barycentric �÷ñc ¡p döng rëng r¢i trong c¡c ùng döng l m bi¸n d¤ng �èi t÷ñng
ð mùc �ë �ìn gi£n. T÷ t÷ðng ch½nh cõa kÿ thuªt n y l  chia b· m°t �èi t÷ñng c¦n
bi¸n �êi th nh c¡c �a gi¡c, c¡c �a gi¡c n y �÷ñc �°c tr÷ng bði c¡c �¿nh. �º bi¸n
�êi �èi t÷ñng chóng ta ch¿ c¦n bi¸n �êi c¡c �a gi¡c n y v  sau �â ¡p döng h» tåa
�ë Barycentric t½nh l¤i dú li»u cho �èi t÷ñng �º thu �÷ñc k¸t qu£ cuèi còng. Kÿ
thuªt nn ch¿nh �èi t÷ñng 3D düa v o h m cì sð b¡n k½nh (RBF) l  kÿ thuªt �÷ñc
¡p döng r§t phê bi¸n trong c¡c ùng döng nn ch¿nh h¼nh håc [64, 88]. T÷ t÷ðng
cõa kÿ thuªt l  �èi t÷ñng s³ �÷ñc �°c tr÷ng bði mët tªp �iºm gåi l  �iºm �i·u
khiºn, vi»c nn ch¿nh �èi t÷ñng s³ düa tr¶n vi»c nn ch¿nh c¡c �iºm �i·u khiºn,
�¦u ti¶n chóng ta s³ t½nh ra c¡c h» sè bi¸n �êi düa v o sü bi¸n �êi cõa tªp �iºm
�i·u khiºn, sau �â vi»c t½nh to¡n l¤i dú li»u cõa �èi t÷ñng s³ �÷ñc thüc hi»n bði
nëi suy düa tr¶n h m cì sð b¡n k½nh vîi c¡c h» sè l  c¡c gi¡ trà vøa t½nh �÷ñc [39].
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1.2.2 Kÿ thuªt xû lþ, t¡i t¤o b· m°t �èi t÷ñng 3D

Ti¸p cªn rót gån b· m°t biºu di¹n mæ h¼nh 3D : X¥y düng mæ h¼nh l  mët
kh¥u quan trång trong c¡c h» thèng thüc t¤i £o. Mæ h¼nh �÷ñc x¥y düng khæng
nhúng ph£i �£m b£o v· ch§t l÷ñng m  cán ph£i �£m b£o v· y¶u c¦u gi£m thiºu
khæng gian bë nhî, rót ngn thíi gian t½nh to¡n, nh¬m phöc vö cho c¡c y¶u c¦u
�i·u khiºn sau �â [98]. �i·u n y, �°c bi»t quan trång khi sû döng c¡c thi¸t bà
thu nhªn nh÷ m¡y qu²t 3D, mæ h¼nh thu �÷ñc th÷íng câ k¸t qu£ qu¡ "n°ng".
�º gi£m thiºu khæng gian bë nhî cõa mæ h¼nh, mët trong nhúng c¡ch ti¸p cªn
l  gi£m thiºu sè b· m°t biºu di¹n mæ h¼nh. C¡c thuªt to¡n "gi£m thiºu b· m°t"
biºu di¹n mët vªt thº trong khæng gian ba chi·u hi»n nay l  khæng nhi·u �èi vîi
�a sè c¡c ùng döng thüc t¤i £o. Trong thüc t¸, khæng ph£i lóc n o chóng ta công
c¦n biºu di¹n mët vªt thº trong khæng gian ba chi·u vîi ch§t l÷ñng nh÷ thªt. Hìn
núa, mùc �ë ch§t l÷ñng h¼nh £nh cõa còng mët vªt thº khi hiºn thà công câ thº
thay �êi theo c¡ch nh¼n (view) [100].

V½ dö, khi quan s¡t cªn c£nh mët vªt thº, chóng ta c¦n sè l÷ñng m°t nhi·u
hìn �º vi»c mæ h¼nh ho¡ câ thº �¤t �¸n mët ch§t l÷ñng nh÷ thªt. Tuy nhi¶n, khi
kho£ng c¡ch t«ng l¶n, vªt thº c ng nhä �i �èi vîi mt ng÷íi quan s¡t th¼ sè l÷ñng
m°t biºu di¹n câ thº gi£m �i m  v¨n �£m b£o cho ng÷íi quan s¡t v¨n câ thº h¼nh
dung ra �÷ñc vªt thº. K¾ thuªt hiºn thà n y �¢ �÷ñc t½ch hñp v o nhi·u h» thèng
�ç håa 3 chi·u v  thüc t¤i £o vîi t¶n gåi l  LOD (Level Of Detail) [10]. �º thüc
hi»n �÷ñc k¾ thuªt hiºn thà LOD v· cì b£n ng÷íi ta ph£i sinh ra c¡c mæ h¼nh ð c¡c
mùc �ë chi ti¸t kh¡c nhau v  k¾ thuªt s³ sû döng mæ h¼nh phò hñp t¤i c¡c t¼nh
huèng hiºn thà kh¡c nhau. Vi»c sinh ra c¡c mæ h¼nh n y th÷íng düa tr¶n c¡c k¾
thuªt rót gån b· m°t ho°c tr÷íng hñp mæ h¼nh �÷ñc biºu di¹n bði c¡c b· m°t câ
ph÷ìng tr¼nh tham sè, th¼ chóng s³ �÷ñc sinh ra bði c¡c tham sè phò hñp.

Kÿ thuªt t¡i t¤o m°t cong tham sè bªc th§p tø l÷îi tam gi¡c: Trong mæ h¼nh
hâa h¼nh håc, m°t cong trìn th÷íng �÷ñc dòng �º mæ t£ b· m°t cõa c¡c �èi t÷ñng
thüc. D¤ng th÷íng dòng l  m°t cong ph¥n m£nh ho°c m°t cong tham sè [10]. M°c
dò m°t cong ph¥n m£nh �¢ trð n¶n phê bi¸n v  cho ph²p biºu di¹n b· m°t �a
mùc vîi h¼nh d¡ng b§t ký, nh÷ng lo¤i m°t cong n y khâ câ thº t½nh to¡n ch½nh x¡c
và tr½ cõa tøng �iºm tr¶n b· m°t công nh÷ khâ �i·u khiºn h¼nh d¡ng b· m°t mët
c¡ch cöc bë [122]. Trong khi �â, m°t cong tham sè khæng ch¿ cho ph²p biºu di¹n
b· m°t m·m m÷ñt vîi �ë li¶n töc cao, ên �ành, m·m d´o v  �i·u ch¿nh b· m°t cöc
bë m  cán cung c§p c¡c ph²p to¡n, gi£i thuªt chi ti¸t �º x¡c �ành và tr½ cõa mët
�iºm b§t ký tr¶n b· m°t mët c¡ch ch½nh x¡c v  hi»u qu£. C¡c m°t cong tham sè
nh÷ B²zier, B-spline ho°c NURBS tr¶n mi·n tham sè tù gi¡c tø l¥u �¢ trð th nh
cæng cö �c lüc v  l  chu©n cæng nghi»p trong c¡c h» thèng CAD/CAM [10, 29].
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Düa tr¶n mi·n tham sè, c¡c m°t cong �÷ñc th nh hai lo¤i: M°t cong tham sè
tù gi¡c v  m°t cong tham sè tam gi¡c. M°t cong tham sè tù gi¡c hay gåi l  m°t
cong t½ch tensor, c¡c �iºm câ thº x¡c �ành ch½nh x¡c b¬ng gi£i thuªt de Boor. M°t
cong tham sè tù gi¡c cán sð húu c¡c thuëc t½nh quan trång cõa B-spline mët bi¸n
nh÷: bao lçi, b§t bi¸n affine, �i·u khiºn cöc bë v  trüc gi¡c,... [125]. Tuy nhi¶n,
n¸u mi·n tham sè khæng thº ph¥n chia th nh c¡c tù gi¡c th¼ m°t cong n y khæng
th½ch hñp cho vi»c mæ phäng b· m°t câ h¼nh d¤ng b§t ký cõa mët �èi t÷ñng thüc.
Vi»c ph¥n chia mi·n tham sè th nh l÷îi ph¯ng c¡c tam gi¡c th÷íng tü nhi¶n v  d¹
d ng thüc hi»n. M°t cong tr¶n mi·n tham sè tam gi¡c, hay Spline hai bi¸n khæng
ch¿ sð húu c¡c ÷u �iºm cõa B-spline mët bi¸n m  cán cho ph²p k¸t nèi m·m d´o
v  phò hñp vîi b· m°t câ h¼nh d¤ng b§t ký. L÷îi tam gi¡c b£n ch§t l  l÷îi khæng
c§u tróc n¶n chóng cho ph²p biºu di¹n vîi �ë ph¥n gi£i �a t¿ l» v  phò hñp vîi
d¤ng h¼nh håc phùc t¤p, gh²p nèi linh ho¤t v  xû lþ hi»u qu£ [85]. Ngo i ra, bªc
�a thùc cõa m°t cong tham sè tam gi¡c th§p hìn so vîi bªc �a thùc cõa m°t cong
tham sè tù gi¡c n¶n ti¸t ki»m chi ph½ t½nh to¡n hìn [10, 115]. Vîi mët sè ÷u �iºm
�°c thò, c¡c m°t cong tham sè tam gi¡c, �°c bi»t l  B-spline tam gi¡c, �âng vai
trá quan trång v  câ triºn vång trong vi»c mæ h¼nh hâa h¼nh håc c¡c b· m°t câ
h¼nh d¤ng phùc t¤p công nh÷ thi¸t k¸ linh ho¤t [64].

H¼nh 1.9: C¡c b÷îc t¡i t¤o m°t cong B²zier tam gi¡c (a) L÷îi khði t¤o, (b,c,d)
m°t cong �¤t �÷ñc sau k = 2, 4, 6 b÷îc dàch chuyºn, (e) m°t trong cõa m°t

cong (d), v  (f ) �ë cong Gaussian cõa B²zier k¸t qu£ vîi bªc n = 164

C¡c ph÷ìng ph¡p t¡i t¤o m°t cong trìn câ thº �÷ñc chia l m hai lo¤i : Nëi suy
v  x§p x¿. �èi vîi ph÷ìng ph¡p nëi suy, c¡c �iºm dú li»u câ d¤ng l÷îi v  �÷ñc
x¸p th nh c¡c h ng, c¡c cët. M°t cong �÷ñc t¡i t¤o l  m°t cong �i qua c¡c �iºm
dú li»u n y. Ng÷ñc l¤i, ph÷ìng ph¡p x§p x¿ cho ra m°t cong g¦n s¡t vîi c¡c �iºm
dú li»u, tèi thiºu hâa �ë l»ch giúa m°t cong v  c¡c �iºm dú li»u. C¡c �iºm dú li»u
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trong ph÷ìng ph¡p x§p x¿ câ thº ph¥n bè ng¨u nhi¶n [38]. H¦u h¸t, c¡c ph÷ìng
ph¡p t¡i t¤o truy·n thèng l  nëi suy c¡c m°t cong trìn b¬ng c¡ch gi£i c¡c h»
ph÷ìng tr¼nh tuy¸n t½nh v  gi£i quy¸t c¡c v§n �· b¼nh ph÷ìng tèi thiºu [92, 104].
M°c dò c¡c ph÷ìng ph¡p n y �¢ sinh ra c¡c m°t cong nëi suy qua c¡c �iºm dú
li»u, song c¡c m°t cong n y xu§t hi»n c¡c gñn m§p mæ, khæng �÷ñc trìn m÷ñt
do bªc cao, khæng trüc quan v  chi ph½ t½nh to¡n lîn. �º v÷ñt qua c¡c h¤n ch¸
n y, g¦n �¥y c¡c ph÷ìng ph¡p x§p x¿ l°p l¤i �ang �÷ñc nghi¶n cùu v  mð rëng.
Kh¡c vîi ph÷ìng ph¡p truy·n thèng, c¡c ph÷ìng ph¡p n y khæng ch¿ tr¡nh �÷ñc
chi ph½ t½nh to¡n lîn do ph£i gi£i c¡c h» ph÷ìng tr¼nh tuy¸n t½nh m  cán sinh ra
mët lo¤t c¡c m°t cong x§p x¿ tèt b¬ng c¡ch cªp nhªt v  thay �êi và tr½ c¡c �iºm
�i·u khiºn düa tr¶n k¸t qu£ t½nh to¡n kho£ng c¡ch giúa c¡c �iºm dú li»u vîi m°t
cong. C¡c ti¸p cªn n y m°c dò �¢ thu �÷ñc k¸t qu£ kh½ch l», nh÷ng nh¼n chung
chóng th÷íng t¤o ra c¡c m°t cong ph¥n m£nh ho°c m°t cong tr¶n mi·n tham sè
tù gi¡c [10, 77, 100, 107].

�º biºu di¹n b· m°t cõa mët �èi t÷ñng câ h¼nh d¡ng tü do, c¡c ph÷ìng ph¡p
n y th÷íng chia m°t cong biºu di¹n b· m°t �èi t÷ñng th nh tªp c¡c m£nh cong
v  l¦n l÷ñt t¡i t¤o c¡c m£nh cong n y, sau �â gh²p nèi chóng l¤i �º t¤o th nh
mët m°t cong trìn ho n ch¿nh. V¼ gh²p nèi n¶n m°t cong k¸t qu£ xu§t hi»n c¡c
n¸p g§p ho°c k³ hð giúa c¡c m£nh cong li·n k·. B¶n c¤nh �â, mët sè ph÷ìng
ph¡p t¡i t¤o c¡c d¤ng m°t cong tr¶n mi·n tham sè tam gi¡c, nh÷ t¡i t¤o B²zier
tam gi¡c, B-patch, Spline �ìn h¼nh v  B-spline tam gi¡c công �¢ �÷ñc nghi¶n
cùu v  c£i ti¸n. Ph÷ìng ph¡p dàch chuyºn h¼nh håc cöc bë công �÷ñc c¡c t¡c gi£
trong [38, 63, 128] �· xu§t. M°c dò c¡c nghi¶n cùu n y �¢ t¤o ra c¡c m°t cong
trìn to n cöc nh÷ng mët v i k¸t qu£ khæng thº �i·u khiºn cöc bë h¼nh d¤ng m°t
cong. Hìn núa, v¼ dòng l÷îi ban �¦u nh÷ l÷îi �i·u khiºn cõa m°t cong n¶n m°t
cong k¸t qu£ câ bªc kh¡ cao, do �â xu§t hi»n c¡c m§p mæ �°c tr÷ng v  l m t«ng
chi ph½ t½nh to¡n.

Kÿ thuªt �÷íng cong t¡i t¤o b· m°t ng¦m: H¦u h¸t c¡c thuªt to¡n t¡i t¤o b·
m°t ng¦m k¸t hñp c¡c nguy¶n h m ng¦m cöc bë �º thº hi»n c¡c b· m°t düa tr¶n
þ t÷ðng �÷ñc ph¡t triºn bði Blinn [94]. Düa tr¶n mæ h¼nh Blobby cõa Muraki ph¡t
triºn vîi tªp dú li»u r§t phùc t¤p b¬ng c¡ch pha trën c¡c th nh ph¦n nguy¶n thõy
©n, Lui v  cëng sü [68] �· xu§t mët thuªt to¡n t¡i t¤o b· m°t düa tr¶n h m �¡nh
d§u kho£ng c¡ch (Signed distance function) �÷ñc x¡c �ành cöc bë. Mët sè bi¸n
thº cõa h m �¡nh d§u kho£ng c¡ch sû döng trång sè t½ch lôy công �÷ñc nghi¶n
cùu �º biºu di¹n thº t½ch. Carr v  cëng sü [21] �· xu§t mët ph÷ìng ph¡p nhanh
�º �i·u ch¿nh v  �¡nh gi¡ c¡c RBFs (Radial basis functions) �º mæ h¼nh hâa mët
tªp dú li»u lîn.
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Câ nhi·u l÷ñc �ç �¢ �÷ñc xem x²t �º gi£m l÷ñng chi ph½ l÷u trú trong t¡i
thi¸t ng¦m. Morse v  cëng sü [79] �· xu§t sû döng RBFs �÷ñc hé trñ nhä gån �º
gi£m chi ph½ t½nh to¡n v  y¶u c¦u bë nhî, cho ph²p t¡i t¤o b· m°t tø c¡c tªp dú
li»u lîn khæng thüc t¸ tø c¡c ph÷ìng ph¡p tr÷îc �â. Sau �â, c¡c t¡c gi£ trong [64]
xem x²t RBF �÷ñc hé trñ nhä gån �º gi£m chi ph½ t½nh to¡n v  c£i thi»n hi»u qu£
cõa qu¡ tr¼nh t¡i thi¸t. Pan v  cëng sü [91] k¸t hñp mët kÿ thuªt x§p x¿ tensì bªc
th§p v  gi£m y¶u c¦u l÷u trú mët c¡ch hi»u qu£. Ohtake v  cëng sü [88] �· xu§t
mët ph¥n vòng �a c§p (MPU) �¤i di»n �º t¡i c§u tróc c¡c mæ h¼nh b· m°t tø
mët tªp hñp lîn c¡c �iºm. Wang v  cëng sü [122] �¢ tr¼nh b y mët thuªt to¡n t¡i
t¤o b· m°t düa tr¶n PHT-spline ©n, nâ t¡i t¤o mët b· m°t tø mët �¡m m¥y �iºm
lîn mët c¡ch hi»u qu£. Kazhdan v  cëng sü [54] �· xu§t sü t¡i t¤o b· m°t dòng
Poisson l  h m �°t tr÷ng cõa b· m°t. T¡i c§u tróc b· m°t Poisson �¢ �÷ñc tr¼nh
b y �º tr¡nh t¼nh tr¤ng qu¡ t£i b¬ng c¡ch k¸t hñp c¡c r ng buëc và tr½ trong v§n
�· tèi ÷u hâa [67].

Kÿ thuªt x§p x¿ l°p lôy ti¸n PIA (Progressive Iterative Approximation) [67]
�÷ñc sû döng rëng r¢i v¼ kh£ n«ng phò hñp v  hi»u qu£ vîi dú li»u. Ph÷ìng ph¡p
n y t¤o ra mët chuéi c¡c �÷íng cong/b· m°t mët c¡ch t÷íng minh b¬ng c¡ch tinh
ch¿nh c¡c �iºm �i·u khiºn cõa c¡c �÷íng cong/b· m°t pha trën v  c¡c �iºm dú
li»u �÷ñc nëi suy theo giîi h¤n cõa chuéi. C£ sè l÷ñng �iºm kiºm so¡t v  �iºm dú
li»u �÷ñc y¶u c¦u ph£i b¬ng nhau trong PIA cê �iºn. Vîi sü ti¸n bë g¦n �¥y cõa
k� nguy¶n dú li»u lîn, vi»c PIA phò hñp vîi c¡c �iºm dú li»u quy mæ lîn l  khæng
kh£ thi. �º khc phöc nh÷ñc �iºm n y, Lin v  cëng sü [65] �¢ ph¡t triºn mët
ph÷ìng ph¡p PIA (EPIA) mð rëng, cho ph²p sè l÷ñng �iºm dú li»u cao hìn sè
�iºm kiºm so¡t. Ph÷ìng ph¡p x§p x¿ lôy ti¸n v  l°p l¤i cho ph²p khîp vuæng gâc
tèi thiºu (LSPIA) l  mët ph÷ìng ph¡p PIA t÷íng minh kh¡c, cho ph²p sè l÷ñng
�iºm dú li»u cao hìn sè �iºm �i·u khiºn v  giîi h¤n cõa nâ l  k¸t qu£ khîp vuæng
gâc nh§t vîi bë dú li»u �¢ câ. Ban �¦u, nhâm nghi¶n cùu �¢ ph¡t hi»n ra t½nh ch§t
cõa PIA cho �÷íng cong B-spline h¼nh khèi �çng nh§t. Sau �â, Liu v  cëng sü [67]
cho th§y �÷íng cong v  b· m°t B-spline câ �°c t½nh PIA khæng �çng nh§t. Thuëc
t½nh PIA giú cho c¡c �÷íng cong v  b· m°t vîi cì b£n �÷ñc t÷íng minh (NTP
-Normalized Totally Positive). Ngo i ra, �÷íng cong v  b· m°t B-spline Rational
câ �÷ñc thuëc t½nh n y v  Lu �¢ �· xu§t mët kÿ thuªt PIA câ trång sè �º t«ng
tèc �ë hëi tö cõa ph÷ìng ph¡p PIA. �º bi¸t th¶m chi ti¸t, têng quan to n di»n
v· PIA �÷ñc cung c§p trong [69]. Nh÷ �¢ ph¥n t½ch, mët sè ph÷ìng ph¡p PIA �¢
�÷ñc ph¡t triºn cho c£ �÷íng cong tham sè v  khîp b· m°t v  �÷íng cong ph¥n
chia v  khîp b· m°t nh÷ng khæng �÷ñc sû döng trong �÷íng cong ng¦m v  t¡i
t¤o b· m°t. Ph÷ìng ph¡p l°p I-PIA cho t¡i t¤o �÷íng cong ng¦m câ thº d¹ d ng
�÷ñc mð rëng �º t¡i t¤o b· m°t ng¦m thæng qua bê sung th¶m c¡c �iºm bò phö
(Offset Points) v o tªp �iºm dú li»u �º t¤o ra b· m°t B-spline ©n [65, 67, 69].
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1.2.3 Kÿ thuªt t÷ìng t¡c �èi t÷ñng 3D �a gâc nh¼n

�º �£m b£o t½nh ch½nh x¡c trong t÷ìng t¡c, chóng ta c¦n ph¥n t½ch và tr½ cõa
ng÷íi dòng düa tr¶n ph²p chi¸u mæi tr÷íng £o �º �£m b£o �iºm chi¸u �èi t÷ñng
3D khæng bà bi¸n d¤ng vîi và tr½ nh¼n cõa ng÷íi dòng [22, 58]. Thà sai (Parallax )
trong mët h¼nh £nh x£y ra khi mët �iºm �èi t÷ñng £o x �÷ñc xem tø mët �iºm
nh¼n v ′ kh¡c vîi �iºm chi¸u ban �¦u v. Mët �iºm £nh p �÷ñc h¼nh th nh bði giao
�iºm cõa m n h¼nh vîi tia tø �iºm nh¼n chi¸u v qua �iºm �èi t÷ñng x. Nh¼n tø
mët �iºm nh¼n kh¡c v ′, �iºm £nh £o x ′ n¬m tr¶n tia giúa �iºm quan s¡t v ′ v  �iºm
£nh p. �iºm x ′ l  h¼nh £nh thà sai cõa �iºm x, v¼ �iºm x ′ �÷ñc chi¸u vîi �iºm nh¼n
v ′ s³ xu§t hi»n ð còng và tr½ tr¶n m n h¼nh khi x chi¸u vîi �iºm nh¼n v ; vectì tø
x �¸n x ′ l  thà sai cõa �iºm x [19, 40, 105].

H¼nh 1.10: Thà sai tø gâc �ë ng÷íi dòng khi t÷ìng t¡c �èi t÷ñng 3D

�ë ch¶nh l»ch (d) [41] l  kho£ng c¡ch giúa c¡c �iºm £nh t÷ìng ùng trong
mët £nh lªp thº - x¡c �ành �ë s¥u t÷ìng �èi cõa mët �iºm £nh £o x tø m n h¼nh.
Ch¶nh l»ch d t¤i �iºm h¼nh £nh p l  �ë d i h¼nh chi¸u cõa vectì interpupillary i

qua �iºm x l¶n m n h¼nh:

d = ∥i × s∥ px
vx

= ∥i × s∥ px ′

v ′x ′
(1.1)

Trong �â s l  vector ph¡p tuy¸n tø m n h¼nh. �èi vîi hai �iºm nh¼n v v  v' v 
�iºm £nh £o x v  x' - v  gi£ sû còng mët interpupillary vectì - sû döng c¡c tam
gi¡c �çng d¤ng chóng ta th§y r¬ng thà sai cõa x thüc sü song song vîi vectì l»ch
giúa c¡c �iºm nh¼n v v  v'. Chóng ta câ thº x¡c �ành thà sai tø vectì l»ch cho
�iºm nh¼n l :

−→
xx ′ =

px

pv

−→
vv ′ =

px ′

pv ′
−→
vv ′ (1.2)
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�èi vîi m n h¼nh ph¯ng, thà sai �iºm nh¼n l  ph²p bi¸n �êi tr÷ñt �ìn gi£n
cõa £nh khæng gian. �èi vîi m n h¼nh cong câ tr÷íng nh¼n ngang r§t rëng, ph²p
chi¸u omnistereo s³ �£m b£o �ë ch¶nh l»ch ch½nh x¡c tr¶n váng trán quan s¡t
to n cöc b¬ng c¡ch xoay interpupillary vectì i vîi h÷îng quan s¡t. Vîi ph²p chi¸u
omnistereo tr¶n m n h¼nh cong, c¡c �÷íng th¯ng song song vîi ph¦n l»ch quan s¡t
l¤i �÷ñc ¡nh x¤ l¶n c¡c �÷íng th¯ng. Tuy nhi¶n, c¡c �÷íng vuæng gâc vîi vectì
l»ch cho �iºm nh¼n �÷ñc ¡nh x¤ tîi mët �÷íng cong hyperbol [50, 81].

1.2.3.1 V§n �· cong v¶nh �èi t÷ñng �ç håa �a �iºm nh¼n

Thæng th÷íng, ng÷íi xem câ thº quan s¡t c¡c £nh lªp thº tho£i m¡i ngay khi
gâc nh¼n ho°c kho£ng c¡ch xen k³ (Interpupillary) kh¡c bi»t �¡ng kº so vîi �iºm
nh¼n trong h¼nh £nh �÷ñc k¸t xu§t. �i·u n y cho ph²p c¡c nhâm ng÷íi xem câ
thº chia s´ mët h¼nh £nh omnistereo khæng c¦n tracking b¬ng �¦u duy nh§t, mi¹n
l  �iºm nh¼n chi¸u �÷ñc tªp trung ð �¥u �â ð giúa [59]. �º bi¸n mët c£nh th nh
mët h¼nh £nh lªp thº nh§t qu¡n vîi c¡c gâc �iºm nh¼n kh¡c nhau, kiºm so¡t thà
sai m  ng÷íi dòng câ tr¶n c¡c ph¦n cõa c£nh m  khæng £nh h÷ðng �¸n c¡c �i·u
ki»n xem chung cho nhúng ng÷íi xem cán l¤i. �i·u n y �÷ñc thüc hi»n b¬ng c¡ch
l m cong v¶nh c¡c và tr½ �iºm cõa �èi t÷ñng trong c£nh v  trong b÷îc thù hai l 
hiºn thà to n c£nh vîi c¡c �èi t÷ñng �¢ l m cong v¶nh trong mët £nh omnistereo
vîi mët �iºm nh¼n chi¸u h¼nh trán �ìn.

H m cong v¶nh cho mët �iºm �èi t÷ñng £o x �çng nh§t vîi thà sai cõa �iºm
x tø �iºm nh¼n v �¸n �iºm nh¼n trung t¥m v ′, v¼ �iºm x ′ (£nh thà sai cõa x) �÷ñc
chi¸u vîi �iºm nh¼n trung t¥m v ′ s³ xu§t hi»n ð còng và tr½ vîi x �÷ñc chi¸u vîi
�iºm nh¼n v. �èi vîi m n h¼nh ph¯ng, Wartell v  cëng sü �¢ sû döng cong v¶nh
�èi t÷ñng �º bò sü tr÷ñt do thay �êi IPD trong h¼nh £nh lªp thº [14] b¬ng c¡ch
nh¥n l¶n ma trªn tr÷ñt cõa ph²p bi¸n �êi �÷ñc mæ t£ bði ph÷ìng tr¼nh (1.2) vîi
ma trªn OpenGL ModelView. Vîi sü cong v¶nh �èi t÷ñng, chóng ta câ thº g¡n
c¡c h¼nh chi¸u cõa �iºm nh¼n kh¡c nhau cho mët sè �èi t÷ñng trong c£nh, trong
khi v¨n duy tr¼ v  hiºn thà mët h¼nh £nh lªp thº nh§t qu¡n, duy nh§t [40].

1.2.3.2 Gâc nh¼n ng÷íi dòng khi t÷ìng t¡c �èi t÷ñng 3D

Ch§t l÷ñng cõa c¡c kÿ thuªt t÷ìng t¡c trüc ti¸p v  t÷ìng t¡c vòng trung
t¥m [24] trong mæi tr÷íng hiºn thà düa tr¶n ph²p chi¸u phö thuëc v o sü t÷ìng
�çng giúa khæng gian thüc v  khæng gian £o tø �iºm nh¼n cõa ng÷íi dòng. V§n
�· khâ nh§t l  theo dãi �÷ñc và tr½ �¦u ng÷íi dòng. Méi khi �¦u ta ng©ng l¶n
xuèng, quay tr¡i ph£i th¼ thi¸t bà công �i·u ch¿nh h¼nh £nh theo l m sao cho mt
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c£m th§y nh¼n th§y h¼nh £nh li¶n töc nh÷ mt thªt vªy. Tuy nhi¶n, quy tr¼nh
c£m bi¸n-ph¥n t½ch-ph£n hçi v¨n câ mët �ë tr¹ nh§t �ành giúa 2 th¸ giîi. Thà sai
cho th§y �ë l»ch �¡ng kº ð và tr½ �÷ñc theo dãi cõa thi¸t bà thüc v  ð c¡c và tr½
£o nìi ùng döng s³ �°t c¡c y¸u tè t÷ìng t¡c nh§t �ành nh÷ c¡c tia chån, menu,
biºu t÷ñng cõa vòng chån chùc n«ng, mët vªt thº va ch¤m ho°c mët nguçn s¡ng
di chuyºn. Thà sai can thi»p v o ch§t l÷ñng cõa vi»c t÷ìng t¡c trüc ti¸p v¼ và tr½
cõa thi¸t bà t÷ìng t¡c khæng phò hñp vîi và tr½ cõa tay ng÷íi dòng. K¸t qu£ t¤o
ra sü sai l»ch giúa khèi quan s¡t ph½a tr÷îc m°t ng÷íi dòng vîi khèi h÷îng �¸n
�÷ñc mæ t£ bði tay ng÷íi dòng. Mët ph¦n l»ch lîn l m cho vi»c t÷ìng t¡c trð n¶n
khâ kh«n, do ph¦n l»ch giúa tay v  c¡c y¸u tè t÷ìng t¡c, ng÷íi dòng s³ khæng
thº t÷ìng t¡c �¸n mët sè và tr½ nh§t �ành trong khèi quan s¡t cõa m¼nh mët c¡ch
tho£i m¡i. Thªm ch½ cán khæng thº nh¼n th§y c¡c y¸u tè t÷ìng t¡c mët c¡ch ch½nh
x¡c, khi c¡c �èi t÷ñng câ thº nh¼n th§y tr÷îc m°t ng÷íi dòng, �÷ñc chi¸u qu¡
g¦n ph½a tr÷îc ho°c thªm ch½ ph½a sau �iºm nh¼n thüc cõa ng÷íi dòng, ho n to n
n¬m ngo i khèi quan s¡t [50, 71]. Do thà sai li¶n töc thay �êi theo và tr½ �¦u cõa
ng÷íi dòng, ngay c£ �ë l»ch nhä công câ thº g¥y khâ chàu v¼ ng÷íi dòng khæng
thº sû döng và tr½ tay cõa m¼nh �º ti¸p cªn c¡c vªt thº nh¼n th§y �÷ñc m  thay
v o �â ph£i li¶n töc �i·u ch¿nh thà sai giúa và tr½ tay, thi¸t bà t÷ìng t¡c v  �èi
t÷ñng t÷ìng t¡c £o. Vi»c sû döng �iºm nh¼n cõa ng÷íi dòng �º hiºn thà v  �°t
c¡c y¸u tè t÷ìng t¡c cõa ng÷íi dòng b¬ng c¡ch l m cong v¶nh �èi t÷ñng s³ lo¤i
bä v§n �· thà sai, v¼ ng÷íi dòng lóc n y s³ nh¼n th§y c¡c y¸u tè t÷ìng t¡c �÷ñc
�i·u khiºn bði ch½nh hå mët c¡ch ch½nh x¡c t¤i và tr½ thüc trong khæng gian. Do
�â, c¡c y¸u tè t÷ìng t¡c trüc quan ch½nh x¡c vîi và tr½ thüc cõa c¡c thi¸t bà v 
n¬m trong khæng gian ti¸p cªn cõa ng÷íi dòng [50, 81, 127].

H¼nh 1.11: Thà sai tø �iºm nh¼n cè �ành v  gâc nh¼n cõa ng÷íi dòng

H¼nh 1.11(a) cho th§y thà sai cõa và tr½ thi¸t bà t÷ìng t¡c trong tay ng÷íi
dòng v  và tr½ câ thº nh¼n th§y cõa tia chån �÷ñc hiºn thà vîi h¼nh chi¸u cõa �iºm
nh¼n cè �ành ð giúa v  �÷ñc hiºn thà tr¶n m n h¼nh [71, 81]. Ng÷íi dòng (ho°c
trong tr÷íng hñp n y vîi möc �½ch minh håa cho gâc nh¼n cõa m¡y £nh) n¬m ð
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kho£ng nûa m²t v· ph½a b¶n ph£i cõa �iºm nh¼n chi¸u cè �ành cõa h» thèng hiºn
thà, �÷ñc sû döng �º hiºn thà c£nh v  bi¸n �êi tia chån. �i·u n y d¨n �¸n mët
thà sai �¡ng kº kho£ng 0,4m cho �iºm bt �¦u tia tø và tr½ thüc �÷ñc theo dãi ð
�¦u thi¸t bà t÷ìng t¡c. H¼nh 1.11(b) cho th§y k¸t qu£ cõa vi»c chi¸u tia chån b¬ng
c¡ch sû döng �iºm nh¼n cõa ng÷íi dòng. Chóng tæi sû döng ph÷ìng ph¡p l m
cong v¶nh �èi t÷ñng �º di chuyºn �iºm �¦u v  h÷îng trä cõa thi¸t bà t÷ìng t¡c
tø �iºm nh¼n chi¸u cè �ành cõa h» thèng hiºn thà sang �iºm nh¼n chi¸u tø ng÷íi
dòng, c«n ch¿nh sü hiºn thà cõa tia chån v  bò cho thà sai tø �iºm nh¼n cõa ng÷íi
dòng.

Chóng ta câ thº th§y sü phò hñp tèt giúa và tr½ câ thº nh¼n th§y cõa �iºm
bt �¦u cõa tia chån v  và tr½ thüc cõa thi¸t bà t÷ìng t¡c tø �iºm nh¼n cõa ng÷íi
dòng. L÷u þ r¬ng ch¿ câ h¼nh chi¸u v  và tr½ bt �¦u cõa ph¦n tia chån thay �êi,
c£nh ch½nh v¨n �÷ñc hiºn thà tø �iºm nh¼n cè �ành ch½nh giúa cõa h» thèng hiºn
thà v  khæng thay �êi tòy thuëc v o và tr½ xem cõa ng÷íi dòng. Ph²p chi¸u theo
�iºm nh¼n cõa ng÷íi dòng �÷ñc sû döng cho t§t c£ c¡c y¸u tè t÷ìng t¡c l  ph¦n
mð rëng trüc ti¸p cõa c¡c thi¸t bà t÷ìng t¡c nh÷ con trä, tia chån ho°c biºu t÷ñng
cho bi¸t tr¤ng th¡i cõa thi¸t bà t÷ìng t¡c trong biºu di¹n £o. L m cho c¡c y¸u
tè n y �÷ñc c«n ch¿nh ch½nh x¡c vîi thi¸t bà t÷ìng t¡c theo �iºm nh¼n cõa ng÷íi
dòng. �º lo¤i bä léi thà sai, t§t c£ c¡c y¸u tè t÷ìng t¡c li¶n k¸t trüc ti¸p vîi sü
t÷ìng t¡c cõa mët ng÷íi dòng nh÷ c¡c �èi t÷ñng 3D, v«n b£n ho°c popup menu
�÷ñc l m cong v¶nh v  hiºn thà trong ph²p chi¸u theo �iºm nh¼n cõa ng÷íi dòng.

1.2.3.3 Gâc nh¼n �a ng÷íi dòng t÷ìng t¡c �èi t÷ñng 3D

Chóng ta câ thº d¹ d ng mð rëng sè ng÷íi dòng �º t½ch hñp c¡c y¸u tè t÷ìng
t¡c cho nhi·u ng÷íi dòng b¬ng c¡ch hiºn thà c¡c y¸u tè t÷ìng t¡c cho tøng ng÷íi
dòng trong mët h» thèng hiºn thà �÷ñc chia s´ vîi ph²p chi¸u tø c¡c �iºm nh¼n
t÷ìng ùng. Do �â, t§t c£ c¡c y¸u tè t÷ìng t¡c �÷ñc li¶n k¸t vîi tøng ng÷íi dòng
s³ c«n ch¿nh vîi và tr½ hiºn thà cõa hå trong khæng gian thüc ch½nh x¡c theo �iºm
nh¼n cõa ng÷íi dòng n y [31, 105].

C¡c th nh ph¦n t÷ìng t¡c �÷ñc li¶n k¸t trüc ti¸p vîi thi¸t bà cõa méi ng÷íi
dòng. Tø �iºm nh¼n cõa méi ng÷íi dòng, do thà sai n¶n c¡c th nh ph¦n t÷ìng t¡c
kh¡c s³ khæng phò hñp vîi c¡c thi¸t bà t÷ìng ùng cõa tøng ng÷íi. Vi»c ¡nh x¤
giúa c¡c th nh ph¦n t÷ìng t¡c v  thi¸t bà �ang l  th¡ch thùc lîn. Thù nh§t, ng÷íi
dòng câ thº quan s¡t sü li¶n k¸t giúa thi¸t bà v  biºu di¹n £o cõa thi¸t bà theo
�iºm nh¼n cõa m¼nh. Ch¿ c¡c y¸u tè t÷ìng t¡c �÷ñc li¶n k¸t mîi �÷ñc c«n ch¿nh
ch½nh x¡c, c¡c y¸u tè t÷ìng t¡c kh¡c cõa ng÷íi dòng kh¡c khæng �÷ñc c«n ch¿nh.

30



Thù hai, c¡c thi¸t bà t÷ìng t¡c theo dãi chuyºn �ëng tay ng÷íi dòng v  ph£i ph£n
hçi trüc quan ngay lªp tùc h nh �ëng �â [72, 72, 119].

H¼nh 1.12: Gâc nh¼n �a ng÷íi dòng còng t÷ìng t¡c �èi t÷ñng 3D

1.3 Mët sè h÷îng ti¸p cªn xû lþ �èi t÷ñng 3D trong mæ

phäng y håc

Li¶n quan �¸n nghi¶n cùu v  x¥y döng c¡c h» thèng mæ phäng cì thº ng÷íi
trong mæi tr÷íng thüc t¤i £o 3D t¤i Vi»t Nam công ch¿ câ thº nâi �¸n c¡c nhâm
nghi¶n cùu quan t¥m �¸n v§n �· n y ngay tø ng y �¦u, câ thº kº �¸n:

1. Nhâm cõa PGS.TS �é N«ng To n, Vi»n Cæng ngh» thæng tin, Vi»n H n
l¥m Khoa håc v  Cæng ngh» Vi»t Nam;

2. Trung t¥m Mæ phäng v  Mæ h¼nh hâa CVS, �¤i håc Duy T¥n, �  N®ng.

1.3.1 H÷îng ti¸p cªn tèi ÷u hâa b· m°t �èi t÷ñng 3D

1.3.1.1 Tèi ÷u hâa b· m°t l÷îi tam gi¡c, tù gi¡c

Tèi ÷u hâa b· m°t l÷îi tam gi¡c �÷ñc tªp trung nghi¶n cùu vîi ba h÷îng
ch½nh l :

1. Multi-resolution: Remeshing, parametric surfaces, subdivision surfaces [10].
2. Polygonal Simplification:

� Theo to¡n tû �àa ph÷ìng: Vertex Clustering, Incremental Decimation,
Triangle Collapse [98].
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� Theo to¡n tû to n c¦u: Low-Pass Filtering, Morphological Operators,
Alpha-Hull [100].

3. Image Imposters: Texture Depth Meshes [122].

Tòy v o tøng tr÷íng hñp m  ng÷íi ta düa v o c¡c h÷îng gi£i quy¸t kh¡c nhau.
�º tèi ÷u hâa b· m°t l÷îi th¼ ph÷ìng ph¡p Incremental Decimation [10, 29, 98, 100]
theo h÷îng Polygonal Simplification �÷ñc ph¡t triºn rëng r¢i trong c¡c gâi ch÷ìng
tr¼nh �¢ nghi¶n cùu th nh cæng.

�º tèi ÷u hâa mæ h¼nh l÷îi tam gi¡c, chóng ta th§y b· m°t l÷îi thu �÷ñc cõa
mæ h¼nh l  câ thº �¡p ùng �÷ñc so vîi y¶u c¦u �°t ra v· ph¦n k½ch th÷îc dú li»u
v  mæ h¼nh chõ y¸u l  nhúng mæ h¼nh t¾nh v½ dö nh÷ t÷ñng, �ç vªt,... Tuy nhi¶n,
v§n �· l  c¡c mæ h¼nh sau khi tèi ÷u ph£i �¤t �÷ñc y¶u c¦u c£ ùng döng v· chuyºn
�ëng ho¤t h¼nh v  biºu c£m nh¥n vªt. Khi �â, khæng gian l÷îi ph£i �¡p ùng �÷ñc
c¡c chuyºn �ëng m  mæ h¼nh khæng bà bi¸n d¤ng. �¥y l  �i·u m  vi»c tèi ÷u hâa
b· m°t l÷îi tam gi¡c �ang cán h¤n ch¸ [85, 125]. Câ hai ph÷ìng ph¡p �º chuyºn
mæ h¼nh b· m°t l÷îi tam gi¡c v· mæ h¼nh câ b· m°t l÷îi tù gi¡c:

1. Ph÷ìng ph¡p gi¡n ti¸p: Bao gçm c¡c thõ töc �ái häi b· m°t l÷îi mæ h¼nh câ
l÷îi tam gi¡c ban �¦u �÷ñc k¸t hñp vîi tam gi¡c li·n k· mët c¡ch h» thèng,
trong h¦u h¸t c¡c tr÷íng hñp, k¸t qu£ l  mët b· m°t l÷îi gçm t§t c£ c¡c tù
gi¡c. Trong khi ph÷ìng ph¡p n y câ thº �÷ñc thüc hi»n nhanh châng, �æi
khi ph÷ìng ph¡p n y câ thº �º l¤i mët sè l÷ñng lîn c¡c �¿nh b§t quy tc.
Mët �¿nh cõa mët l÷îi tù gi¡c l  �b§t th÷íng� n¸u nót câ nhi·u hìn ho°c ½t
hìn bèn �¿nh l¥n cªn (hay sè bªc cõa �¿nh kh¡c 4) [10, 16].

2. Ph÷ìng ph¡p trüc ti¸p: Khæng qu¡ quan t¥m �¸n b· m°t l÷îi tam gi¡c ban
�¦u. Tù gi¡c thay th¸ �°t trüc ti¸p l¶n b· m°t l÷îi mæ h¼nh ho°c tù gi¡c câ
thº �÷ñc �°t sau khi ph¥n hõy b· m°t mæ h¼nh th nh c¡c vòng �ìn gi£n.
Trong sè c¡c ph÷ìng ph¡p trüc ti¸p, thuªt to¡n �l¡t n·n� cung c§p mët sè
�°c t½nh mong muèn. Blacker mæ t£ �i·u n y nh÷: �Ranh giîi nh¤y c£m�,
��ành h÷îng Insensitive�. Xoay ho°c dàch l÷îi mæ h¼nh �÷a ra c¡c k¸t qu£
n¶n hay khæng n¶n thay �êi l÷îi topo. Mët l÷îi �÷ñc t¤o ra trong mët mæ
h¼nh chuyºn �êi �÷ñc t÷ìng �÷ìng vîi l÷îi ban �¦u, v  ½t �iºm �b§t th÷íng�.
V¼ vªy, mët l÷îi vîi v i nót b§t th÷íng, �°c bi»t l  ranh giîi nìi h¼nh d¤ng
cõa �èi t÷ñng bi¸n �êi [77, 100].

Mët sè thuªt to¡n ti¶u biºu câ thº kº �¸n l : thuªt to¡n cõa Hopper, thuªt
to¡n Quad-Morphing, thuªt to¡n cõa Lindstrom v  Turk, thuªt to¡n t¡i t¤o b·
m°t �¦y �õ kh¡c bi»t cõa Loper v  Black, thuªt to¡n mð rëng m°t l÷îi düa tr¶n
£nh, thuªt to¡n chuyºn �êi l÷îi 3D düa tr¶n m¤ng neuron [16, 92, 100, 104, 107].
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1.3.1.2 Ti¸p cªn l m màn b· m°t �èi t÷ñng 3D

C¡c và tr½ �iºm l÷îi tù gi¡c sau khi �¢ �÷ñc chuyºn �êi �ang ð nhúng và tr½
ch÷a hñp lþ tr¶n b· m°t l÷îi cho mæ h¼nh 3D v¼ vªy cæng vi»c ti¸p theo cõa chóng
ta l  l m m·m b· m°t l÷îi n y, ph÷ìng ph¡p ð �¥y l  ta câ thº th¶m �iºm ho°c
thay �êi và tr½ mët sè �iºm tr¶n b· m°t l÷îi l m cho b· m°t l÷îi trð n¶n �µp hìn
v· m°t th©m mÿ, thuªn ti»n cho vi»c chuyºn �ëng mæ h¼nh v  tèt cho qu¡ tr¼nh
tèi ÷u hâa l÷îi ð b÷îc ti¸p theo. Mët sè y¶u c¦u khi l m màn b· m°t �èi t÷ñng:

� Xû lþ c¡c tù gi¡c bà bâp m²o nghi¶m trång.
� �÷ñc xû lþ trong mët ph¤m vi rëng c¡c b· m°t cõa mæ h¼nh düa v o t½nh
vªt lþ v  sinh håc cõa mæ h¼nh �â.

Mët sè thuªt to¡n ti¶u biºu câ thº kº �¸n l : Thuªt to¡n l m màn têng thº,
thuªt to¡n Harmonic Cross-Valued Maps, thuªt to¡n sû döng Cohort Intelligence,
thuªt to¡n sû döng ph÷ìng ph¡p Spectral Element [101, 120]. Sau khi l÷îi �÷ñc
l m m·m th¼ b· m°t l÷îi cõa mæ h¼nh v¨n cán kh¡ lîn, m  vi»c tèi ÷u hâa mæ
h¼nh l  l m cho mæ h¼nh trð n¶n ½t l÷îi hìn núa. V¼ th¸ cæng vi»c ti¸p theo cõa
chóng ta l  s³ l m tinh gi£m tèi �a sè l÷îi tr¶n m  v¨n �£m b£o b· m°t cõa mæ
h¼nh �çng thíi v¨n giú �÷ñc c§u t¤o sè l÷îi tèi thiºu �º hé trñ cho c¡c chuyºn
�ëng cõa mæ h¼nh hay li¶n k¸t giúa c¡c th nh ph¦n cõa mæ h¼nh nh§t l  ð c¡c và
tr½ khîp. Cæng vi»c n y th÷íng th¼ chóng ta s³ l m b¬ng tay tr¶n c¡c ph¦n m·m
3D, vi»c n y ti¶u tèn kh¡ nhi·u thíi gian. �º khc phöc v§n �· n y chóng ta c¦n
mët thuªt to¡n tèi ÷u hâa b· m°t l÷îi tù gi¡c 3D mët c¡ch tü �ëng m  v¨n câ thº
�¡p ùng �÷ñc y¶u c¦u �· ra ð tr¶n [67, 69]. Hi»n nay, c¡c cæng tr¼nh nghi¶n cùu v·
tèi ÷u hâa tr¶n b· m°t l÷îi tù gi¡c v¨n �ang cán h¤n ch¸, do �ë phùc t¤p trong
t½nh to¡n b· m°t mæ h¼nh. Cæng vi»c tèi ÷u hâa v¨n th÷íng �÷ñc c¡c nh  thi¸t
k¸ l m vi»c trüc ti¸p b¬ng tay tr¶n c¡c mæ h¼nh düa v o c¡c ph¦n m·m 3D. Mët
sè thuªt to¡n tèi ÷u l÷îi tù gi¡c ti¶u biºu l : thuªt to¡n n²n l÷îi, Quadrilateral
Meshes, Triangular, Quadrilateral, Quad-Dominant Meshes [34, 86, 101].

1.3.2 H÷îng ti¸p cªn v· chi¸u s¡ng v  t¤o bâng �èi t÷ñng 3D

1.3.2.1 Ti¸p cªn chi¸u s¡ng �èi t÷ñng 3D

T¡c döng cõa vi»c chi¸u s¡ng l  l m cho c¡c �èi t÷ñng hiºn thà trong m¡y
t½nh gièng vîi vªt thº trong th¸ giîi thüc. �º thüc hi»n cæng vi»c n y c¦n ph£i câ
c¡c mæ h¼nh t¤o s¡ng. Vªt thº �÷ñc chi¸u s¡ng nhí v o ¡nh s¡ng �¸n tø khp måi
h÷îng gåi l  ¡nh s¡ng xung quanh (ambient light) hay ¡nh s¡ng n·n (background
light). Tr¶n b· m°t câ 2 lo¤i hi»u ùng ph¡t s¡ng l  khu¸ch t¡n (diffuse light) ¡nh
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s¡ng �i theo måi h÷îng v  ph£n x¤ g÷ìng (specular light). Kazantsev v  cëng
sü [53] �¢ �· xu§t kÿ thuªt ¡nh s¡ng câ c§u tróc m u gi£ m¢ ng¨u nhi¶n m¤nh m³
�º phöc hçi mæ h¼nh �èi t÷ñng 3D. Kÿ thuªt untrathin biºu di¹n b· m°t �èi t÷ñng
vîi hi»u ùng ¡nh s¡ng công �÷ñc ti¸p cªn bði X. Ni [84]. Tªp hñp c¡c ph÷ìng ph¡p
biºu di¹n ¡nh s¡ng câ c§u tróc tèc �ë cao mæ t£ c¡c �èi t÷ñng 3D �÷ñc tr¼nh b y
kh¡ chi ti¸t trong [53, 84].

1.3.2.2 Ti¸p cªn t¤o bâng �èi t÷ñng 3D

Bâng cõa �èi t÷ñng �÷ñc x¡c �ành düa v o c÷íng �ë s¡ng kh¡c nhau theo
gâc nh¼n. C¡c vªt câ b· m°t ph¯ng ch¿ c¦n t½nh c÷íng �ë s¡ng chung cho mët b·
m°t l  câ thº hiºn thà �èi t÷ñng t÷ìng �èi thªt. C¡c vªt câ b· m°t cong ph£i t½nh
c÷íng �ë s¡ng cho tøng pixel tr¶n b· m°t. �º t«ng tèc �ë ta x§p x¿ c¡c m°t cong
bði mët tªp hñp c¡c m°t ph¯ng. Vîi méi m°t ph¯ng s³ ¡p döng mæ h¼nh c÷íng �ë
khæng �êi (flat shading) ho°c c÷íng �ë nëi suy (Gouraud shading, Phong shading)
�º t¤o bâng [54]. Vîi dú li»u khæng �õ ho°c khæng �¡ng tin cªy, h¼nh d¤ng tø c¡c
thuªt to¡n t¤o bâng th÷íng ph£i gi£ �ành �º chu©n hâa nh÷ �ë màn b· m°t �÷ñc
xem x²t bði Barron v  Malik [12]. H¼nh d¤ng v  gâc nh¼n �ìn khi t¤o bâng �÷ñc
thüc hi»n d¹ d ng khi câ thæng tin �ë s¥u tr¶n méi pixel. Vi»c k¸t xu§t ng÷ñc
�÷ñc sû döng �º tinh ch¿nh h¼nh d¤ng �ë s¥u �º phò hñp vîi h¼nh £nh bâng �÷ñc
�· cªp �¸n trong [124].

H÷îng ti¸p cªn xû lþ b i to¡n tinh ch¿nh �ë s¥u düa tr¶n bâng câ thº �÷ñc
mð rëng th nh tinh ch¿nh t¡i t¤o h¼nh d¤ng �¦y �õ câ chi·u s¥u v  bâng tø c¡c
gâc nh¼n kh¡c nhau công �÷ñc nhi·u t¡c gi£ �· cªp �¸n [10, 87, 98]. Nghi¶n cùu
cõa Gargallo v  cëng sü [37] h÷îng �¸n ph¥n bi»t ch½nh x¡c chùc n«ng léi tr¶n
b· m°t ch÷a bi¸t. Delaunoy v  Prados [27] �¢ mð rëng b i to¡n to¡n t¤o bâng
�º gi£m thiºu c¡c �i·u ki»n r ng buëc düa tr¶n h¼nh £nh hé trñ thi¸t lªp b· m°t
nhi·u �a gâc nh¼n. C¡c ph÷ìng ph¡p t¤o h¼nh tø bâng mí �÷ñc x¥y düng xung
quanh c¡c gi£ �ành r¬ng dú li»u �¦u v o �÷ñc thu thªp nh÷ng khæng �¡ng tin cªy
tø h¼nh d¤ng vªt lþ �÷ñc nhªn bi¸t �¦y �õ [27, 37].

1.3.3 H÷îng ti¸p cªn v· t÷ìng t¡c �èi t÷ñng 3D

T÷ìng t¡c trong mæi tr÷íng 3D �÷ñc �°c tr÷ng bði ba nhi»m vö l : �i·u
h÷îng, lüa chån v  thao t¡c v  h» thèng �i·u khiºn giao ti¸p giúa ng÷íi dòng v 
h» thèng/ùng döng [49, 56, 59].
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1.3.3.1 �i·u h÷îng t÷ìng t¡c

T÷ìng t¡c trong mæi tr÷íng 3D l  mæt khæng gian rëng lîn, ng÷íi dòng câ
thº �i l¤i v  quan s¡t vîi nhi·u gâc nh¼n kh¡c nhau cõa �èi t÷ñng. Qu¡ tr¼nh �i
l¤i quan s¡t v  t÷ìng t¡c 3D �ái häi c¡c kÿ thuªt phùc t¤p nh÷: t¼m �÷íng, �i·u
h÷îng v  �i·u khiºn camrea, gâc nh¼n [19, 22, 59].

� Kÿ thuªt xoay (Tumble ho°c Sweep) xû lþ gâc nh¼n xung quanh mët �iºm
trung t¥m theo b§t ký h÷îng n o - thao t¡c qu²t s³ qu²t m¡y £nh xung
quanh theo chi·u ngang v  chi·u dåc tr¶n mët r¢nh h¼nh c¦u £o, giú cho
m¡y £nh �÷ñc l§y n²t ð còng mët �iºm tham chi¸u (xem H¼nh 1.13(a)).

� Kÿ thuªt lia trong bèi c£nh t÷ìng t¡c 3D, Pan v  cëng sü [91] �· cªp �¸n
sü dàch chuyºn cõa m¡y £nh dåc theo c¡c tröc x v  y (xem H¼nh 1.13(b)).

� Kÿ thuªt thu phâng (Dolly) h÷îng �¸n sü dàch chuyºn cõa m¡y £nh dåc
theo �÷íng ngm (xem H¼nh 1.13(c)).

H¼nh 1.13: �i·u h÷îng gâc nh¼n trong mæi tr÷íng 3D

1.3.3.2 Lüa chån, thao t¡c v  �i·u kiºn ùng döng

Mët t¡c vö �iºn h¼nh kh¡c �÷ñc thüc hi»n trong mæi tr÷íng £o 3D l  lüa chån
�èi t÷ñng v  thao t¡c trüc ti¸p vîi nâ [22, 59]. C¡c kÿ thuªt t÷ìng t¡c cho thao
t¡c 3D bao gçm ba t¡c vö cì b£n: x¶ dàch �èi t÷ñng (�ành và), xoay �èi t÷ñng v 
mð rëng �èi t÷ñng. Lüa chån �èi t÷ñng - C¡ch phê bi¸n nh§t �º chån �èi t÷ñng
trong Desktop VEs l  �°t con trä chuët l¶n �èi t÷ñng nh§t �ành v  nh§p v o nót
chuët. Kÿ thuªt n y düa tr¶n ph÷ìng ph¡p �ray casting� [50, 81, 127]. Thao t¡c
�èi t÷ñng l  mët t¡c vö cì b£n kh¡c �÷ñc thüc hi»n trong mæi tr÷íng £o 3D, �°c
bi»t l  trong qu¡ tr¼nh x¥y düng t¼nh huèng khung c£nh. Chuët l  mët thi¸t bà
nhªp li»u tuy»t víi cho giao di»n ng÷íi dòng 2D, th÷íng �÷ñc sû döng �º �ành
và c¡c �èi t÷ñng trong mæi tr÷íng 3D. Mët gi£i ph¡p kh¡c cho v§n �· thao t¡c
ng÷íi dòng l  hiºn thà bë cæng cö, hëp tho¤i, ho°c möc menu �º thao t¡c rã r ng
v  trüc ti¸p [22, 59]. Ngo i ra thao t¡c �÷ñc xem nh÷ mët biºu di¹n �ç håa l m
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thay �êi tr¤ng th¡i ho°c c¡ch hiºn thà cõa mët �èi t÷ñng. Ho¤t �ëng n y câ thº
�÷ñc thüc hi»n b¬ng c¡ch nh§p v  k²o c¡c �èi t÷ñng �ç håa cõa tr¼nh �i·u khiºn.

�i·u khiºn ùng döng (Application Control) l  qu¡ tr¼nh giao ti¸p giúa ng÷íi
dòng v  h» thèng, khæng ph£i l  mët ph¦n cõa mæi tr÷íng £o [72, 105]. Tuy nhi¶n,
�¥y l  c¡c h nh �ëng cö thº v  c¦n thi¸t �º ng÷íi dòng ra c¡c l»nh thay �êi tr¤ng
th¡i cõa h» thèng ho°c ph÷ìng thùc t÷ìng t¡c [40, 94, 105]. LaViola v  cëng sü [61]
ch¿ ra r¬ng m°c dò chuyºn �ëng �iºm nh¼n v  lüa chån/thao t¡c �¢ �÷ñc nghi¶n
cùu rëng r¢i, nh÷ng r§t ½t nghi¶n cùu v· c¡c nhi»m vö �i·u khiºn h» thèng. Tuy
nhi¶n, c¡c kÿ thuªt �i·u khiºn ùng döng �¢ �÷ñc nghi¶n cùu chuy¶n s¥u trong
40 n«m qua trong giao di»n ng÷íi dòng �ç håa WIMP 2D �point-and-click � (giao
di»n düa tr¶n cûa sê, biºu t÷ñng, menu v  thi¸t bà trä, th÷íng l  chuët) [41].

1.3.4 Ti¸p cªn b£o mªt cho dú li»u h¼nh £nh �èi t÷ñng 3D

Trong nhúng n«m g¦n �¥y, xu h÷îng sè hâa dú li»u y håc �°t ra y¶u c¦u c§p
thi¸t cho nghi¶n cùu, th£o luªn �º sîm câ ch½nh s¡ch v· qu£n trà dú li»u nâi chung
v  dú li»u sùc khäe nâi ri¶ng. �¥y l  nhâm dú li»u câ �ë nh¤y c£m cao, c¦n �÷ñc
qu£n trà tèt �º t¤o n·n t£ng chuyºn �êi sè b·n vúng. V§n �· b£o v» thæng tin
ri¶ng t÷ cõa ng÷íi dòng c¦n ph£i �°t l¶n h ng �¦u �°c bi»t khi c¡c thi¸t bà IoT
�âng vai trá l  quan trång k¸t nèi c¡c c£m bi¸n trong mæi tr÷íng truy·n thæng
t½ch hñp n·n t£ng giúa th¸ giîi thüc v  £o thæng qua c¡c h» thèng ph¥n t¡n [26].
Tê chùc HIE (Health Information Exchange) �¢ triºn khai h» thèng truy·n dú
li»u y t¸ �º t«ng hi»u qu£ ch«m sâc b»nh nh¥n. Trao �êi dú li»u y t¸ hi»n �¢ trð
th nh mët sü ki»n th÷íng xuy¶n cõa cuëc sèng h ng ng y ð nhi·u b»nh vi»n. Tuy
nhi¶n, v§n �· �°t ra l  c¦n �£m b£o an to n khi truy·n t£i c¡c dú li»u n y qua
m¤ng Internet. M°c dò giao thùc https �¢ �÷ñc trang bà c¡c kÿ thuªt b£o mªt
nh÷ng c¡c h» thèng truy·n dú li»u y t¸ v¨n c¦n câ mët ph÷ìng ph¡p b£o mªt
trong mæi tr÷íng IoT [1, 9, 103]. H÷îng ti¸p cªn �º gi£i quy¸t v§n �· n y l  t½ch
hñp c¡c kÿ thuªt m¢ hâa �º tr¡nh nhúng x¥m nhªp v  truy cªp tr¡i ph²p v o h»
thèng [47, 73, 129]. Ch¿ câ nhúng ng÷íi �÷ñc õy quy·n mîi câ thº truy cªp v  ti¸p
cªn c¡c dú li»u n y [51]. �¥y l  h÷îng nghi¶n cùu mîi �ang thu hót �÷ñc nhi·u
sü quan t¥m cõa c¡c nh  khoa håc �º gi£i quy¸t b i to¡n �£m b£o t½nh ch§t b·n
vúng v  ch§t l÷ñng hiºn thà c¡c �èi t÷ñng 3D [6, 30, 80, 90, 93, 108, 111].
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1.4 K¸t ch÷ìng 1

Trong Ch÷ìng 1, luªn ¡n tªp trung giîi thi»u v· mæ h¼nh mæ phäng ùng döng
trong y håc, mæ h¼nh b i to¡n v  nguy¶n lþ tèi ÷u mæ h¼nh 3D. Nghi¶n cùu sinh
công �¢ tr¼nh b y tâm l÷ñc c¡c kÿ thuªt biºu di¹n, t¡i t¤o v  t÷ìng t¡c tr¶n �èi
t÷ñng 3D còng nhúng v§n �· mð trong möc 1.2. Möc 1.3 cõa luªn ¡n tªp trung
ph¥n t½ch, �¡nh gi¡ c¡c h÷îng ti¸p cªn xû lþ �èi t÷ñng 3D g¦n �¥y gçm: ti¸p cªn
tèi ÷u b· m°t l÷îi tam gi¡c, l÷îi tù gi¡c, l m màn b· m°t l÷ît, chi¸u s¡ng, t¤o
bâng �èi t÷ñng v  t÷ìng t¡c �èi t÷ñng 3D. �¥y l  nhúng ki¸n thùc cì sð quan
trång v  c¡i nh¼n têng quan v· c¡c v§n �· nghi¶n cùu m  luªn ¡n h÷îng �¸n gi£i
quy¸t �÷ñc tr¼nh b y trong Ch÷ìng 2 v  Ch÷ìng 3.
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Ch÷ìng 2

�· xu§t mët sè kÿ thuªt xû lþ �èi t÷ñng
trong mæ phäng y håc

2.1 Kÿ thuªt lüa chån m u RGB hi»u qu£ cho c§u tróc

�èi t÷ñng 3D phùc t¤p

2.1.1 �°t v§n �·

C¡c b· m°t �èi t÷ñng (Texture) th÷íng khæng chùa thuëc t½nh trong suèt
(Transparent) m  ch¿ sû döng th nh ph¦n m u RGB ho°c gi¡ trà k¶nh alpha cõa
t§t c£ c¡c �iºm £nh �·u l  gi¡ trà lîn nh§t (Maximal = 255). Do �â, h¼nh £nh �â
khæng chùa b§t ký mët �iºm £nh trong suèt n o. Trong khi thæng tin n y l  r§t
quan trång v¼ x¡c �ành �÷ñc c¡ch thùc hiºn thà �èi t÷ñng. �i·u n y câ ngh¾a l 
b§t ký hai �èi t÷ñng n o công câ thº �÷ñc v³ chçng l¶n nhau (Overlapping) m 
khæng c¦n trën c¡c �iºm £nh m u t¤i và tr½ chçng l§n. Qu¡ tr¼nh t¤o �iºm £nh cõa
�èi t÷ñng khæng câ t½nh trong suèt l  t÷ìng �èi �ìn gi£n v  thüc hi»n r§t nhanh.
To n bë b· m°t s³ �÷ñc xû lþ công mët lóc trong mët ho°c nhi·u khèi chù khæng
ph£i xû lþ l¦n l÷ñt tr¶n tøng pixel. M£ng bë nhî cõa b· m°t �÷ñc chuyºn v o
nhî bë �»m (Buffer Frame) b¬ng thao t¡c sao ch²p bë nhî. Ch¿ câ mët ti¶u ch½
�¡nh gi¡ �ìn gi£n l  tr¡nh tr n bë �»m khung v  giîi h¤n cõa m n h¼nh. N¸u câ
�èi t÷ñng n o n¬m ngo i h¼nh chú nhªt giîi h¤n theo b§t ký h÷îng n o th¼ giîi
h¤n khung nh¼n s³ �÷ñc thüc hi»n theo tøng h ng tr¶n b· m°t. Gi£i ph¡p n y c¦n
th¶m c¡c t½nh to¡n v  �õ nhanh �º ¡p döng trong c¡c trá chìi tr¶n m¡y t½nh th¸
h» �¦u [39, 46, 98].

Khi texture câ t½nh trong suèt, mët ph¦n cõa h¼nh £nh chùa �üng c¡c nhâm
�iºm trong suèt hay c¡c �iºm £nh cõa £nh bà mí vîi c¡c mùc �ë kh¡c nhau. Khi
�â, mët m u �÷ñc chån tr÷îc nh÷ng khæng sû döng s³ �÷ñc dòng �º �¡nh d§u
c¡c �iºm £nh trong suèt, gåi l  colorkey. �°c t½nh n y sû döng k¶nh alpha (A)
li¶n k¸t vîi h¼nh £nh dòng trong nhi·u l¾nh vüc �º c£i thi»n tr£i nghi»m v· sü trüc
quan. Qu¡ tr¼nh xû lþ thæng tin bê sung n y khæng qu¡ phùc t¤p nh÷ng �ái häi
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nhi·u t½nh to¡n hìn. Bði v¼ c¡c vòng trong suèt v  khæng trong suèt câ thº tòy
þ thay �êi trong mët £nh khi nh¥n vªt chuyºn �ëng hay hi»u ùng particle... Khi
�â, qu¡ tr¼nh k¸t xu§t �ç håa c¦n �÷ñc thüc hi»n ð mùc �ë tøng �iºm £nh bði
v¼ ph¦n trong suèt v  nûa trong suèt cõa c¡c �èi t÷ñng �÷ñc trën vîi nhau tr¶n
nhúng �iºm £nh chçng l§n [77, 99, 100].

H¼nh 2.1: Hi»n t÷ñng c¡c b· m°t bà chçng ch²o RGBA.

T§t c£ c¡c m n h¼nh hi»n �¤i �·u düa tr¶n raster. Raster l  mët l÷îi h¼nh chú
nhªt 2D gçm c¡c pixel (ho°c c¡c ph¦n tû h¼nh £nh). Mët pixel câ hai thuëc t½nh:
m u sc v  và tr½. M u sc �÷ñc thº hi»n b¬ng c¡c th nh ph¦n RGB (�ä-Löc-lam)
th÷íng l  8 bit tr¶n méi th nh ph¦n ho°c 24 bit tr¶n méi pixel (ho°c m u thüc).
Và tr½ �÷ñc biºu thà d÷îi d¤ng tåa �ë (x , y). �iºm gèc (0, 0) n¬m ð gâc tr¶n còng
b¶n tr¡i, vîi tröc x h÷îng sang ph£i v  tröc y h÷îng xuèng. �i·u n y kh¡c vîi
tåa �ë Descartes 2D thæng th÷íng, trong �â tröc y h÷îng l¶n tr¶n.

- Sè bit m u tr¶n méi pixel �÷ñc gåi l  �ë s¥u (ho°c �ë ch½nh x¡c) cõa m n
h¼nh. Sè h ng theo cët cõa l÷îi h¼nh chú nhªt �÷ñc gåi l  �ë ph¥n gi£i cõa m n
h¼nh, câ thº n¬m trong kho£ng tø 640×480 (VGA), 800×600 (SVGA), 1024×768
(XGA) �¸n 1920×1080 (FHD) ho°c thªm ch½ cao hìn.

- C¡c gi¡ trà m u cõa pixel �÷ñc l÷u trú trong mët ph¦n �°c bi»t cõa bë nhî
�ç håa �÷ñc gåi l  bë �»m khung (FrameBuffer). GPU ghi gi¡ trà m u v o bë
�»m khung h¼nh. M n h¼nh �åc c¡c gi¡ trà m u tø tøng h ng cõa bë �»m khung,
tø tr¡i sang ph£i, tø tr¶n xuèng d÷îi v  �÷a tøng gi¡ trà l¶n m n h¼nh. �èi vîi
méi �iºm £nh thæng tin m u sc �÷ñc �åc tø bë nhî, tòy thuëc v o dú li»u mæi
tr÷íng, và tr½ cõa nâ s³ �÷ñc x¡c �ành v  cuèi còng �÷ñc ghi v o bë �»m khung:

pFrameBuffer [y screenWidth + x] = color) (2.1)

Trong khi m n h¼nh �ang �åc tø bë �»m khung �º hiºn thà khung hi»n t¤i, chóng
ta câ thº �ang cªp nhªt nëi dung cõa nâ cho khung ti¸p theo (khæng nh§t thi¸t
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ph£i theo c¡ch qu²t raster). �i·u n y s³ d¨n �¸n c¡i gåi l  x² h¼nh (tearing), trong
�â m n h¼nh hiºn thà c¡c ph¦n cõa khung h¼nh cô v  c¡c ph¦n cõa khung h¼nh
mîi. Ngo i ra, vîi c¡c �èi t÷ñng phùc t¤p, c¡c �iºm £nh y¶u c¦u h ng ng n c¡c
t½nh to¡n v  c¡c líi gåi h m �º �÷ñc v³ ra. �èi vîi méi �iºm £nh thæng tin m u
sc, và tr½ �÷ñc �åc tø bë nhî v  ghi v o bë �»m khung. V¼ vªy, hi»u n«ng cõa
kÿ thuªt n y khæng cao �º �¡p ùng c¡c y¶u c¦u phùc t¤p nh÷ trong c¡c trá chìi
video game �ái häi h ng tr«m �èi t÷ñng chuyºn �ëng kh¡c nhau �÷ñc k¸t xu§t
còng lóc tr¶n m n h¼nh. Bði l³, khi câ qu¡ nhi·u t½nh to¡n nhä công l m cho t i
nguy¶n CPU trð n¶n c¤n ki»t.

V¼ vªy, hi»u n«ng cõa kÿ thuªt n y khæng cao �º �¡p ùng c¡c y¶u c¦u phùc
t¤p trong c¡c trá chìi m¡y t½nh �ái häi h ng tr«m �èi t÷ñng chuyºn �ëng kh¡c
nhau �÷ñc k¸t xu§t còng lóc tr¶n m n h¼nh. Bði l³, khi câ qu¡ nhi·u t½nh to¡n nhä
công l m cho t i nguy¶n CPU trð n¶n c¤n ki»t [10, 15, 77, 107]. Trong möc n y,
luªn ¡n �· xu§t gi£i ph¡p lüa chån m u RGB hi»u qu£ cho c§u tróc �èi t÷ñng 3D
phùc t¤p trong c¡c h» thèng �ç thà c£nh. Gi£i ph¡p �· xu§t l  sü k¸t hñp nhi·u
ph÷ìng ph¡p gn th´, sû döng ph÷ìng ph¡p �¡nh d§u b¬ng c¡ch chån vòng m u
RGB �÷ñc v³ trong k¸t c§u, tr¶n c§u tróc �èi t÷ñng 3D phùc t¤p.

2.1.2 C¡c nghi¶n cùu li¶n quan

Vi»c t¤o c¡c mæ h¼nh 3D tø nhúng bùc £nh l  chõ �· r§t �÷ñc quan t¥m
trong l¾nh vüc thà gi¡c m¡y t½nh, quan trc h¼nh £nh v  �ç håa m¡y t½nh. Ph¦n
lîn nghi¶n cùu �¸n tø cëng �çng thà gi¡c m¡y t½nh �¢ tªp trung v o vi»c khæi
phöc c¡c thæng sè v· camera (và tr½, h÷îng, ti¶u cü,...) v  h¼nh håc b· m°t (dú li»u
�iºm 3D). A. Balazs v  cëng sü tr¼nh b y mët gi£i ph¡p mîi cho v§n �· kho£ng
trèng. C¡c �o¤n code vertex �÷ñc sû döng �º t¤o ra c¡c �÷íng bi¶n d y mí phò
hñp �º l§p �¦y c¡c kho£ng trèng giúa c¡c m£nh l¥n cªn [10]. Baumberg [15] �¢
tr¼nh b y mët c¡ch ti¸p cªn tü �ëng mîi l  mð rëng kÿ thuªt pha trën h¼nh £nh
2D cê �iºn l¶n mët b· m°t �èi t÷ñng 3D, t¤o ra c¡c k¸t qu£ l  c¡c £nh hi»n thüc
ch§t l÷ñng cao vîi chi ph½ t½nh to¡n th§p. Nghi¶n cùu n y mæ t£ mët h» thèng
mîi cho vi»c x¥y düng c¡c map texture li·n m¤ch cho b· m°t cõa c§u tróc li¶n k¸t
tòy þ tø £nh thüc cõa �èi t÷ñng �÷ñc chöp b¬ng m¡y £nh kÿ thuªt sè ti¶u chu©n
d÷îi �i·u ki»n ¡nh s¡ng tü nhi¶n.

Trong nhúng n«m g¦n �¥y, c¡c kÿ thuªt ti¶n ti¸n v· h¼nh £nh v  �èi t÷ñng
phùc t¤p, kÿ thuªt thà gi¡c m¡y t½nh �º thay th¸ c¡c ph÷ìng ph¡p ph¥n t½ch thõ
cæng c¡c h¼nh £nh 2D thu �÷ñc �¢ �÷ñc tªp trung nghi¶n cùu. Trong [66], Liu v 
cëng sü �· xu§t mët gi£i ph¡p ph¥n �o¤n �èi t÷ñng tü �ëng b¬ng c¡ch sû döng
camera RGB-D. C¡c t¡c gi£ �¢ ph¡t triºn mët bë låc ba chi·u (ba b¶n) bao gçm
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kho£ng c¡ch, gi¡ trà RGB v  thæng tin �÷íng bi¶n. Richtsfeld v  cëng sü �¢ triºn
khai v  x¡c �ành mèi quan h» giúa c¡c m£nh b· m°t tr¶n h¼nh £nh 3D düa tr¶n
c¡c nguy¶n tc Gestalt �º x¥y düng c§u tróc düa tr¶n ph÷ìng ph¡p håc. K¸t c§u
c£nh nhanh châng �÷ñc trøu t÷ñng hâa b¬ng c¡ch �i·u ch¿nh m°t ph¯ng tr¶n �¡m
m¥y �iºm 3D [97]. H. Y. Yalic v  A. B. Can [128] �¢ tr¼nh b y mët ph÷ìng ph¡p
ph¥n �o¤n �èi t÷ñng tü �ëng tr¶n dú li»u RGB-D b¬ng c¡ch sû döng quy tc b·
m°t v  �ë t÷ìng tü vòng. Trong [5], AL-Mousa v  cëng sü �¢ sû döng khâa b¼nh
ph÷ìng m¢ hâa vîi ma trªn mët chi·u �º t«ng c÷íng gi£i thuªt m¢ hâa-gi£i m¢
£nh m u RGB. C¡c t¡c gi£ trong [24] �¢ sû döng m¤ng deep neural network �º
m¢ hâa c¡c h¼nh d¤ng nguy¶n thõy cõa mët �èi t÷ñng cö thº. H÷îng ti¸p cªn n y
�¢ nhªn �÷ñc nhi·u sü chó þ trong thíi gian g¦n �¥y tr÷îc sü t«ng l¶n nhanh
châng cõa khæng gian l÷u trú c¡c h¼nh khèi 3D lîn. M¤ng nìron t¡i t¤o 3D cho
ph²p t¤o ra c¡c h¼nh khèi 3D trong sü biºu di¹n thº t½ch, �÷a ra mët h¼nh £nh
duy nh§t l m �¦u v o. H. Fan v  cëng sü [33] �¢ �· xu§t mët m¤ng t¤o �iºm �°t
�º t¤o tø h¼nh £nh 2D th nh h¼nh d¤ng 3D trong �¡m m¥y �iºm.

Nhi·u nghi¶n cùu �¢ thüc hi»n tr¶n biºu di¹n c§u tróc h¼nh khèi 3D b¬ng
c¡ch sû döng ph÷ìng ph¡p håc khæng s¥u v  håc s¥u. Mët sè tr÷íng hñp ngo¤i
l» �¡ng chó þ bao gçm t¤o ra c¡c h¼nh khèi trong c¡c �¡m m¥y �iºm [38], h¼nh
hëp chú nhªt nguy¶n thõy [116] v  b· m°t �a h¼nh [63]. Trong [85], Chengjie Niu
v  cëng sü �¢ tr¼nh b y mët ph÷ìng ph¡p �º phöc hçi c¡c c§u tróc h¼nh khèi 3D
tø c¡c h¼nh £nh RGB �ìn, trong �â c§u tróc �· cªp �¸n c¡c ph¦n h¼nh khèi �÷ñc
thº hi»n bði c¡c h¼nh hëp chú nhªt v  c¡c mèi quan h» mët ph¦n bao gçm k¸t
nèi v  �èi xùng. Ph÷ìng ph¡p nhªn d¤ng tü �ëng c¡c th nh ph¦n câ c§u tróc tø
h¼nh £nh 2D �÷ñc chöp b¬ng m¡y £nh kÿ thuªt sè v  gi£i thuªt nhªn d¤ng c¡c �èi
t÷ñng v  c§u tróc tø c¡c h¼nh £nh 2D cõa mët cæng tr÷íng �¢ �÷ñc �· xu§t bði E.
Trucco v  A.P. Kaka [115]. Mët ph÷ìng ph¡p nhªn d¤ng �èi t÷ñng �º ph¡t hi»n
c¡c cët trong mët h¼nh £nh b¬ng c¡ch ph¥n lo¤i �º håc tr¶n mët bë 100 h¼nh £nh
cõa c¡c cët b¶ tæng �¢ �÷ñc ph¡t triºn trong [70]. Trong nghi¶n cùu cõa Shih v 
Wang [104], c¡c mæ h¼nh 3D v· ti¸n �ë cæng vi»c �÷ñc phõ l¶n c¡c �¡m m¥y �iºm
�÷a v o cho bi¸t ti¸n �ë thüc t¸. P. Podbreznik v  D. Rebolj [92] �¢ �· xu§t cì sð
t¡i c§u tróc c¡c mæ h¼nh h¼nh håc 3D tø h¼nh £nh 2D cõa mët cæng tr÷íng x¥y
düng. Trong [107], Hyojoo Son v  Changwan Kim �¢ �· xu§t mët ph÷ìng ph¡p
mæ h¼nh hâa v  nhªn d¤ng c§u tróc 3D tü �ëng, hi»u qu£, sû döng dú li»u m u
v  3D thu �÷ñc tø h» thèng quan s¡t nêi (stereo vision) �º sû döng trong gi¡m
s¡t ti¸n �ë x¥y düng.
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2.1.3 �· xu§t mæ h¼nh lüa chån m u RGB hi»u qu£ cho c§u tróc �èi
t÷ñng 3D phùc t¤p trong h» thèng �ç thà c£nh

Tr¶n mët �èi t÷ñng gi£i ph¨u 3D (3D Anatomica) [82, 112], ð �¥y l§y m¨u
l  �¤i n¢o câ r§t nhi·u mèc gi£i ph¨u c¦n �÷ñc �¡nh d§u �º ch¿ ra cho ng÷íi håc
th§y, nh÷ �¡nh d§u b¬ng PIN, v³ trüc ti¸p l¶n, ho°c k½ch chån to n bë �¤i n¢o
�º xem thæng tin gèc. Nh÷ng tr¶n �â, công câ nhi·u r¢nh, vòng mang thæng tin
gi£i ph¨u, c¡c vòng �â câ thº chçng ch²o l¶n nhau, do �â c¦n c¡ch �¡nh d§u �º
thº hi»n �÷ñc h¸t c¡c �i·u �â. Ð �¥y, chóng tæi dòng ph÷ìng ph¡p v³ c¡c vòng
gi£i ph¨u l¶n c¡c textures ri¶ng bi»t, düa v o m¢ m u RGB cõa vòng m  �óng và
tr½ UV cõa nâ [10, 15].

Mæ h¼nh �÷ñc �· xu§t düa tr¶n ph÷ìng ph¡p chån m¢ PIN nh÷ng tªp trung
v o mët sè �iºm nh§t �ành tr¶n �èi t÷ñng 3 sau �â �¡nh d§u bði mët k¶nh alpha
tr¶n b· m°t texture cõa �èi t÷ñng. �i·u n y câ ngh¾a l  sè l÷ñng �iºm lüa chån
ch¿ giîi h¤n ð mët gi¡ trà trong kho£ng tø 0 �¸n 255 (H¼nh 2.2) [15].

H¼nh 2.2: Hëp så �÷ñc �¡nh d§u b¬ng c¡c PIN v  tr¡i tim vîi mët sè vòng
�÷ñc �¡nh d§u b¬ng k¶nh alpha.

Th¡ch thùc ch½nh khi thüc hi»n gi£i ph¡p n y l  c¦n ph£i chån �÷ñc vòng
m u mæ t£ cho vòng gi£i ph¨u. C¡c �÷íng bi¶n cõa vòng c ng rã n²t th¼ c ng
ch½nh x¡c. V¼ th¸, c¦n ph£i xû lþ �÷ñc mªt �ë �iºm £nh, xû lþ c¡c �÷íng bi¶n
chçng l§n nhau ho°c bà nháe, xû lþ t÷ìng t¡c vîi parrallax fragment �º UI nhªn
di»n �÷ñc vòng chån, xû lþ l÷u trú v  k¸t nèi vîi cì sð dú li»u mët c¡ch ch½nh x¡c
�º l§y ra nhi·u thæng tin gi£i ph¨u li¶n quan cõa vòng. Ph÷ìng ph¡p chån vòng
theo RGB �÷ñc �· xu§t câ thº �¡nh d§u væ sè c¡c vòng v¼ l  tê hñp gi¡ trà m u
RGB trong khi v¨n x¡c �ành �÷ñc c¡c vòng câ thº chçng l¶n nhau. Khi �â, chóng
ta câ thº �¡nh d§u v  chån c¡c khu vüc v  c¡c khu vüc chçng l¶n nhau. Ph÷ìng
ph¡p �· xu§t �÷ñc mæ t£ trong 06 b÷îc trong H¼nh 2.3:
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H¼nh 2.3: Kÿ thuªt lüa chån m u RGB hi»u qu£ cho �èi t÷ñng 3D phùc t¤p.

2.1.3.1 V³ tr÷îc vòng chån v  �ành danh

Trong b÷îc 1, chóng ta v³ vòng gi£i ph¨u v  tæ m u vòng �â tr¶n mët texture
düa v o và tr½ UV �÷ñc t¤o ra trong giai �o¤n l m texture map v  normal map.
M¢ m u RGB s³ �÷ñc ghi l¤i d÷îi d¤ng (R,G ,B) ho°c hexa. Trong mët texture,
t§t c£ c¡c m¢ m u RGB cõa c¡c vòng ph£i kh¡c nhau v  �÷ñc lo¤i bä 02 m u
(0, 0, 0) v  (1, 1, 1) b¶n trong texture. Bði l³, m u (0, 0, 0) dòng l m m u m°c �ành
ch÷a �÷ñc chån, m u (1, 1, 1) dòng l m m u chån c£ �èi t÷ñng nh÷ng khæng chån
vòng m u [10, 15]. H¼nh 2.4 cho th§y c¡c vòng m u v³ düa tr¶n UV ch½nh x¡c.

H¼nh 2.4: V³ c¡c vòng m u düa tr¶n UV ch½nh x¡c.

2.1.3.2 X¡c �ành �÷íng bi¶n

Bi¶n l  v§n �· quan trång trong tr½ch chån �°c �iºm nh¬m ti¸n tîi hiºu £nh.
Cho �¸n nay ch÷a câ �ành ngh¾a ch½nh x¡c v· bi¶n, trong méi ùng döng ng÷íi ta
�÷a ra c¡c �ë �o kh¡c nhau v· bi¶n, mët trong c¡c �ë �o �â l  �ë �o v· sü thay
�êi �ët ngët v· c§p x¡m. V½ dö: �èi vîi £nh �en trng, mët �iºm �÷ñc gåi l  �iºm
bi¶n n¸u nâ l  �iºm �en câ ½t nh§t mët �iºm trng b¶n c¤nh. Tªp hñp c¡c �iºm
bi¶n t¤o n¶n bi¶n hay �÷íng bao cõa �èi t÷ñng. Xu§t ph¡t tø cì sð n y ng÷íi ta
th÷íng sû döng hai ph÷ìng ph¡p ph¡t hi»n bi¶n cì b£n: Ph¡t hi»n bi¶n trüc ti¸p:
Ph÷ìng ph¡p n y l m nêi bi¶n düa v o sü bi¸n thi¶n mùc x¡m cõa £nh. Kÿ thuªt
chõ y¸u dòng �º ph¡t hi»n bi¶n ð �¥y l  düa v o sü bi¸n �êi c§p x¡m theo h÷îng.
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C¡ch ti¸p cªn theo �¤o h m bªc nh§t cõa £nh düa tr¶n kÿ thuªt Gradient, n¸u l§y
�¤o h m bªc hai cõa £nh düa tr¶n bi¸n �êi gia ta câ kÿ thuªt Laplace. Ph¡t hi»n
bi¶n gi¡n ti¸p: N¸u b¬ng c¡ch n o �â ta ph¥n �÷ñc £nh th nh c¡c vòng th¼ ranh
giîi giúa c¡c vòng �â gåi l  bi¶n. Kÿ thuªt dá bi¶n v  ph¥n vòng £nh l  hai b i
to¡n �èi ng¨u nhau v¼ dá bi¶n �º thüc hi»n ph¥n lîp �èi t÷ñng m  khi �¢ ph¥n
lîp xong ngh¾a l  �¢ ph¥n vòng �÷ñc £nh v  ng÷ñc l¤i, khi �¢ ph¥n vòng £nh �¢
�÷ñc ph¥n lîp th nh c¡c �èi t÷ñng, do �â câ thº ph¡t hi»n �÷ñc bi¶n. Ph÷ìng
ph¡p ph¡t hi»n bi¶n trüc ti¸p tä ra kh¡ hi»u qu£ v  ½t chàu £nh h÷ðng cõa nhi¹u,
song n¸u sü bi¸n thi¶n �ë s¡ng khæng �ët ngët, ph÷ìng ph¡p tä ra k²m hi»u qu£,
ph÷ìng ph¡p ph¡t hi»n bi¶n gi¡n ti¸p tuy khâ c i �°t, song l¤i ¡p döng kh¡ tèt
trong tr÷íng hñp n y.

Kho£ng trèng giúa c¡c m£nh li·n k· �÷ñc ch¿ ra bði c¡c h¼nh tam gi¡c �ëc
lªp �÷ñc l§p �¦y b¬ng c¡c �÷íng bi¶n d y �÷ñc �ê bâng mët c¡ch phò hñp. C¡c
�÷íng bi¶n (Fat Border) bao gçm mët sè h¼nh tam gi¡c vîi k¸t nèi �÷ñc x¡c �ành
tr÷îc. H÷îng v  chi·u rëng công nh÷ m u sc cõa chóng phö thuëc v o ch¸ �ë
xem v  �÷ñc t½nh to¡n trong méi khung h¼nh b¬ng ch÷ìng tr¼nh vertex. �¦u v o
cho thuªt to¡n l§p kho£ng trèng l  sè N tòy þ v· mùc �ë chi ti¸t (LOD) �°t cõa
Hi =

{
M̂i = Mn,i , .....,Mn,i

}
, i = 1, ...,N c¡c m£nh �ëc lªp M̂i vîi �÷íng bi¶n.

Y¶u c¦u duy nh§t tr¶n c¡c bë LOD n y l , �èi vîi méi m£nh M̂i , chóng ta luæn câ
thº chån LOD Mki sao cho kho£ng c¡ch giúa b· m°t x§p x¿ Mki v  b· m°t gèc M̂i

khi chi¸u l¶n m n h¼nh, ð nìi n o ½t hìn �iºm £nh ϵimg , �°c bi»t dåc theo �÷íng
vi·n cõa m£nh [10]. V§n �· n y câ thº �¤t �÷ñc b¬ng c¡ch �£m b£o r¬ng �i·u ki»n

H (Mi ; Mki) ≤ r (2.2)

Trong �â, H l  kho£ng c¡ch Hausdorff; r �÷ñc chån theo c¡ch sao cho h¼nh chi¸u
khæng gian m n h¼nh cõa h¼nh c¦u câ b¡n k½nh r nhä hìn pixel ϵimg .

�¦u v o c¦n thi¸t cho thuªt to¡n n y l  mët tªp hñp c¡c chuéi �a gi¡c �¤i
di»n cho mët �÷íng bi¶n cong. �èi vîi méi ph¥n �o¤n dáng l, mët b· m°t nhä Si
vuæng gâc vîi h÷îng nh¼n hi»n t¤i �÷ñc t¤o b¬ng c¡ch mð rëng ph¥n �o¤n dáng
sao cho ph²p chi¸u l l¶n khæng gian £nh mð rëng ph¥n �o¤n dáng �÷ñc chi¸u bði
pixel ϵimg theo tøng h÷îng, nh÷ trong H¼nh 2.5 [10]. �º �ê bâng cho c¡c h¼nh tam
gi¡c mîi �÷ñc �÷a ra ch½nh x¡c nh÷ c¡c b· m°t li·n k·, c¡c tham sè �ê bâng cho
c¡c �¿nh gèc tr¶n �÷íng bi¶n �÷ñc sû döng cho c¡c �¿nh mîi �÷ñc t¤o.

C¡c �¿nh cõa �a �÷íng (polyline) �÷ñc l°p l¤i theo c¡c thuªt to¡n [10, 64] v 
méi polyline �÷ñc xû lþ theo mët c¡ch cö thº nh÷ sau:
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H¼nh 2.5: C¡c �¿nh �÷ñc di chuyºn �º düng mët �÷íng bi¶n.

1. Chu©n hâa h÷îng cõa b· m°t v  �ë vuæng gâc t÷ìng ùng vîi Si−1 v  Si cõa
�o¤n th¯ng tr÷îc v  �o¤n sau t¤i �¿nh Vi hi»n t¤i còng vîi c¡c c°p �èi chi¸u
phõ �ành cõa chóng Si−1 = −Si−1 v  Si = −Si t÷ìng ùng.

2. Chu©n hâa ti¸p tuy¸n Ti =
si−1+si

∥si−1+si∥ cõa dáng poly ð �¿nh hi»n t¤i v  b£ng
�èi chi¸u phõ �ành cõa nâ Ti = −Ti .

3. T¤o 6 �¿nh mîi b¬ng c¡ch dàch chuyºn Ti vuæng gâc vîi méi h÷îng v  h÷îng
nh¼n Di =

C−Vi

∥C−V ∥ , trong �â C l  và tr½ cõa camera nh÷ sau:

Vi1 = ε (Si×Di )
∥(Si×Di∥

Vi4 = ε
(Si×Di)
∥(S i×Di∥

Vi2 = ε (Ti×Di )
∥(Ti×Di∥

Vi5 = ε
(Ti×Di)
∥(T i×Di∥

Vi3 = ε (Si−1×Di )
∥(Si−1×Di∥

Vi6 = ε
(Si−1×Di)
∥(Si−1×Di∥

(2.3)

Trong �â ϵ l  sai sè trong h¼nh håc khæng gian b£o �£m sai sè kho£ng c¡ch
m n h¼nh l  ϵimg pixel.

4. �©y c¡c �¿nh mîi t¤o ra khäi gâc nh¼n dåc theo h÷îng quan s¡t b¬ng ϵ.

5. T¤o c¡c tam gi¡c mîi b¬ng c¡ch k¸t nèi c¡c �¿nh k¸t qu£. L÷u þ r¬ng, do
c§u tróc �ìn gi£n cõa c¡c �÷íng bi¶n, mët tù gi¡c �ìn câ thº �÷ñc x¡c �ành
cho méi �÷íng cong bi¶n.

6. X¡c �ành m u cõa tøng �¿nh mîi b¬ng c¡ch g¡n c¡c tham sè tæ bâng cõa
c¡c �¿nh vi·n ban �¦u. L÷u þ, h÷îng cõa c¡c �÷íng vi·n dòng �º l§p �¦y
c¡c kho£ng trèng khæng £nh h÷ðng �¸n �ë bâng thüc t¸ �÷ñc t½nh to¡n düa
tr¶n �¿nh bi¶n ban �¦u. V¼ h÷îng nh¼n thay �êi tø khung n y sang khung
kh¡c n¶n và tr½ cõa c¡c �¿nh mîi ph£i �÷ñc cªp nhªt li¶n töc.
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Thuªt to¡n 2.1 thº bi»n qu¡ tr¼nh l m m£nh c¡c �÷íng bi¶n thæng qua c¡c
vectì ti¸p tuy¸n �÷ñc l÷u trú d÷îi d¤ng tåa �ë k¸t c§u v  léi x§p x¿ �÷ñc �÷a ra
d÷îi d¤ng tham sè ch÷ìng tr¼nh cöc bë nh÷ sau:

Thuªt to¡n 2.1 . Vertex program to render fat borders.
BEGIN

uniform vec3 length;

vec4 construct fat border(); vec3 view, offset; vec4 pos;

view = normalize(vec3(-1,-1,-1) × gl NormalMatrix[2]);

pos = gl Position;

offset = normalize(cross(view,gl MultiTexCoord0.xyz));

offset += gl MultiTexCoord0.xyz; pos.xyz += length × offset;

return pos;

END

L÷u þ r¬ng m°c dò ph£i câ s¡u �iºm �º �£m b£o mð rëng �÷íng vi·n ngay
c£ ð c¡c gâc nhån, nh÷ng thüc t¸ ch¿ sû döng 4 ho°c thªm ch½ 2 �¿nh mîi mang
l¤i k¸t qu£ tèt (ch¿ nhúng �ç vªt nhä) v  câ thº câ t¡c �ëng lîn �¸n hi»u su§t k¸t
xu§t ch¿ mët ho°c hai ph¦n ba �÷íng bi¶n tam gi¡c ph£i �÷ñc hiºn thà. C¡c sì �ç
t¤o �÷íng bi¶n t÷ìng ùng cho 6, 4 v  2 �¿nh �÷ñc minh håa trong H¼nh 2.6.

H¼nh 2.6: Thuªt to¡n t¤o �÷íng bi¶n kh¡c nhau.

Trong tr÷íng hñp, chóng ta sû döng 4 �¿nh, c¡c �¿nh Vi2 v  Vi5 trong cæng
thùc (2.1) bà bä ra, n¸u 2 �¿nh Vi2 v  Vi5 sû döng �÷ñc t¤o ra. Công l÷u þ r¬ng
mi¹n l  tessellation l  t¾nh (mùc �ë chi ti¸t (LOD) khæng thay �êi), c¡c �÷íng fat
border cho b£n v¡ công khæng thay �êi. Chóng ta câ thº sû döng �°c t½nh n y
�º �âng gâi c¡c fat border trong danh s¡ch hiºn thà v  do �â lo¤i bä nhu c¦u gûi
thæng tin n y �¸n ph¦n cùng �ç håa trong méi khung, do �â, y¶u c¦u b«ng thæng
cõa fat border thüc t¸ khæng �¡ng kº [10]. Trong H¼nh 2.6, �a tuy¸n d y l  ranh
giîi v  c¡c �a gi¡c xung quanh nâ �¤i di»n cho c¡c �÷íng fat border �÷ñc t¤o ra.
L÷u þ l m th¸ n o c¡c �÷íng bi¶n trð n¶n mäng hìn tø tr¡i sang ph£i.
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�i·u ki»n ti¶n quy¸t duy nh§t cho vi»c n y l  cung c§p s¡u �¿nh gi£ v  kh£
n«ng k¸t nèi cõa chóng cho méi �¿nh bi¶n. Ch÷ìng tr¼nh �¿nh ch¿ n¶n �÷ñc thüc
hi»n cho c¡c �¿nh bi¶n. Do �â, vi»c thüc thi cõa nâ bà væ hi»u hâa trong khi hiºn
thà b£n v¡. To n bë qu¡ tr¼nh �÷ñc hiºn thà trong H¼nh 2.7.

H¼nh 2.7: K¸t qu£ cõa ph¡t hi»n v  t¡i t¤o �÷íng bi¶n

H¼nh 2.7(a) thº hi»n mët ph¦n cõa mæ h¼nh v nh b¡nh xe �÷ñc hiºn thà khæng
câ fat border. H¼nh 2.7(b) hiºn thà vîi c¡c fat border �÷ñc �°t chçng l¶n nhau v 
H¼nh 2.7(c) thº hi»n k¸t qu£ fat border che l§p c¡c kho£ng trèng.

2.1.3.3 Truy v§n dú li»u

�èi vîi méi m¢ m u RGB �¢ �÷ñc t¤o, chóng ta �¡nh sè v  �°t t¶n theo t¶n
cõa gi£i ph¨u, �çng thíi l÷u trú nhi·u tr÷íng dú li»u �º chùa thæng tin li¶n quan
(t¶n cõa c¡c bë phªn, t¶n trong c¡c ngæn ngú kh¡c nhau gçm ti¸ng Vi»t, ti¸ng
Latin, ti¸ng Anh v  mæ t£ chi ti¸t v· gi£i ph¨u, m¢ m u RGB,...). T¤o b£ng dú
li»u quan h» dòng MySQL �º truy v§n thæng tin düa tr¶n c¡c �÷íng d¨n �º câ
�÷ñc k¸t c§u khîp vîi �èi t÷ñng 3D �÷ñc y¶u c¦u (B£ng 2.1 v  H¼nh 2.8)

B£ng 2.1: L÷u trú m¢ m u v  c¡c gi¡ trà quan h»

ColorID Name SName ColorValue

1 3_hoi_tran_tren_R Gyrus frontalis superioris 255 0 0
2 3_phan_tran_trong Gyrus frontalis medialis 114 231 229
3 3_cuc_tran_R Polus frontalis 193 0 255
4 3_ranh_tran_tren_R Sulcus cerebri frontalis superior 0 194 168
5 3_hoi_tran_giua Gyrus frontalis medius 255 255 0
6 3_hoi_tran_duoi_R Gyrus frontalis inferior 141 173 217
7 3_phan_nap_R Pars opercularis 217 210 140
8 3_tam_giac_nao_R Pars triangularis 0 43 137
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H¼nh 2.8: Bë cì sð dú li»u v· �¤i n¢o �÷ñc l÷u trú tr¶n MySQL

2.1.3.4 Kiºm so¡t tr¤ng th¡i Texture ch½nh v  RGB

C¡c texture ch½nh luæn �÷ñc thi¸t lªp tr¶n k¶nh 1 (index 1) trong khi c¡c
texture RGB �÷ñc thi¸t lªp tr¶n k¶nh 0 v  �£m b£o ch¿ n¶n n¤p mët texture RGB
t¤i mët thíi �iºm mët l¦n. C¡c thay �êi texture RGB kh¡c ch¿ �÷ñc n¤p v o h»
thèng khi c¦n. Bði v¼ khi chóng ta sû döng £nh câ �ë ph¥n gi£i cao 2048×2048
pixel �º t¤o ra c¡c vòng chån câ m u �µp v  c¡c �÷íng bi¶n cõa vòng ½t bà bi¸n
d¤ng th¼ c¦n lüa chån tèi ÷u c¡c �èi t÷ñng, b· m°t �÷ñc xû lþ trong bë nhî [98].

2.1.3.5 Xû lþ c¡c t½nh to¡n �ê bâng GLSL

N¤p texture b· m°t ch½nh v  texture RGB v o d÷îi d¤ng uniform sam-
pler2D [63]. Sû döng bi¸n uniform vec3 rgb=vec3(1,1,1) �º b¡o hi»u tr¤ng
th¡i khi texture RGB �÷ñc k½ch ho¤t. Sû döng c¡ch trën m u b¬ng h m:

mix function (colorRGB, color, 0.65)

Thuªt to¡n 2.2 . Mix Function (colorRGB, color, 0.65).
BEGIN

if(rgb!=vec3(1,1,1))

gl FragColor.rgb = mix(color, colorRGB, 0.15);

else gl FragColor.rgb = color;

if (colorRGB.rgb = = (rgb))

gl FragColor.rgb = mix(colorRGB, color, 0.65);

END

- H m mix function (colorRGB, color, 0.65) thüc hi»n mët ph²p nëi suy
tuy¸n t½nh giúa x v  y b¬ng c¡ch sû döng trång sè giúa chóng. Gi¡ trà tr£
v· �÷ñc t½nh l  x * (1 � a) + y * a

- Câ 3 tham sè �¦u v o cõa h m mix l :
+ colorRGD l  gi¡ trà m u R,G,B cõa �èi t÷ñng
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+ color l  mët sè thüc trong kho£n [0,1] thº hi»n gi¡ trà m u trong RGBA
(Red, Green, Blue, Alpha)

+ 0.65 l  gi¡ trà h¬ng sè �÷ñc chån düa tr¶n thüc t¸ �º trën �ê bâng. Düa
v o kiºm nghi»m thüc t¸ �÷ñc triºn khai tr¶n h» thèng ph¦n m·m mæ
phäng gi£i ph¨u Anatomy Now. Gi¡ trà 0.65 l  h¬ng sè �÷ñc chån �º
�÷a v o nh¬m ph¥n bi»t c¡c vòng m u �÷ñc chån v  ch÷a �÷ñc chån
tr¡nh nh¦m l¨n vîi c¡c texture kh¡c trong còng mët �èi t÷ñng. Vîi
h m sè n y hi»u qu£ cho c¡c �èi t÷ñng 3D phùc t¤p câ thº �¡nh d§u
và tr½ v  chån c¡c khu vüc chçng ch²o l¨n nhau v  �÷ñc ¡p döng tr¶n
c£ �èi t÷ñng 3D t¾nh v  �ëng.

H¼nh 2.9: K¸t qu£ ¡p döng RGB texture cho mæ h¼nh så

2.1.3.6 T÷ìng t¡c vîi vòng �¢ chån

Sau khi l§y �÷ñc gi¡ trà m¢ m u RGB �¢ pick nhí v o vi»c pick texture RGB
trong sü ki»n handle [107]. Düa v o m¢ m u RGB (reb, green, blue) chóng ta s³
thi¸t lªp c¡c truy v§n �¸n cì sð dú li»u �º l§y ra ID v  Name cõa vòng tø �â l§y
to n bë thæng tin li¶n quan [10]. H m virtual void �÷ñc khai b¡o nh÷ sau:

Thuªt to¡n 2.3 T÷ìng t¡c vîi vòng �¢ chån
doUserOperations(osgUtil::LineSegmentIntersector::IntersectionResult)

BEGIN

osg::Vec3 tc;

osg::Texture × texture = result.getTextureLookUp(tc);

osg::Vec4 textureRGB = myImage → getColor(tc);

int red = textureRGB.r() × 255;

int green = textureRGB.g() × 255;

int blue = textureRGB.b() × 255;

END
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H¼nh 2.10: K¸t qu£ ¡p döng t÷ìng t¡c vîi vòng cì �¦u

2.1.3.7 K¸t xu§t (Rendering)

H» thèng �ç thà c£nh �÷ñc sû döng �º thº hi»n c¡c c£nh chung cho vi»c k¸t
xu§t trong thíi gian thüc vîi ph¦n cùng t¤o �iºm £nh. Chóng ta gi£i phâng ng÷íi
dòng khäi c¡c v§n �· ð c§p th§p, nh÷ xû lþ c£nh �a luçng (Luçng), t£i v  l÷u trú
c£nh trong mët sè �ành d¤ng t»p (File format, textures). G¦n nh÷, t§t c£ c¡c h»
thèng �·u câ �ành d¤ng t»p ri¶ng trong m¢ hâa chuéi kþ tü v  nhà ph¥n. M¢ hâa
nhà ph¥n l  mët sü tu¦n tü hâa cõa t§t c£ c¡c �èi t÷ñng c£nh vîi thæng tin v·
kiºu v  xû lþ c¡c �°c t½nh n·n t£ng [35].

�ê bâng �ìn gi£n l  sû döng c¡c kÿ thuªt n y. Trong méi khung h¼nh, c¡c
ma trªn chuyºn giao ð c¡c �¿nh ph£i �÷ñc nh¥n vîi thæng sè mæi tr÷íng ¡nh s¡ng.
Sau �â, c¡c h» sè cho cì sð ch½nh x¡c �÷ñc truy·n xuèng �¸n c¡c �iºm £nh trong
shader, trong �â gi¡ trà normal hi»n t¤i �÷ñc tra cùu trong normal map v  �÷ñc
sû döng �º �¡nh gi¡ mët cì sð cö thº. C¡c t½nh to¡n g¦n �óng câ t½nh ri¶ng bi»t
�÷ñc dòng nhi·u hìn v¼ c¡c texture phö thuëc v o normal công ph£i �÷ñc hõy
tham chi¸u. M¢ shader b¶n d÷îi l  pixel shader khi M = 4. C¡c �¿nh �÷ñc chia s´
truy·n xuèng tåa �ë texture v  ba thanh ghi câ chùa c¡c h» sè cì b£n [15, 121].

Thuªt to¡n 2.4 . float4 StandardSVDPS (VS OUTPUT SVD In)
BEGIN

float4 RGBColor(0,0,0,1); // sample albedo/normal map

float4 vAlbedo = tex2D(AlbedoTex, In.uv);

float4 vNormal = tex2D(NormTex, In.uv);

float4 vU = tex2D(USampler,vNormal); // sample normal dependent texture

//Compute irradiance

RGBColor.r=dot(In.cR,vU);

RGBColor.g=dot(In.cG,vU);

RGBColor.b=dot(In.cB,vU);

return RGBColor × vAlbedo; // scale by albedo and return

END
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2.1.4 K¸t qu£ thüc nghi»m v  �¡nh gi¡

C¡c thüc nghi»m �÷ñc triºn khai tr¶n h» thèng ph¦n m·m mæ phäng gi£i
ph¨u Anatomy Now. Ph÷ìng ph¡p lüa chån m u RGB hi»u qu£ cho c¡c �èi t÷ñng
3D phùc t¤p �÷ñc �· xu§t câ thº �¡nh d§u và tr½ v  chån c¡c khu vüc v  c¡c khu
vüc chçng ch²o l¨n nhau. Ph÷ìng ph¡p �· xu§t �÷ñc ¡p döng tr¶n c£ �èi t÷ñng
3D t¾nh v  �ëng. Chóng tæi �¢ �o lüa chån m u RGB hi»u qu£ cho c§u tróc �èi
t÷ñng 3D phùc t¤p trong thíi gian t½nh to¡n h» thèng �ç thà c£nh cho mët sè �ë
ph¥n gi£i texture maps �iºn h¼nh (têng sè pixel trong t§t c£ c¡c texture maps).
Vi»c triºn khai tham chi¸u düa tr¶n �ìn và xû lþ �ç håa (GPU) �÷ñc ph¡t triºn
vîi API OpenGL.

Chi ti¸t v· c§u h¼nh m¡y t½nh v  mæi tr÷íng thû nghi»m �÷ñc n¶u trong B£ng
2.2. H» thèng cõa chóng tæi �÷ñc vi¸t b¬ng C++ ¡p döng tr¼nh bi¶n dàch GCC
4.8.1 v  c¡c ph²p �o �÷ñc thüc hi»n tr¶n mæi tr÷íng Windows 10 64 bit.

B£ng 2.2: Mæi tr÷íng thüc nghi»m

Tham sè Mæ t£

Processor Intel Core TM i7 - 6700HQ 2.6 GHz
Graphics NVIDIA GeForce GTX 980M
Memory 16 GB
Storage Samsung PM951 NVMe 256GB
OS Windows 10 64 bit
Screen Resolution and Color Depth 1920×1080, 32
Programming Language OpenSceneGraph C++
Compiler GCC 4.8.1

C¡c �¡nh gi¡ �÷ñc thüc hi»n �¦y �õ h» thèng gi£i mæ phäng ph¨u ng÷íi vîi
c¡c mæ h¼nh 3D �a d¤ng gçm 8 h» cì quan. Chi ti¸t gi£i ph¨u, kiºu gi£i ph¨u,
vòng gi£i ph¨u, nhâm gi£i ph¨u, mèc gi£i ph¨u, h» thèng gi£i ph¨u.

H¼nh 2.11: K¸t qu£ lüa chån m u RGB cho mæ h¼nh phêi 3D phùc t¤p
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H¼nh 2.12: K¸t qu£ ¡p döng kÿ thuªt �· xu§t l¶n mæ h¼nh bë n¢o

2.1.4.1 �¡nh gi¡ hi»u n«ng c¡c thao t¡c ghi pixel

Trong thüc nghi»m 1, nghi¶n cùu sinh s³ kiºm tra hi»u n«ng cõa ph÷ìng ph¡p
�· xu§t tr¶n c¡c thao t¡c ghi pixel. B£ng 2.3 tâm tt k¸t qu£ thüc hi»n thuªt to¡n
�· xu§t tr¶n c¡c cì quan trong cì thº ng÷íi.

B£ng 2.3: So s¡nh �¡nh gi¡ hi»u su§t ghi pixel cõa ph÷ìng ph¡p �· xu§t

Average GPU CPU GPU GPU Commited GPU
H» thèng FPS (%) (%) Dedicated System Memory

Skeletal system - ligament 60.01 8.59 7.98 1.01 GB 83.3 MB 1018.8 MB

Respiratory system 59.22 8.84 9.4 1.1 GB 81.4 MB 1.0 GB

Cardio-vascular system 44.02 6.83 12.49 1.2 GB 72.8 MB 1.0 GB

Excretory and genital system 50.5 9.11 9.28 1.2 GB 81.1 MB 1.1 GB

Muscular system 47.62 12.59 12.29 1.8 GB 75.1 MB 1.7 GB

Digestive system 48.68 11.16 10.82 1.4 GB 81.4 MB 1.4 GB

Nervous system 43.52 7.03 12.49 1.2 GB 70.8 MB 1.2 GB

Endocrine system 49.69 10.68 9.89 1.2 GB 81.2 MB 1.1 GB

Trung b¼nh 50.4075 9.35375 10.58 1.26375 78.3875 1.186865

Möc ti¶u l  kiºm tra kh£ n«ng l§p �¦y m n h¼nh b¬ng pixel m u �÷ñc x¡c
�ành tr÷îc düa tr¶n nhi·u thao t¡c t½nh to¡n phùc t¤p tr¶n pixel. K¸t qu£ thüc
nghi»m �÷ñc so s¡nh v  �¡nh gi¡ tr¶n c¡c tham sè: Tèc �ë trung b¼nh cõa tèc �ë
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khung h¼nh (FPS), t� l» sû döng GPU (%) v  CPU (%), bë nhî chuy¶n döng GPU,
bë nhî h» thèng GPU v  bë nhî committed GPU. Tø k¸t qu£ thüc nghi»m cho
th§y tèc �ë rasterization trung b¼nh luæn n¬m trong kho£ng tø 44,02 �¸n 60,01,
mùc sû döng GPU trung b¼nh l  9,35%, CPU trung b¼nh l  10,58%, trung b¼nh
bë nhî d nh ri¶ng cho GPU l  1,26 GB, bë nhî trung b¼nh cõa h» thèng GPU l 
78,38 MB v  trung b¼nh bë nhî �÷ñc cam k¸t cõa GPU l  1,186 GB. C¡c k¸t qu£
cho th§y rã nhúng lñi th¸ cõa gi£i ph¡p �÷ñc �· xu§t.

2.1.4.2 �¡nh gi¡ hi»u qu£ tr¶n �èi t÷ñng 3D phùc t¤p

Thüc nghi»m 2: �¡nh gi¡ hi»u qu£ lüa chån m u RGB hi»u qu£ cho c§u tróc
�èi t÷ñng 3D phùc t¤p trong c¡c h» thèng �ç thà c£nh. C¡c ph²p �o �÷ñc thüc
hi»n cho th§y ph÷ìng ph¡p �· xu§t r§t tèt khi ¡p döng tr¶n c¡c �èi t÷ñng phùc
t¤p, xem B£ng 2.4 v  H¼nh 2.13.

B£ng 2.4: So s¡nh �¡nh gi¡ �iºm chu©n FPS tr¶n h» thèng gi£i ph¨u ng÷íi

Thù tü C¡c gi£i ph¡p Tèc �ë cõa Rasterization (FPS)

1 Normal Rasterizer 16.1822
2 Incremental Rasterizer 27.0873
3 Block-based Rasterizer 34.9521
4 Non-Optimized GPU implementation 45.1296
5 Our method 50.4075

6 Optimized GPU implementation 112.2538

H¼nh 2.13: So s¡nh ph÷ìng ph¡p �· xu§t vîi c¡c kÿ thuªt hi»n câ

Vi»c triºn khai GPU �÷ñc tèi ÷u hâa câ hi»u su§t nhanh nh§t. Nh÷ng chóng
ta khæng n¶n qu¶n r¬ng c¡c t½nh to¡n �÷ñc thüc hi»n b¬ng ph¦n cùng chuy¶n
döng. Khæng c¦n ph£i di chuyºn dú li»u giúa GPU v  bë nhî ch½nh. Gi£i ph¡p �·
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xu§t cõa nghi¶n cùu sinh cho ph²p hiºn thà hi»u qu£ c¡c �èi t÷ñng 3D câ c§u tróc
phùc t¤p tr¶n c¡c thi¸t bà kh¡c nhau. Cæng vi»c ùng döng cæng ngh» thüc t¸ £o
3D t¤o ra mët cì thº ng÷íi ho n ch¿nh, cho ph²p ng÷íi dòng t÷ìng t¡c theo nhi·u
c¡ch kh¡c nhau tr¶n c¡c �èi t÷ñng mæ h¼nh cõa c¡c cì quan, h» thèng, thªm ch½
c¡c chi ti¸t nhä v  cung c§p mët bë dú li»u khoa håc thèng nh§t nhm v o ng÷íi
håc l  sinh vi¶n, gi£ng vi¶n, nh  nghi¶n cùu ho°c b¡c s¾.

Vi»c th¶m nhi·u möc thæng tin kh¡c nhau v o mët �èi t÷ñng 3D phùc t¤p l 
mët th¡ch thùc khi khu vüc c¦n gn thæng tin r§t chi ti¸t v  chçng ch²o vîi t§t
c£ c¡c lo¤i thæng tin y t¸ kh¡c li¶n quan �¸n khu vüc. C¡c ph÷ìng ph¡p hi»n t¤i
�º gn th´ c¡c khu vüc khæng cho ph²p chóng ta câ �õ và tr½ �º �½nh k±m thæng
tin. Gi£i ph¡p cõa nghi¶n cùu sinh k¸t hñp nhi·u ph÷ìng ph¡p gn th´, sû döng
ph÷ìng ph¡p �¡nh d§u b¬ng c¡ch chån vòng m u RGB �÷ñc v³ trong k¸t c§u,
tr¶n c§u tróc �èi t÷ñng 3D phùc t¤p. Sau �â, nâ düa v o c¡c m¢ m u RGB �â �º
gn th´ ID v  t¤o c¡c b£ng quan h» l÷u trú thæng tin li¶n quan v· c¡c khu vüc
cö thº cõa gi£i ph¨u. Vîi ph÷ìng ph¡p �¡nh d§u n y, câ thº sû döng to n bë tªp
hñp c¡c gi¡ trà m u (R,G ,B) �º x¡c �ành mët tªp hñp c¡c vòng gi£i ph¨u v  �i·u
n y công gióp x¡c �ành nhi·u vòng chçng l§p.

2.2 Kÿ thuªt n¥ng cao hi»u qu£ t÷ìng t¡c vîi �a ng÷íi

dòng trong thüc t¸ £o t«ng c÷íng

2.2.1 �°t v§n �·

Thüc t¸ t«ng c÷íng (Agumented Reality-AR) t½ch hñp c¡c �èi t÷ñng thüc v 
£o trong mæi tr÷íng th¸ giîi thüc ba chi·u v  mæ phäng thæng qua giao di»n t÷ìng
t¡c [114]. C¡c thi¸t bà Solo AR �÷ñc coi l  câ r§t nhi·u ùng döng v  d¨n �¸n th nh
cæng �¡ng kº. Mët trong nhúng t½nh n«ng l m cho AR câ kh£ n«ng sû döng cao l 
kh£ n«ng nhi·u giao di»n t÷ìng t¡c £o vîi nhau [16]. Trong v i thªp k� qua, AR
�¢ trð th nh mët trong nhúng cæng ngh» hùa hµn nh§t �º hé trñ c¡c t¡c vö hiºn
thà 3D. Sü ti¸n bë cõa nghi¶n cùu trong l¾nh vüc n y �ang trð n¶n phê bi¸n do
vi»c cung c§p h» thèng AR [20, 118]. Do �â, c¡c nh  ph¡t triºn v  nh  nghi¶n cùu
�ang h÷îng tîi vi»c x¥y düng c¡c s£n ph©m AR tèi ÷u v  thi¸t thüc trong thíi
gian ngn tr¶n quy mæ to n c¦u. H¦u h¸t c¡c k¸t qu£ AR nhm �¸n tr£i nghi»m
ng÷íi dòng �ìn l´ v  thi¸u kh£ n«ng chia s´ trong còng mët �èi t÷ñng £o. C¡c
kàch b£n cëng t¡c AR câ thº �÷ñc ph¥n lo¤i th nh hai lo¤i kh¡c nhau [3, 8]:

� Cëng t¡c tø xa (Remote Collaboration) �º x¥y düng £o £nh, k¸t hñp hai ho°c
nhi·u ng÷íi tham gia chia s´ còng mët khæng gian thæng qua vi¹n thæng
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� Cëng t¡c AR �çng �ành và (Co-Located AR Collaboration) gióp t«ng c÷íng
khæng gian l m vi»c chung v  chung �º nhúng ng÷íi tham gia câ thº nh¼n
th§y nhau t¤i thíi �iºm cëng t¡c.

Th¸ giîi �¢ chùng ki¸n nhi·u thay �êi v  bi¸n �ëng m¤nh m³ do thi¶n tai,
dàch b»nh v  chi¸n tranh d¨n �¸n gi£m t÷ìng t¡c cõa con ng÷íi v  h¤n ch¸ �i
l¤i. Vi»c x¥y düng c¡c ùng döng t÷ìng t¡c £o, câ thº chia s´ câ thº gióp � o t¤o,
�¡nh gi¡ v  ch©n �o¡n tø xa [4, 114], �i·u n y cuèi còng câ thº lo¤i bä nhúng v§n
�· hi»n t¤i �â. Nâ công câ thº d¨n �¸n c¡c cuëc tham v§n b§t ngí ð c¡c b»nh
vi»n tr¶n to n th¸ giîi. Mæi tr÷íng t÷ìng t¡c công câ thº �÷ñc ¡p döng cho vi»c
gi£ng d¤y v  � o t¤o, v  �÷ñc xem x²t cho c¡c hëi th£o � o t¤o nh¥n vi¶n tø xa.
C¡c hëi th£o gi£ng d¤y v  � o t¤o câ thº do mët nhâm chuy¶n gia v  b¡c s¾ phö
tr¡ch v  hé trñ c¡c ti»n ½ch trüc quan, ch¯ng h¤n nh÷ £nh, video ho°c giao ti¸p
b¬ng giång nâi. Mët trong nhúng th¡ch thùc lîn nh§t �èi vîi c¡c chuy¶n gia y t¸
l  cung c§p c¡c gi£i th½ch v· y t¸ b¶n c¤nh c¡c b i håc li¶n quan �¸n c¡c chi ti¸t
v  ghi chó cö thº trong lîp håc [71, 76]. Tuy nhi¶n, câ thº gi£i quy¸t c¡c v§n �·
nh÷ vªy b¬ng c¡ch sû döng h» thèng AR nhi·u ng÷íi dòng, cho ph²p t÷ìng t¡c
v  chia s´ giúa nhi·u ng÷íi dòng tr¶n c¡c �èi t÷ñng 3D [50, 81].

2.2.2 C¡c nghi¶n cùu li¶n quan

Nhi·u nh  nghi¶n cùu �¢ �· xu§t c¡c gi£i ph¡p düa tr¶n AR �º kh¡m ph¡
gi£i ph¨u cì thº con ng÷íi. Trong [50, 81, 127], mët h» thèng düa tr¶n AR �÷ñc
�· xu§t cho gi£i ph¨u cì thº ng÷íi. �ëng cì ch½nh cõa c¡c h» thèng nh÷ vªy l  �º
håc gi£i ph¨u phùc t¤p mët c¡ch chi ti¸t v  nhanh hìn so vîi c¡c h» thèng håc
truy·n thèng. Mët sè nghi¶n cùu [49, 56] düa v o vi»c kh¡m ph¡ gi£i ph¨u cì thº
ng÷íi thæng qua c¡c ùng döng di �ëng. Kurniawan v  Witjaksono [58] �¢ �· xu§t
mët ùng döng di �ëng düa tr¶n AR cho möc �½ch �â. M¡y £nh câ nhi»m vö chöp
£nh, sau �â chóng �÷ñc chia th nh nhi·u m£nh v  m¨u �º khîp vîi cì sð dú li»u
£nh. Ngo i ra, mët frameword �ëng �¢ �÷ñc triºn khai v  t½ch hñp vîi cì sð dú
li»u SQLite. Kuzuoka [59] �¢ sû döng mët luçng video �º mæ phäng h nh �ëng
cõa mët ng÷íi câ kÿ n«ng. Ng÷íi dòng t¤i ché �÷ñc ghi l¤i trong video v  sau �â
�÷ñc truy·n �¸n ng÷íi câ kÿ n«ng tø xa, ng÷íi câ thº chó th½ch nëi dung �¢ chöp.
Baurer v  cëng sü [14] �¢ mð rëng c¡ch ti¸p cªn n y v  tr¼nh b y mët con trä
chuët �÷ñc k½ch ho¤t chuy¶n döng tr¶n m n h¼nh gn tr¶n �¦u (HMD) cõa c¡c
ng÷íi dòng t¤i ché. Tuy nhi¶n, và tr½ cõa chuët n¬m trong m n h¼nh hai chi·u v 
�ë ên �ành �÷ñc quan s¡t l  k²m ð thíi gian di chuyºn cõa HMD. Chasitine v 
cëng sü [22] �¢ tr¼nh b y mët h» thèng hiºn thà c¡c con trä ba chi·u �º thº hi»n
þ �ành cõa ng÷íi câ kÿ n«ng.
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Tuy nhi¶n, con trä 3D �÷ñc xem x²t cho nghi¶n cùu kh¡ chªm. Trong [19],
mët h» thèng düa tr¶n AR cho ph²p �°t c¡c �èi t÷ñng 3D �ëng xuèng �º nh¥n
vi¶n �àa ph÷ìng quan s¡t. Möc �½ch cõa h» thèng n y l  �º chùng minh cho nhúng
ng÷íi tham gia c¡ch ph¥n t½ch ho°c gi£i quy¸t mët v§n �·. Gi£i ph¡p ch©n �o¡n
b»nh tim, n¥ng cao nhªn thùc v· b»nh tho¡i hâa khîp v  vi¶m khîp d¤ng th§p,
b»nh Parkinson v  ch©n �o¡n b»nh tü k� ð tr´ em �÷ñc �· xu§t trong [123]. Vi»c
ph¡t minh ra 3D Microsoft HoloLens �¢ trð th nh mët b÷îc �ët ph¡ trong l¾nh
vüc thüc t¸ t«ng c÷íng. �i·u n y �¢ khi¸n c¡c nh  nghi¶n cùu v  nh  ph¡t triºn
l m vi»c tr¶n c¡c ùng döng AR v  c¡c §n ph©m håc thuªt mët c¡ch nhanh châng.
Mët sè l¾nh vüc phê bi¸n l  h¼nh £nh y t¸, khoa håc ph¥n tû, ki¸n tróc v  vi¹n
thæng. Kÿ thuªt h¼nh £nh y t¸ 3D sû döng HoloLens �º hiºn thà bë dú li»u CT
ð d¤ng 3D vîi giîi h¤n v· tªp dú li»u cö thº �÷ñc Si v  cëng sü �· xu§t trong
mët mæi tr÷íng t÷ìng t¡c AR, �°c bi»t cho � o t¤o ph¨u thuªt th¦n kinh [105].
Nghi¶n cùu �¢ xem x²t hai ph÷ìng ph¡p kh¡c nhau �º ph¡t triºn h¼nh £nh ba
chi·u cõa n¢o £o. B÷îc �¦u ti¶n l  ph¡t triºn l¤i c§u tróc gi£i ph¨u �÷ñc c¡ nh¥n
hâa tø h¼nh £nh MR �÷ñc ph¥n �o¤n v  b÷îc thù hai l  triºn khai ph÷ìng ph¡p
�«ng kþ ch½nh x¡c �º ¡nh x¤ thæng tin khæng gian thüc-£o.

Gi£i ph¡p düa tr¶n AR thû nghi»m c¡c ùng döng l¥m s ng v  phi l¥m s ng
b¬ng c¡ch sû döng Microsoft HoloLens t¤o chó th½ch £o, quan s¡t têng thº 3D,
�i·u h÷îng trang tr¼nh b y �¦y �õ, th¦n giao c¡ch c£m v  quan s¡t mèi t÷ìng
quan trong thíi gian thüc giúa b»nh lþ v  X-quang [40]. Mët nghi¶n cùu �¡nh gi¡
so s¡nh düa tr¶n h» thèng AR quang håc v  b£ng VR b¡n nhªp vai vîi 82 ng÷íi
tham gia v o nghi¶n cùu [72, 119] v  hi»u su§t v  sð th½ch �÷ñc �¡nh gi¡ thæng
qua b£ng c¥u häi. Mët ùng döng thüc t¸ hén hñp �÷ñc ph¡t triºn bði Maniam v 
cëng sü [72] �º gi£ng d¤y gi£i ph¨u x÷ìng th¡i d÷ìng v  �÷ñc mæ phäng t÷ìng
tü tr¶n HoloLens. Thæng qua sü dàch chuyºn �¿nh v  k²o d i k¸t c§u, mæ phäng
t¡i t¤o tr£i nghi»m khoan thüc v o mæi tr÷íng £o v  cho ph²p ng÷íi dòng hiºu
�÷ñc sü �a d¤ng cõa c¡c c§u tróc b£n thº håc. Pratt v  cëng sü [94] kh¯ng �ành
r¬ng kÿ thuªt AR câ thº gióp x¡c �ành, mê x´ v  thüc hi»n c¡c v¤t m¤ch m¡u
nuæi c§y trong qu¡ tr¼nh ph¨u thuªt t¡i t¤o. Thæng qua vi»c qu²t chöp m¤ch ct
lîp vi t½nh (Computer Tomography Angiography - CTA), c¡c mæ h¼nh ba chi·u câ
thº �÷ñc t¤o v  chuyºn �êi th nh c¡c mæ h¼nh �a gi¡c v  �÷ñc hiºn thà b¶n trong
Microsoft HoloLens. Erolin [31] �¢ kh¡m ph¡ mæ h¼nh kÿ thuªt sè ba chi·u t÷ìng
t¡c �º n¥ng cao vi»c håc gi£i ph¨u y khoa v  gi¡o döc y t¸. Nghi¶n cùu �÷ñc sû
döng �º ph¡t triºn c¡c t i nguy¶n gi£i ph¨u 3D £o bao gçm ph²p �o quang, qu²t
b· m°t v  mæ h¼nh �ành d¤ng kÿ thuªt sè [41].
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2.2.3 �· xu§t kÿ thuªt c£i thi»n hi»u qu£ cõa t÷ìng t¡c vîi nhi·u
ng÷íi dòng trong thüc t¸ t«ng c÷íng hñp t¡c �º � o t¤o gi£i
ph¨u y khoa

Möc ti¶u ch½nh cõa �· xu§t n y l  ph¡t triºn mët ùng döng gi£i ph¨u cì thº
ng÷íi (AnatomyNow) �º gi£ng d¤y v  � o t¤o v· gi£i ph¨u. H» thèng thüc t¤i £o
cho ph²p �a ng÷íi dòng t÷ìng t¡c trong còng mët thíi �iºm thüc sü l  mët th¡ch
thùc. �º gi£i quy¸t v§n �· n y, nghi¶n cùu sinh �· xu§t kÿ thuªt chia s´ cho nhi·u
ng÷íi còng tham gia trong mët mæi tr÷íng £o hiºn thà chi ti¸t c¡c �èi t÷ñng 3D
gi£i ph¨u cì thº ng÷íi. Luªn ¡n xem x²t hai tr÷íng hñp cö thº. Thù nh§t, nhúng
ng÷íi dòng kh¡c nhau trong còng mët khæng gian thüc v  thù hai, nhúng ng÷íi
dòng ð c¡c khu vüc �àa lþ kh¡c. Vîi ti¸p cªn t½ch hñp c¡c ùng döng gi£i ph¨u
ng÷íi vîi Microsoft HoloLens. T¤o ra mët n·n t£ng t÷ìng t¡c AR cho nhi·u ng÷íi
dòng �º gi£i ph¨u cì thº ng÷íi v  thû nghi»m cho hai tr÷íng hñp tr¶n. Nghi¶n
cùu sinh �¢ x¥y düng h» thèng pin cho sü t÷ìng t¡c �a ng÷íi dòng tr¶n còng mët
mæi tr÷íng v  �¡nh gi¡ hi»u su§t �¢ �÷ñc thüc hi»n b¬ng c¡ch sû döng hai tham
sè: �ë tr¹ dú li»u giúa c¡c thi¸t bà v  kho£ng c¡ch giúa c¡c mæ h¼nh cõa c¡c thi¸t
bà kh¡c nhau.

2.2.3.1 Ki¸n tróc �a t÷ìng t¡c vîi nhi·u ng÷íi dòng trong AR

Nghi¶n cùu cõa luªn ¡n xem x²t hai tr÷íng hñp �èi vîi t÷ìng t¡c �a ng÷íi
dòng trong AR v· m°t gi£i ph¨u:

1) Nhúng ng÷íi dòng kh¡c nhau trong còng mët khæng gian vªt lþ;

2) Nhúng ng÷íi dòng kh¡c nhau v  kh¡c khæng gian �àa lþ.

H¼nh 2.14: Ki¸n tróc �a t÷ìng t¡c vîi nhi·u ng÷íi dòng thüc t¸ £o t«ng c÷íng
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Tr÷íng hñp 1: Nhi·u ng÷íi dòng kh¡c nhau còng khæng gian vªt lþ.
Trong tr÷íng hñp n y, t§t c£ c¡c thi¸t bà �·u quan s¡t c¡c �èi t÷ñng 3D �÷ñc �°t
ð mët và tr½ vªt lþ. V½ dö, c¡ch �°t mët cì thº £o tr¶n s n ho°c b n câ thº �÷ñc
thüc hi»n nh÷ H¼nh 2.15,

H¼nh 2.15: Mæ h¼nh chi ti¸t cho h» thèng nhi·u ng÷íi dòng kh¡c nhau trong
còng mët khæng gian vªt lþ

� Thi¸t bà A (�i»n tho¤i ho°c k½nh AR nh÷ HoloLens):
� B÷îc 1 : Ùng döng AR �¢ thüc thi tr¶n thi¸t bà gióp khoanh vòng v 

lªp b£n �ç khæng gian trong th¸ giîi thüc b¬ng c¡ch k¸t hñp c¡c thuªt
to¡n cè �ành tr÷îc vîi c¡c c£m bi¸n nh÷ SLAM.

� B÷îc 2 : Thi¸t bà nhªn d¤ng c¡c m°t ph¯ng cõa khæng gian xung quanh
düa tr¶n �ành h¼nh �¡m m¥y �iºm �°c tr÷ng v  l÷u c¡c �iºm �°c tr÷ng
n y v o bë nhî.

� B÷îc 3 : Ùng döng thi¸t lªp c¡c m°t ph¯ng £o �÷ñc t¼m th§y tø c¡c
�¡m m¥y �iºm �°c tr÷ng �º t¤o th nh mët b£n �ç th¸ giîi £o t÷ìng
ùng bao gçm t§t c£ c¡c m°t ph¯ng câ thº ph¡t hi»n �÷ñc

� B÷îc 4 : Ng÷íi dòng �°t �èi t÷ñng 3D tr¶n m°t ph¯ng trong khæng gian
thüc b¬ng c¡ch t÷ìng t¡c vîi c¡c và tr½ �àa �iºm £o nh÷ ch¤m v o m n
h¼nh tr¶n �i»n tho¤i ho°c ch¤m v o khæng kh½ tr¶n HoloLens. Sau �â,
ng÷íi dòng câ thº thi¸t lªp thæng tin thæng qua c¡c �iºm neo, bao gçm
c¡c thæng sè v· và tr½, váng quay v  t� l».

� Thi¸t bà B:
� B÷îc 1 : Ùng döng qu²t khæng gian thüc �º tü ghi l¤i b£n �ç cöc bë khi

�ang ð ch¸ �ë ho¤t �ëng. Qu¡ tr¼nh qu²t tr¶n thi¸t bà B li¶n töc thüc
hi»n v  so s¡nh b£n �ç cöc bë vîi thi¸t bà A cho �¸n khi hai b£n �ç
khîp nhau trong �¡m m¥y �iºm. Vi»c t½nh to¡n phö thuëc v o c¡c y¸u
tè nh§t �ành nh÷ ¡nh s¡ng, c¡c �èi t÷ñng hi»n t¤i trong khæng gian v 
c¡c c£m bi¸n thi¸t bà kh¡c nhau.
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� B÷îc 2 : Trong b÷îc ti¸p theo, c¡c gi¡ trà neo �÷ñc t£i xuèng tø m¡y
chõ �¡m m¥y ho°c thi¸t bà ngang h ng

� B÷îc 3 : Ùng döng AR tr¶n thi¸t bà B t¤o l¤i c¡c �èi t÷ñng 3D tr¶n b£n
�ç cöc bë cõa thi¸t bà.

T§t c£ thæng tin, t÷ìng t¡c ho°c chuyºn �ëng tø b§t ký thi¸t bà n o (ng÷íi
dòng) �÷ñc gûi �¸n c¡c thi¸t bà kh¡c trong phi¶n düa tr¶n mæ h¼nh thæng b¡o
P2P ho°c Client-Server. Ng÷íi dòng tr½ch xu§t thæng tin tø m¡y chõ ho°c thi¸t
bà kh¡c v  thüc hi»n c¡c thay �êi th½ch hñp trong c£nh theo l»nh nhªn. Thæng tin
thæng b¡o bao gçm t¶n cõa �èi t÷ñng £o t÷ìng t¡c, và tr½, xoay v  t� l». Trong
tr÷íng hñp n y, thi¸t bà A v  thi¸t bà B câ thº nh¼n th§y còng mët �èi t÷ñng 3D
ð mët nìi v  câ thº x¡c �ành và tr½ cõa nhau thæng qua và tr½ t÷ìng �èi vîi tåa �ë
gâc cõa và tr½ neo.

Tr÷íng hñp 2: Nhi·u ng÷íi dòng kh¡c khæng gian vªt lþ. Trong tr÷íng
hñp n y, ng÷íi dòng tham gia AR chia s´ tr£i nghi»m v  ð c¡ch xa nhau v· m°t
�àa lþ v  quy tr¼nh thüc hi»n t÷ìng tü nh÷ tr÷íng hñp 1. Sü kh¡c bi»t l  khi thi¸t
bà B qu²t khæng gian xung quanh, �ë ch½nh x¡c cõa �iºm neo phö thuëc v o thüc
t¸ khu vüc xung quanh thi¸t bà B �¢ �÷ñc thi¸t k¸ tròng vîi và tr½ cõa thi¸t bà A.
Khæng gian thüc cõa hai thi¸t bà l  ho n to n kh¡c nhau v  �iºm neo tr¶n thi¸t
bà B �÷ñc t¤o l¤i ð mët và tr½ t÷ìng �èi (tr¶n b§t ký m°t ph¯ng n o). �i·u n y
câ thº �÷ñc ch§p nhªn v¼ nhúng ng÷íi dòng tham gia khæng nh¼n th§y nhau. Hå
nhªn thùc �÷ñc và tr½ cõa nhau düa tr¶n £nh �¤i di»n cõa hå.

2.2.3.2 Triºn khai AnatomyNow trong mæi tr÷íng AR

T¤o c¡c pin 3D v  v³ �èi t÷ñng: Cæng cö t÷ìng t¡c 3D �a ng÷íi dòng
�÷ñc thi¸t lªp b¬ng c¡ch �¡nh Pin ho°c t÷ìng t¡c vîi c¡c vòng m u tr¶n �èi t÷ñng
3D. C¡c b÷îc �º t¤o ghim 3D nh÷ sau:

H¼nh 2.16: C¡c b÷îc x¡c �ành và tr½ cõa c¡c �iºm trong khæng gian 3D

� B÷îc 1: V³ mët �÷íng th¯ng trong khæng gian 3D sao cho �÷íng th¯ng d �i
qua M0 (x0; y0; z0) v  câ vectì t¦n sè Eigen a⃗ = (a; b; c) thäa m¢n ph÷ìng
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tr¼nh:

d :


x = x0+at

y = y0+bt (t ∈ R)

z = z0+ct

(2.4)

d :
x−x0
a

=
y−y0
b

=
z−z0
c

(a, b, c ̸= 0) (2.5)

d ′ :


x = uClick x0+at

y = uClick y0+bt(t ∈ lR)

z = uClick z0+ct

(2.6)

� B÷îc 2: V³ m°t ph¯ng P �i tîi 3 �iºm M0,M1,M2. Trong �â, M1 v  M2 �÷ñc
x¡c �ành bði m°t ph¯ng nhä nh§t qua M0. C¡c �iºm �¢ �÷ñc nh§p v  do �â
�÷ñc ch¿ �ành b¬ng vectì n⃗ = (A; B ; C ).

� B÷îc 3: Tø M0, chóng ta x¡c �ành N0, thuëc �÷íng th¯ng d theo h÷îng tr¶n
còng (sao cho Pin n¬m b¶n ngo i �èi t÷ñng). M¢ l»nh thi¸t lªp vectì thu
�÷ñc tø vi»c nh§p v o m°t ph¯ng nh÷ sau:

PickHandler:

osg::Vec3 normal = plane->getNormal();

osgUtil::LineSegmentIntersector::Intersection& result

osg::Vec3 normal = result.getWorldIntersectNormal();

�o¤n m¢ v³ m°t ph¯ng �i 3 �iºm M0,M1,M2 nh÷ sau:

osg::Plane* plane = new osg::Plane;

plane->set(osg::Vec3(x0, y0, z0), M1, M2);

osg::Vec3 normal = plane->getNormal();

� B÷îc 4: Gn c¡c Pin v o và tr½ �¢ chån. V³ mët �÷íng th¯ng �i qua 2 �iºm
N0,M0 v  sau �â t¤o mët h¼nh c¦u câ ti¶u �iºm

N0(M0x0+N0x0·∆,M0y0+N0y0·∆,M0z0+N0z0·∆) (2.7)

H¼nh 2.17 �¤i di»n cho h¼nh c¦u câ ti¶u �iºm v  k¸t qu£ thu �÷ñc tø t÷ìng
t¡c pin t÷ìng ùng.

H¼nh 2.17: Gn c¡c Pin v o và tr½ �¢ chån v  �i·u khiºn t÷ìng t¡c tø xa
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�º m¢ x¡c �ành và tr½ Pin, chóng ta khði t¤o v  gn pin l¶n m°t cõa
khèi c¦u. Sau khi ¡p döng c¡c b÷îc tr¶n, ta thüc hi»n nh÷ sau:

// t¤o 1 khèi c¦u

osg::BoundingSphere bsph = nn->getBound();

// t¤o vecter v  l§y t¥m tø khèi c¦u

osg::Vec3 lookAt = bsph.center();

// l§y h÷îng nh¼n trong khæng gian vîi khèi c¦u

osg::Vec3 eyef = lookAt + osg::Vec3(0,-1,0)*bsph.radius()* 90.0f;

// l¥y �èi t÷ñng camera

osgGA::CameraManipulator* manipulator = view1->getCameraManipulator();

// l§y tåa �ë t¥m cõa khèi c¦u

osg::Vec3d center(nn->getBound().center());

osg::Vec3d up(0.0, 0.0, 0.0); // gâc tåa �ë

// hõy camera tü �÷a �¸n và tr½ tåa �ë khèi c¦u

manipulator->setAutoComputeHomePosition(false);

// set và tr½ v  gâc nh¼n camera vîi khèi c¦u

manipulator->setHomePosition(eyef, center, up);

// m°c �ành camera t¤i và tr½ gâc

manipulator->home(0.0);

T¤o vòng m u v  t÷ìng t¡c vîi c¡c �èi t÷ñng 3D. Ph÷ìng ph¡p n y
düa tr¶n vi»c chån vòng m u RGB tr¶n b£n �ç cõa c¡c �èi t÷ñng 3D nh÷ sau:

� B÷îc 1: V³ tr÷îc khi lüa chån v  nhªn d¤ng
� B÷îc 2: T¤o dú li»u l÷u v o b£ng RGB.
� B÷îc 3: Lªp tr¼nh t÷ìng t¡c vîi khu vüc �¢ chån

Virtual void doUserOperations

(osgUtil::LineSegmentIntersector::Intersection&result);

osg::Texture* texture = result.getTextureLookUp(tc);

osg::Vec4 textureRGB = myImage->getColor(tc);

int red = textureRGB.r() * 255;

int green = textureRGB.g() * 255;

int blue = textureRGB.b() * 255; // �åc ra m u Blue

� B÷îc 4: Xû lþ m¢ trong ph¥n �o¤n (Fragment) v  �¿nh (Vertext).

uniform sampler2D baseMap;

varying vec2 Texcoord;

vec4 fvBaseColor = texture2D( baseMap, Texcoord );

vec3 color = ( fvTotalAmbient + fvTotalDiffuse + fvTotalSpecular );

gl_FragColor.rgb = color;
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H¼nh 2.18: Mët sè k¸t qu£ cõa t÷ìng t¡c RGB v  Pin tr¶n �èi t÷ñng 3D

2.2.3.3 Kÿ thuªt chia s´ nhi·u ng÷íi dòng

Kÿ thuªt chia s´ �a ng÷íi dòng �÷ñc thüc hi»n thæng qua hai b÷îc: T¤o khæng
gian tø thi¸t bà ban �¦u v  chia s´ khæng gian �â c¡c thi¸t bà kh¡c. Kÿ thuªt chia
s´ khæng gian t÷ìng t¡c AR �· xu§t �÷ñc minh håa qua H¼nh 2.19.

H¼nh 2.19: T¤o khæng gian tø thi¸t bà �¦u v  khæng gian cho c¡c thi¸t bà kh¡c

� Thi¸t bà A:
� B÷îc 1: Khi thi¸t bà A thüc hi»n AnatomyNow, ùng döng s³ �°t m¡y

£nh cõa thi¸t bà ð và tr½ ban �¦u Camera Position (0,0,0) còng vîi
gâc quay thüc t¸ Camera Rotation (0,0,0).

� B÷îc 2: M¡y £nh qu²t khæng gian thüc v  �ành h¼nh b£n �ç th¸ giîi.
Khi c¡c m°t ph¯ng �÷ñc t¤o ra tø c¡c �iºm �°c tr÷ng, chóng ta x¡c
�ành tåa �ë Vector3 cõa méi m°t ph¯ng. V½ dö: M°t ph¯ng b£ng �÷ñc
t¤o tø tåa �ë cõa b£ng Table Plane (x , y , z ).

� B÷îc 3: �°t �èi t÷ñng 3D v o m°t ph¯ng b¬ng c¡ch ch¤m v o m n h¼nh
(�i»n tho¤i) ho°c ch¤m v o khæng kh½ (HoloLens). T¤i �iºm ti¸p xóc,
mët tia �óc ch¤m v o mët m°t ph¯ng �º �ành và vªt thº 3D. Mæ h¼nh
3D cõa n¢o �÷ñc hiºn thà ð và tr½ Brain Position (x1, y1, z1), �iºm n y
�÷ñc gåi l  Anchor Point.

� B÷îc 4: T½nh kho£ng c¡ch vectì v  �ë l»ch gâc tø và tr½ n¢o 3D Brain
Position �¸n m°t ph¯ng b n Table Plane:
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Vector3 distance = TablePlane.transform.position - BrainPosition.transform.position;

Vector3 angle = TablePlane.transform.eulerAngles - BrainPosition.transform.eulerAngles;

� Thi¸t bà B: Thi¸t bà B sau �¥y tham gia chia s´ AR
� B÷îc 1: T÷ìng tü, thi¸t bà A v  thi¸t bà B công tham gia tr£i nghi»m

chia s´ AR v  qu²t mæi tr÷íng xung quanh �º x¡c �ành tåa �ë m°t
ph¯ng v  Vector3 düa tr¶n tåa �ë gèc cõa tøng thi¸t bà. Thi¸t bà B
bao gçm Table Plane1 (x ′, y ′, z ′) chàu tr¡ch nhi»m qu²t mæi tr÷íng
v  �ành h¼nh b£n �ç cöc bë cho �¸n khi t¼m th§y sü tròng khîp giúa
hai thi¸t bà (C¡c �°c �iºm gièng nhau v· sè l÷ñng, t� l», và tr½ m°t
ph¯ng �÷ñc ph¡t hi»n) �÷ñc t¼m th§y. Mët Table Plane1 (x ′, y ′, z ′)

ng¨u nhi¶n �÷ñc t¤o khi khæng câ sü tròng hñp n o giúa b£n �ç cöc
bë cõa c¡c thi¸t bà tham gia.

� B÷îc 2: Thi¸t bà B hiºn thà mæ h¼nh 3D cõa n¢o t¤i Brain Position1
(x ′

1, y
′
1, z

′
1) �÷ñc t½nh to¡n düa tr¶n gi¡ trà vectì kho£ng c¡ch cõa thi¸t

bà A v  gâc nhªn �÷ñc.
Vector3 BrainPosition1.transform.position=TablePlane1 transform.position-distanceVector3

BrainPosition1.transform.eulerAngles=TablePlane1.transform.eulerAngles-angle

�a t÷ìng t¡c: Sau khi hai thi¸t bà tham gia tr£i nghi»m AR v  chia s´ mët
�iºm neo, c¡c t÷ìng t¡c cõa méi thi¸t bà tr¶n c£nh 3D s³ l§y tåa �ë neo l m mèc.
Nhi·u t÷ìng t¡c �÷ñc sû döng �º thi¸t lªp c¡c t½nh to¡n v  thæng sè cho c¡c thi¸t
bà kh¡c. Khi ng÷íi dòng sû döng thi¸t bà A lp ghim �¡nh d§u v o và tr½ cõa mæ
h¼nh n¢o 3D, x¡c nhªn s³ �÷ñc gûi �¸n mët thi¸t bà kh¡c. Qu¡ tr¼nh �÷ñc mæ t£
nh÷ sau:

� B÷îc 1: Tr÷îc h¸t, t¤o tia s¡ng tr¶n mæ h¼nh n¢o 3D. T¤i và tr½ �¡nh, mët
chèt �÷ñc �ành và vîi tåa �ë cõa Pin Position(x2, y2, z2). T½nh c¡c gi¡ trà
kho£ng c¡ch v  gâc:
Vector3 distanceToAnchor=BrainPosition.transform.position-PinPosition.transform.position;

Vector3 angleToAnchor=BrainPosition.transform.eulerAngles-PinPosition.transform.eulerAngles;

� B÷îc 2: Trong mët phi¶n l m vi»c, mët thæng b¡o v· c¡c gi¡ trà mîi �÷ñc
ph¡t h nh s³ �÷ñc gûi �¸n c¡c thi¸t bà kh¡c vîi �o¤n m¢ sau:
CustomMessages.Instance.SendTransform (PinName, distance, angle);

H¼nh 2.20: Và tr½ v  gi¡ trà cõa pin tr¶n m¡y chõ
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� B÷îc 3: T§t c£ c¡c thi¸t bà tham gia phi¶n �÷ñc t¤o ra �º l§y thæng b¡o,
cuèi còng s³ �÷ñc tr½ch xu§t �º xû lþ c¡c thæng sè nh÷ t¶n cõa �èi t÷ñng
3D, kho£ng c¡ch, gâc,... Và tr½ Pin tr¶n thi¸t bà B (�· xu§t 1) câ thº �÷ñc
t½nh nh÷ sau:

Vector3 PinPosition1.transform.position=BrainPosition1 transform.position-distanceToAnchor

Vector3 PinPosition1.transform.eulerAngles=BrainPosition1.transform.eulerAngles-angleToAnchor

� B÷îc 4: Thay �êi tr¤ng th¡i tr¶n �èi t÷ñng 3D t¤i thi¸t bà B.

Khi thi¸t bà B di chuyºn ho°c xoay gâc ghim, thi¸t bà s³ chia s´ còng thæng
tin tham sè vîi thi¸t bà A. Hai thi¸t bà ho n to n câ thº t÷ìng t¡c tr¶n �èi t÷ñng
3D trong tr£i nghi»m chia s´ AR. Vîi cì ch¸ n¶u tr¶n, còng vîi thao t¡c �ành và
tr½ ghim ho°c di chuyºn c¡c �èi t÷ñng 3D, h» thèng cho ph²p chóng ta còng nhau
v³ ho°c chån vòng m u RGB v o khæng gian 3D.

2.2.3.4 Kÿ thuªt t÷ìng t¡c AR vîi nhi·u thi¸t bà

Chóng ta ph¥n lo¤i t÷ìng t¡c AR tr¶n nhi·u thi¸t bà th nh ba lo¤i: t¤o phi¶n
l m vi»c, t¤o và tr½ neo v  x¡c �ành và tr½ neo. Trong t¤o phi¶n l m vi»c, Microsoft
HoloLens �÷ñc sû döng �º ph¡t triºn phi¶n �¦u ti¶n b¬ng c¡ch thüc thi mët ùng
döng �¢ ph¡t triºn (AnatomyNow). Trong hai b÷îc ti¸p theo, HoloLens t¤o c¡c
�iºm neo v  �ành và thæng qua thi¸t bà kh¡ch cho t÷ìng t¡c AR �a thi¸t bà.

H¼nh 2.21: Quy tr¼nh l m vi»c cõa t÷ìng t¡c AR vîi nhi·u thi¸t bà

H¼nh 2.21 minh håa quy tr¼nh l m vi»c cõa t÷ìng t¡c AR �a thi¸t bà. Thi¸t
bà A thüc thi AnatomyNow �º t¤o c¡c �iºm neo v  gûi nâ �¸n neo khæng gian
AZURE. C¡c neo khæng gian gûi mët x¡c nhªn �¸n thi¸t bà A d÷îi d¤ng mët ID
neo. Sau khi t¤o mët anchor ID th nh cæng, thi¸t bà A s³ gûi ID n y �¸n c¡c dàch
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vö chia s´ v  l§y mët ID kh¡c tø c¡c dàch vö chia s´ d÷îi d¤ng x¡c nhªn. Thi¸t
bà B s³ cè gng k¸t nèi thæng qua ID neo n y. �¦u ti¶n, Thi¸t bà B gûi thæng tin
�¸n c¡c dàch vö khæng gian v  truy xu§t dú li»u, bao gçm c£ c¡c �iºm Anchor.
Hìn núa, nâ công cung c§p quy·n cho thi¸t bà B �º v o �a mæi tr÷íng AR.

2.2.4 K¸t qu£ thüc nghi»m v  �¡nh gi¡

2.2.4.1 K¸t qu£ thüc nghi»m

Vîi mæ h¼nh Client-Server, c¡c dàch vö AnatomyNow �÷ñc thüc thi tr¶n m¡y
chõ v  c¡c m¡y kh¡ch �÷ñc k¸t nèi vîi m¡y chõ n y. Trong khi chia s´ ð còng
mët và tr½, mët giao thùc truy·n thæng düa tr¶n socket �÷ñc thüc hi»n trong m¤ng
cöc bë (LAN) düa tr¶n bë cæng cö thüc t¸ hén hñp do Microsoft cung c§p. T§t
c£ ng÷íi dòng HoloLens tham gia �·u �÷ñc k¸t nèi vîi còng mët m¤ng LAN. H»
thèng �÷ñc �· xu§t theo dãi c¡c t÷ìng t¡c cõa ng÷íi dòng v  �çng bë hâa chóng
�º ¡p döng cho c¡c �èi t÷ñng �÷ñc chia s´ bao gçm mët ma trªn chuyºn �êi cõa
c¡c �èi t÷ñng v  b§t ký tr¤ng th¡i thay �êi tèi thiºu n o (H¼nh 2.22). Menu chia
s´ �÷ñc thi¸t k¸ �º xû lþ c¡c �èi t÷ñng 3D theo c¡ch d¹ d ng nh§t cho b§t ký
ng÷íi dòng n o.

H¼nh 2.22: Dàch vö chia s´ IP tr¶n mæ h¼nh Client-Server

H¼nh 2.23 cho th§y AnatomyNow �÷ñc thüc thi thæng qua nhi·u thi¸t bà.
�º ph¥n t½ch AnatomyNow tr¶n mæi tr÷íng nhi·u chia s´, chóng ta xem x²t hai
thæng sè, tùc l  �ë tr¹ dú li»u giúa c¡c thi¸t bà v  mùc �ë g¦n cõa c¡c mæ h¼nh
AnatomyNow vîi mët thi¸t bà kh¡c. Möc �½ch cõa nghi¶n cùu n y l  thu thªp
ph£n hçi v· tr£i nghi»m cõa AnatomyNow v· t÷ìng t¡c AR tr¶n nhi·u thi¸t bà.
Têng cëng 10 ng÷íi tham gia �¢ �÷ñc xem x²t cho thû nghi»m mæi tr÷íng AR
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nhi·u ng÷íi dòng. Nhâm �÷ñc chia th nh n«m nhâm, méi nhâm 2 ng÷íi dòng.
T§t c£ nhúng ng÷íi tham gia �¢ quen thuëc vîi ùng döng gi£i ph¨u AR, thi¸t bà
HoloLens v  möc ti¶u cõa gi£i ph¡p �÷ñc �· xu§t. Hai thæng sè, tùc l  �ë tr¹ dú
li»u giúa c¡c thi¸t bà v  kho£ng c¡ch giúa hai mæ h¼nh trong hai thi¸t bà kh¡c nhau
�÷ñc sû döng �º ph¥n t½ch ùng döng trong mæi tr÷íng AR nhi·u ng÷íi dòng.

H¼nh 2.23: AnatomyNow �÷ñc hiºn thà vîi t÷ìng t¡c AR vîi nhi·u ng÷íi dòng

Tr£i nghi»m cõa nhúng ng÷íi tham gia �÷ñc �o b¬ng thang �o Likert tø 1
�¸n 5. Tr¶n thang �o Likert, 1 �¤i di»n cho tr£i nghi»m ti¶u cüc nh§t v  5 �¤i di»n
cho tr£i nghi»m t½ch cüc nh§t. B£ng 2.5 tr¼nh b y ph¥n t½ch cõa AnatomyNow
trong HoloLens.

B£ng 2.5: Ph¥n t½ch c¡c nhâm ng÷íi sû döng AnatomyNow kh¡c nhau dòng
HoloLens

Nhâm �ë tr¹ dú li»u Kho£ng c¡ch v  và tr½ ch½nh x¡c giúa

tham gia giúa c¡c thi¸t bà c¡c mæ h¼nh trong thi¸t bà kh¡c nhau

Nhâm 1 4 5
Nhâm 2 4 4
Nhâm 3 3 4
Nhâm 4 5 4
Nhâm 5 4 4

H¼nh 2.24 minh håa tr£i nghi»m ng÷íi dòng v· gi£i ph¨u AR vîi HoloLens.
�ë tr¹ dú li»u giúa c¡c thi¸t bà tø nhâm 1, nhâm 2, nhâm 3, nhâm 4 v  nhâm 5
l¦n l÷ñt l  4, 4, 3, 5 v  4. Kho£ng c¡ch g¦n giúa c¡c mæ h¼nh trong c¡c thi¸t bà
kh¡c nhau tø nhâm 1, nhâm 2, nhâm 3, nhâm 4 v  nhâm 5 l¦n l÷ñt l  5, 4, 4, 4,
4. K¸t qu£ têng thº cõa thû nghi»m n y l  tèt, ngo¤i trø nhâm 3. Nguy¶n nh¥n
khi¸n dú li»u bà tr¹ giúa c¡c thi¸t bà trong nhâm 3 câ thº l  do thi¸t bà ph£i �èi
m°t vîi sü bi¸n �ëng dú li»u v· tèc �ë internet ho°c �ë tr¹ dú li»u.
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H¼nh 2.24: So s¡nh tr£i nghi»m cõa ng÷íi dòng vîi HoloLens

2.2.4.2 Ph¥n t½ch, �¡nh gi¡ k¸t qu£ thüc nghi»m

B£ng 2.6 th£o luªn ph¥n t½ch so s¡nh gi£i ph¡p �÷ñc �· xu§t vîi c¡c gi£i ph¡p
kh¡c. �¡nh gi¡ chung v· th½ nghi»m n y l  kh¡ kh£ quan. Tuy nhi¶n, sè l÷ñng
thi¸t bà dòng chung mæi tr÷íng trong HoloLens bà h¤n ch¸. Trong khi t½ch hñp,
câ mët �ë tr¹ quan s¡t �÷ñc �èi vîi sü cëng t¡c cõa thi¸t bà. Do �ë tr¹ cõa b«ng
thæng internet, c¡c �èi t÷ñng 3D hiºn thà ð c¡c và tr½ kh¡c nhau.

B£ng 2.6: Ph¥n t½ch so s¡nh gi£i ph¡p �· xu§t vîi c¡c gi£i ph¡p kh¡c

T¡c gi£ Ph÷ìng ph¡p ti¸p cªn HoloLens v  k¸t qu£

Maniam v  - Ph¡t triºn ùng döng MR �º gi£i ph¨u x÷ìng hai b¶n th¡i d÷ìng
cëng sü - Dàch chuyºn c¡c �¿nh, mð rëng b· m°t �º d¹ d ng khoan x÷ìng th¡i d÷ìng

(2019) [72] - Ch¿ hé trñ khoan mët h÷îng, t� l» sai sè bâc t¡ch cao

Huang v  - B£ng so s¡nh �¡nh gi¡ giúa VR v  AR dòng trong gi£i ph¨u
cëng sü - Tr¼nh t¤o £nh düa tr¶n và tr½ v  sü dàch chuyºn, gn nh¢n.

(2019) [45] - Bë �i·u khiºn m¡y £nh xoay v  chuyºn �êi tr¶n AR
- Hi»u su§t cõa VR tèt hìn AR nh÷ng câ �ë tr¹ trong c¡c mæ h¼nh AR

Vergen v  - Ùng döng gi£i ph¨u AR ph¡t triºn cho h» thèng ch«m sâc sùc khäe
cëng sü - �i·u khiºn v  �ành h÷îng quÿ �¤o cho pin trong mæ phäng 3D gi£i ph¨u

(2020) [32] - �ë tr¹ trong c¡c mæ h¼nh AR cao

Nghi¶n cùu - Ph¡t triºn ùng döng �º � o t¤o, gi£ng d¤y gi£i ph¨u
sinh (2021) - C¡c �èi t÷ñng 3D t÷ìng t¡c düa tr¶n m u sc, h» thèng pin �º chia s´ gâc

[62] quay camera v  quÿ �¤o
- �ë tr¹ dü li»u giúa c¡c thi¸t bà th§p
- Hiºn thà ch½nh x¡c và tr½ mæ h¼nh AR so vîi c¡c ph÷ìng ph¡p kh¡c

Vi»c � o t¤o Gi£i ph¨u ng÷íi vîi x¡c ch¸t thªt ph£i �èi m°t vîi nhi·u v§n �·
thüc t¸. Do �â, vi»c t¼m ra nhúng ph÷ìng ph¡p thay th¸ cho ph÷ìng ph¡p � o t¤o
gi£i ph¨u truy·n thèng l  �i·u c¦n thi¸t, v  h» thèng t÷ìng t¡c 3D nhi·u ng÷íi
dòng l  mët trong nhúng ph÷ìng ph¡p ÷u vi»t. Trong nghi¶n cùu n y, nghi¶n cùu
sinh �¢ thi¸t k¸ v  ph¡t triºn mët ùng döng gi£i ph¨u v  sû döng nâ trong mæi
tr÷íng nhi·u ng÷íi dòng. Chi¸n l÷ñc kiºm so¡t �çng thíi nhi·u ng÷íi dòng thüc
hi»n kiºm so¡t phèi hñp c¡c bë £o 3D cõa ng÷íi dòng. Nâ công câ kh£ n«ng tr¡nh
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xung �ët �çng thíi câ thº �÷ñc t¤o ra trong qu¡ tr¼nh t÷ìng t¡c. H» thèng nhi·u
ng÷íi chìi t÷ìng t¡c �¢ �÷ñc thi¸t k¸ �º thüc hi»n t÷ìng t¡c cëng t¡c cho nhi·u
ng÷íi dòng HoloLens trong mët c£nh 3D t÷ìng tü.

Hìn núa, 10 ng÷íi tham gia �¢ sû döng h» thèng t÷ìng t¡c AR khuy¸n kh½ch
AnatomyNow. K¸t qu£ cho th§y r¬ng vi»c sû döng ch¸ �ë t÷ìng t¡c tho£i m¡i
d¨n �¸n tr£i nghi»m t÷ìng t¡c tèt hìn v  m¤nh m³ hìn, �çng thíi mang l¤i tr£i
nghi»m thüc t¸. �â l  mët kh¡i ni»m thó và câ thº �¡ng �º kh¡m ph¡.

2.3 Kÿ thuªt t«ng c÷íng m¢ hâa dú li»u y t¸ tr¶n �÷íng

truy·n trong c¡c h» thèng ph¥n t¡n düa tr¶n IoT

2.3.1 �°t v§n �·

Trong nhúng n«m g¦n �¥y, IoT �âng vai trá l  quan trång k¸t nèi c¡c thi¸t bà
c£m bi¸n trong mæi tr÷íng truy·n thæng t½ch hñp n·n t£ng giúa th¸ giîi thüc v  £o
thæng qua c¡c h» thèng ph¥n t¡n [26]. �°c bi»t l  tê chùc HIE (Health Information

Exchange) �¢ triºn khai h» thèng truy·n dú li»u y t¸ �º t«ng hi»u qu£ ch«m sâc
b»nh nh¥n. Trao �êi dú li»u y t¸ hi»n �¢ trð th nh mët sü ki»n th÷íng xuy¶n cõa
cuëc sèng h ng ng y ð nhi·u b»nh vi»n. Tuy nhi¶n, v§n �· �°t ra l  c¦n �£m b£o
an to n khi truy·n t£i c¡c dú li»u n y qua m¤ng Internet. M°c dò giao thùc https
�¢ �÷ñc trang bà c¡c kÿ thuªt b£o mªt nh÷ng c¡c h» thèng truy·n dú li»u y t¸ v¨n
c¦n câ mët ph÷ìng ph¡p b£o mªt trong mæi tr÷íng IoT [1, 9, 103]. H÷îng ti¸p
cªn cõa luªn ¡n �º gi£i quy¸t v§n �· n y l  t½ch hñp c¡c kÿ thuªt mªt m¢ công
nh÷ c¡c thuªt to¡n m¢ hâa v  gi£i m¢ [47, 129]. M¢ hâa dú li»u [73] l  kÿ thuªt
chuyºn �êi thæng �i»p sang d¤ng khæng thº �åc �÷ñc �º tr¡nh nhúng k´ x¥m nhªp
truy cªp v o. Ch¿ câ nhúng ng÷íi �÷ñc õy quy·n vîi khâa �÷ñc c§p mîi câ thº
truy cªp. Mùc �ë an to n cõa m¢ hâa phö thuëc v o b i to¡n khâ �÷ñc sû döng
h¼nh th nh h» mªt v  �ë d i cõa khâa [51].

Þ t÷ðng cõa kÿ thuªt gi§u tin (Steganography) l  nhóng (gi§u) mët l÷ñng
thæng tin sè n o �â v o mët �èi t÷ñng dú li»u sè kh¡c nh¬m b£o �£m an to n
v  b£o mªt thæng tin vîi hai möc �½ch. Mët l  b£o mªt cho dú li»u �÷ñc �em
gi§u, hai l  b£o v» cho ch½nh �èi t÷ñng dòng �º gi§u dú li»u v o. Y¶u c¦u cì b£n
cõa kÿ thuªt gi§u tin l  khæng l m £nh h÷ðng �¸n dú li»u gèc. Ùng döng quan
trång cõa gi§u t½n l  �£m b£o an to n cõa thæng tin �÷ñc che d§u tr¡nh sü xem
l²n cõa k´ x¥m nhªp tr¶n �÷íng truy·n. C¡c thuªt to¡n gi§u t½n th÷íng sû döng
ph÷ìng ph¡p bi¸n �êi sâng nhä ríi r¤c (DWT-Discrete Wavelet Transform) �º
chuyºn mi·n khæng gian £nh sang mi·n �a ph¥n gi£i. T½nh �a ph¥n gi£i cõa sâng
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nhä húu ½ch trong vi»c ph¥n phèi thæng tin v o �èi t÷ñng bao phõ trong khi v¨n
�£m b£o t½nh ch§t b·n vúng v  ch§t l÷ñng hiºn thà [111].

Trong möc n y, luªn ¡n s³ �· xu§t mæ h¼nh b£o mªt cho vi»c truy·n dú li»u
y t¸ b¬ng c¡ch sû döng thuªt to¡n Memetic. Dú li»u y t¸ s³ �÷ñc m¢ hâa �º �£m
b£o t½nh an to n tr¶n �÷íng truy·n giúa c¡c thi¸t bà IoT. Quy tr¼nh gi§u t½n �÷ñc
t«ng c÷íng t½nh b£o mªt b¬ng düa tr¶n ph²p bi¸n �êi DWT v  qu¡ tr¼nh m¢ hâa,
gi£i m¢ dú li»u sû döng thuªt to¡n Memetic.

2.3.2 C¡c nghi¶n cùu li¶n quan

Razzaq v  cëng sü [103] �¢ thüc hi»n mët kh£o s¡t chi ti¸t v· c¡c v§n �· b£o
mªt �÷ñc quan t¥m trong IoT. C¡c bi»n ph¡p kiºm so¡t b£o mªt kh¡c nhau nh÷
x¡c thüc, b£o mªt tr¶n mæi tr÷íng IoT �¢ �÷ñc th£o luªn chi ti¸t. Bairagi v  cëng
sü [9] �¢ tr¼nh b y ba kÿ thuªt gi§u tin an to n tr¶n £nh m u �º truy·n dú li»u
hi»u qu£ trong mæi tr÷íng IoT. Kÿ thuªt thù nh§t v  thù ba sû döng c¡c k¶nh
m u �ä, xanh lam v  xanh löc �º cung c§p �ë b£o mªt cao hìn trong khi kÿ thuªt
thù hai sû döng m u xanh l¡ c¥y v  xanh lam. Anwer v  cëng sü [7] công �· xu§t
mët kÿ thuªt thû nghi»m mæ h¼nh �£m b£o t½nh to n vµn, x¡c thüc v  kh£ döng
tr¶n bë dú li»u h¼nh £nh y t¸ �º b£o mªt h¼nh £nh khäi k´ x¥m nhªp sû döng
thuªt to¡n m¢ hâa. Tuy nhi¶n, v¨n cán �â c¡c léi hêng v  rõi ro trong truy·n dú
li»u y t¸ tr¶n c¡c thi¸t bà di �ëng �¢ �÷ñc n¶u chi ti¸t trong [1, 30].

Ti¸p �â, Razzaq v  cëng sü [96] �· xu§t hñp nh§t sû döng �çng thíi c¡c
ph÷ìng ph¡p m¢ hâa, gi§u tin v  thõy v¥n (Watermarking) �º t«ng c÷íng t½nh
b£o mªt. Ph÷ìng ph¡p �÷ñc �· xu§t bao gçm to¡n tû XOR �º m¢ hâa £nh b¼a,
ph÷ìng ph¡p LSB (Least Significant Bits) �º nhóng dú li»u �¢ m¢ hâa v o £nh
b¼a v  thõy v¥n sû döng mi·n khæng gian v  t¦n sè. M. Jain v  cëng sü [47] �¢
sû döng mæ h¼nh c¥y quy¸t �ành �º m¢ hâa dú li»u v«n b£n cõa mët b»nh nh¥n
b¶n trong h¼nh £nh y t¸ cõa b»nh nh¥n t÷ìng ùng. Hå �¢ sû döng kÿ thuªt gi§u
tin �º che gi§u dú li»u. C¡c thuªt to¡n BFS v  RSA �÷ñc sû döng �º nhóng v«n
b£n v o b¶n trong h¼nh £nh. Zaw v  cëng sü [130] công �· xu§t mët ph÷ìng ph¡p
�º truy·n dú li»u y t¸ hi»u qu£ sau khi �÷ñc m¢ hâa khi h¼nh £nh y t¸ �÷ñc chia
th nh c¡c khèi (Block) ti¶u chu©n, méi khèi câ còng k½ch th÷îc. C¡c khèi �÷ñc
sp x¸p �º ti¸n h nh mët thuªt to¡n bi¸n �êi, sau �â méi khèi �÷ñc m¢ hâa b¬ng
thuªt to¡n Blowfish l m gi£m mèi t÷ìng quan khi entropy t«ng l¶n. Sreekutty
v  cëng sü trong [108] công c£i thi»n t½nh b£o mªt trong vi»c chuyºn �êi h¼nh
£nh y t¸ b¬ng c¡ch sû döng h» thèng x¡c minh t½nh to n vµn cõa dú li»u y t¸
vîi quy tr¼nh hai giai �o¤n gçm b£o v» v  x¡c minh c¡c thæng �i»p b½ mªt. Mët
kh¡i ni»m mîi �º m¢ hâa h¼nh £nh y t¸ b¬ng AES v  t½ch hñp khèi h¼nh £nh dàch
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chuyºn công �¢ �÷ñc Bashir v  cëng sü �· xu§t trong [13]. Kÿ thuªt dàch chuyºn
�÷ñc sû döng �º x¡o trën c¡c h ng v  cët cõa h¼nh £nh, �º nëi dung �÷ñc dàch
chuyºn l»ch khäi nëi dung ban �¦u. Muhammed v  cëng sü [80] �¢ �· xu§t mët
ph÷ìng ph¡p an to n �º gi£i quy¸t c¡c h¼nh £nh RGB thæng qua kÿ thuªt thay
�êi mùc x¡m (GLM- Gray Level Modification) v  m¢ hâa �a mùc (MLE-Multi-

Level Encryption). Trong nhúng n«m g¦n �¥y, c¡c ph÷ìng ph¡p phäng sinh håc
công �÷ñc sû döng �º m¢ hâa h¼nh £nh v  lþ thuy¸t mªt m¢ câ thº t¼m th§y
trong [17, 78] vîi nhi·u nhúng döng thüc t¸ [6, 108]. Prabu v  cëng sü �¢ nghi¶n
cùu c¡c kÿ thuªt xû lþ luçng h¼nh £nh (Image Processing Stream) gçm kÿ thuªt
m¢ hâa v  thõy v¥n [93]. S. Pal v  cëng sü [90] �¢ th£o luªn v· c¡c thuªt to¡n
ph¥n bê t i nguy¶n trong c¡c h» thèng ph¥n t¡n düa tr¶n �¡m m¥y v  vi»c sû
döng c¡c m¡y £o �º ph¥n t½ch quy tr¼nh triºn khai thuªt to¡n mªt m¢ trong c¡c
h» thèng ph¥n t¡n düa tr¶n IoT.

2.3.3 �· xu§t thuªt to¡n Memetic m¢ hâa dú li»u y t¸ tr¶n �÷íng
truy·n trong c¡c h» thèng ph¥n t¡n düa tr¶n IoT

2.3.3.1 Thuªt to¡n Memetic truy·n dú li»u y t¸ an to n

Trong ti¸p cªn m¢ hâa truy·n thèng, c¡c thuªt to¡n ph£i tu¥n thõ nhi·u �i·u
ki»n to¡n håc kht khe v  ph£i chùng minh �÷ñc t½nh hëi tö ho°c ÷îc l÷ñng �÷ñc
sai sè/t� l» tèi ÷u cán vîi c¡c b i to¡n cï lîn th¼ thuªt to¡n ph£i câ thíi gian
�a thùc. V¼ câ c¡c �ái häi nh÷ vªy n¶n nhúng thuªt to¡n �÷ñc �· xu§t khæng �õ
�º �¡p ùng nhu c¦u ng y c ng t«ng trong ùng döng. C¡c ph÷ìng ph¡p t½nh to¡n
m·m gi£i quy¸t c¡c b i to¡n phùc t¤p theo ti¸p cªn m·m d´o hìn. Trong ti¸p cªn
t½nh to¡n m·m, c¡c thuªt to¡n heuristic v  metaheuristic th÷íng �÷ñc �· xu§t ¡p
döng cho c¡c b i to¡n tèi ÷u khâ, cï lîn. C¡c thuªt to¡n heuristic cho ph²p t¼m
ki¸m nhanh (th÷íng theo kiºu tham lam) líi gi£i �õ tèt v  th÷íng h÷îng tîi tèi
÷u cöc bë. C¡c thuªt to¡n metaheuristics th÷íng câ thíi gian ch¤y l¥u hìn c¡c
thuªt to¡n heuristics nh÷ng h÷îng tîi tèi ÷u to n cöc, thíi gian ch¤y c ng l¥u th¼
líi gi£i t¼m �÷ñc c ng tèt hìn.

Memetic l  thuªt to¡n di truy·n lai (HGA-Hybrid Genetic Algorithms) k¸t
hñp vîi chi¸n l÷ñc ti¸n hâa, c¡c qu¦n thº khi �÷ñc t¤o ra s³ �÷ñc tèi ÷u cöc bë
tr÷îc khi �÷a v o qu¡ tr¼nh ti¸n hâa ti¸p theo. Sü c£i ti¸n n y l m cho qu¡ tr¼nh
hëi tö cõa c¡c líi gi£i dü ki¸n v· líi gi£i tèi ÷u �÷ñc nhanh hìn [90, 108]. Trong
qu¡ tr¼nh xû lþ ti¸n hâa thuªt to¡n Memetic l¦n l÷ñt t¤o ra ba qu¦n thº kh¡c
nhau:
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H¼nh 2.25: Qu¡ tr¼nh ti¸n hâa c¡c qu¦n thº trong thuªt to¡n Memetic

� P(t) l  qu¦n thº ban �¦u;

� P1(t) sinh ra tø P trong �â sû döng to¡n tû �ët bi¸n Gauss tr¶n cì sð tü
suy gi£m;

� P2(t) sinh ra tø P1 trong �â sû döng to¡n tû �ët bi¸n tü th½ch ùng Cauchy;

� P ′(t) sinh ra tø P2 trong �â sû döng to¡n tû �ët bi¸n tü th½ch ùng Gauss.

�¥y l  qu¡ tr¼nh xû lþ tu¦n tü, ¡p döng ph÷ìng ph¡p �ët bi¸n kh¡c nhau cho
tøng qu¦n thº; B¶n c¤nh ÷u �iºm l  câ kh£ n«ng t¤o ra c¡c c¡ thº câ �ë th½ch
nghi tèt nhi·u hìn, nâ câ thº ph¡t sinh c¡c nh÷ñc �iºm l  ti¸n tr¼nh xû lþ ti¸n
ho¡ qu¦n thº P1(t) �º t¤o qu¦n thº P2(t) câ thº x£y ra vi»c ¡p döng c¡c to¡n tû
ti¸n hâa tr¶n c¡c c¡ thº câ �ë th½ch nghi tèt trong P1 �º t¤o ra c¡ thº câ �ë th½ch
nghi k²m hìn; �i·u n y d¨n �¸n t«ng mët c¡ch væ ½ch thíi gian xû lþ. �i·u �â
công x£y ra mët c¡ch t÷ìng tü khi ti¸n hâa qu¦n thº P2 �º t¤o ra qu¦n thº P ′(t).
Thuªt to¡n Memetic �÷ñc mæ t£ nh÷ sau:
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Thuªt to¡n 2.5 . Memetic Algorithm
Input: Problem, Parameters, Constraints

Output: Ind* (Best Individual)

BEGIN

Population ← InitPop (Parameters,Constraints)

Repeat

Fitness ← f (Population) ;

PopCross ← Crossover (Population) ;

PopMut ← Mutation (PopCross) ;

Population ← LocalSearch (PopMut) ;

Until (Termination Criteria Satisfied);

END

Mæ h¼nh chi ti¸t truy·n dú li»u an to n �º giao ti¸p c¡c h¼nh £nh y t¸ còng
vîi c¡c tin nhn v«n b£n ©n sû döng thuªt to¡n Memetic gçm bèn ph¦n sau:

(1) M¢ hâa thæng tin nh¤y c£m (Sensitive Information) c¦n �£m b£o an to n
vîi thuªt to¡n Memetic.

(2) Thæng tin sau m¢ hâa �÷ñc nhóng trong h¼nh £nh y t¸ cõa b»nh nh¥n sû
döng ph÷ìng ph¡p DWT �º t¤o ra h¼nh £nh m¢ hâa.

(3) Thæng tin �÷ñc tr½ch xu§t tø h¼nh £nh m¢ hâa
(4) Dú li»u tr½ch xu§t �÷ñc gi£i m¢ �º l§y thæng tin ban �¦u.

Ph¦n ti¸p theo s³ ph¥n t½ch v  gi£i th½ch chi ti¸t v· c¡ch thùc thüc hi»n trong
tøng giai �o¤n.

2.3.3.2 M¢ hâa thæng tin nh¤y c£m vîi thuªt to¡n Memetic

Thuªt to¡n memetic �÷ñc dòng �º gi£i quy¸t c¡c b i to¡n NP-Hard khi khæng
gian t¼m ki¸m lîn vîi nhi·u r ng buëc. Khi m¢ hâa dú li»u vîi thuªt to¡n AES
v  RSA, thæng tin �÷ñc m¢ hâa c¦n �£m b£o an to n tr÷îc nhúng k´ x¥m nhªp
ho°c tin t°c. Tuy nhi¶n, khi thüc hi»n t§n cæng Brute Force câ thº d¹ d ng gi£i
m¢ �÷ñc. V¼ vªy, håc vi¶n lüa chån thuªt to¡n Memetic k¸t hñp vîi c¡c sè gi£
ng¨u nhi¶n (Pseudorandom) gióp t«ng t½nh b£o mªt. C¡c sè gi£ ng¨u nhi¶n �÷ñc
t¤o ra v  sû döng trong qu¡ tr¼nh t¼m ki¸m cöc bë cõa thuªt to¡n.

Bë sinh sè gi£ ng¨u nhi¶n (Pseudorandom Number Generator -PRNG) l  thuªt
to¡n sinh ra chuéi c¡c sè câ thuëc t½nh ng¨u nhi¶n. Chuéi sinh ra tø bë sinh sè
gi£ ng¨u nhi¶n khæng thüc sü l  ng¨u nhi¶n, do nâ ho n to n �÷ñc x¡c �ành tø
gi¡ trà khði �¦u, �÷ñc gåi l  nguçn (seed) trong khi gi¡ trà n y câ thº ho n to n
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l  ng¨u nhi¶n. Qu¡ tr¼nh sinh sè gi£ ng¨u nhi¶n nh÷ sau:

Zi+1 = Zi×a (mod m) (2.8)

Trong �â m l  sè nguy¶n d÷ìng v  a l  h¬ng sè; Z �¤i di»n cho sè gi£ ng¨u nhi¶n.

Ph÷ìng tr¼nh (2.8) câ ngh¾a l  gi¡ trà cõa sè gi£ ng¨u nhi¶n trong l¦n l°p cuèi
còng thù i s³ câ h» sè nh¥n khæng �êi vîi a v  k¸t qu£ chia cho m. Vi»c chån m

v  a câ mët tªp hñp c¡c quy tc �÷ñc x¡c �ành nh÷ sau:

1. Sè ng¨u nhi¶n �÷ñc t¤o ra ph£i nhä hìn ho°c b¬ng m. Do �â, tªp hñp sè
ng¨u nhi¶n khæng v÷ñt qu¡ 2147383648 v  �õ lîn.

2. Chån a l  sè nguy¶n tè vîi m, l  mët sè l´ vîi giîi h¤n 216+3.

2.3.3.3 Thuªt to¡n Memetic m¢ hâa dú li»u

L÷ñc �ç m¢ hâa £nh y t¸ sû döng thuªt to¡n Memetic �÷ñc mæ t£ nh÷ sau:

Thuªt to¡n 2.6 . Thuªt to¡n Memetic m¢ hâa dú li»u
Input: Raw Text File.

Output: EncText

BEGIN

Convert the raw text into ASCII Values Values = ASCII (text);

Transform the ASCII values in the respective binary form with the base 10:

ValuesBin = Binary (Values) ;

The Binary Values are split into 8 bits/block: N = Length(ValuesBin)
8 ;

Blocks stored in S1,S2, ..,SN

j = 1;

foreach i = 1 to N do

Si = ValuesBin (j : j+7) ;

j = j+8;

endfor

Repeat

Pseudorandom number generated for every two blocks from Si and the mod of Si with 4

will be the choice of crossover operation. 0-One Point Crossover; 1-Two Point Crossover; 2-Uniform

Crossover; 3-Multi Point Crossover;

Applying Crossover: foreach i = 1 : |Pop|
2 do Ci = Crossover(P1,P2,Pse);

Applying Mutation: foreach i = 1 : |Pop|
2 do Ci = Mutation(Pi);

Until (Termination condition satisfied);

Transform the Binary values in respective ASCII Values: RASCII = ASCII (ValuesBin);

Convert the ASCII to text EncText = Text (RASCII );

END
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2.3.3.4 Thõ töc gi§u tin sû döng DWT

C¡c d¤ng Wavelet ríi r¤c �÷ñc sû döng �º l§y m¨u t½n hi»u mët c¡ch ri¶ng
bi»t. �èi vîi mët �¦u v o �÷ñc biºu di¹n b¬ng mët danh s¡ch sè, ph²p bi¸n �êi
Wavelet Haar �÷ñc coi l  �º gh²p nèi c¡c gi¡ trà �¦u v o, l÷u trú sü kh¡c bi»t v 
chuyºn têng. Qu¡ tr¼nh n y l°p �i l°p l¤i mët c¡ch �» quy, gh²p nèi c¡c têng �º
chùng minh t� l» ti¸p theo, d¨n �¸n ch¶nh l»ch v  têng cuèi còng. Tø bi¸n �êi
DWT mët chi·u câ thº mð rëng �ành ngh¾a bi¸n �êi DWT hai chi·u (2D-DWT)
theo c¡ch: Sû döng c¡c bë låc ri¶ng bi»t, thüc hi»n bi¸n �êi DWT mët chi·u dú
li»u v o (£nh) theo h ng rçi thüc hi»n theo cët. Haar-DWT �÷ñc ¡p döng �º
nhóng v«n b£n �÷ñc m¢ hâa v o h¼nh £nh y t¸. C£ Haar-DWT v  2D-DWT-2L
�·u sû döng mët ph²p bi¸n �êi mang t½nh x¥y düng. Bi¸n �êi x¥y düng sû döng
c¡c bë låc thæng cao v  thæng th§p. H¼nh 2.26 cho th§y qu¡ tr¼nh gi§u tin cõa
h¼nh £nh trong �â nâ cho th§y qu¡ tr¼nh ph¥n t¡ch cõa h¼nh £nh C vîi c¡c k½ch
th÷îc N×M . Chóng �÷ñc chia nhä th nh bèn th nh ph¦n phö, �â l  d£i t¦n HH,
HL, LH v  LL (L: Low v  H: High).

H¼nh 2.26: Qu¡ tr¼nh ph¥n t¡ch cõa DWT-2L

Sau qu¡ tr¼nh nhóng th nh cæng v«n b£n �÷ñc m¢ hâa v o h¼nh £nh, h¼nh
£nh s³ truy·n qua b§t ký �÷íng truy·n câ d¥y ho°c khæng d¥y �¸n ng÷íi dòng
�¢ �ành s®n. Vi»c tr½ch xu§t v«n b£n �÷ñc m¢ hâa tø h¼nh £nh ph£i �÷ñc thüc
hi»n trong tay ng÷íi nhªn. Vîi möc �½ch �â, 2D-DWT-2L s³ �÷ñc sû döng �º tr½ch
xu§t thæng tin �÷ñc m¢ hâa tø t»p h¼nh £nh. Khi l§y thæng tin ra khäi £nh, v«n
b£n �÷ñc m¢ hâa s³ bà xâa, £nh b¼a �÷ñc t¤o l¤i b¬ng IDWT2 cho c£ giai �o¤n
thù hai v  thù nh§t. Chi ti¸t qu¡ tr¼nh thüc hi»n �÷ñc mæ t£ trong H¼nh 2.27.
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H¼nh 2.27: Qu¡ tr¼nh têng hñp DWT-2L

2.3.3.5 Thõ töc l§y thæng tin b½ mªt

Qu¡ tr¼nh n y �· cªp �¸n vi»c chuyºn �êi mët tin nhn �÷ñc m¢ hâa sang
d¤ng v«n b£n ban �¦u cõa nâ. Kÿ thuªt �£o ng÷ñc ¡p döng cho ph÷ìng ph¡p m¢
hâa. Khâa ng÷íi gûi sû döng �º gi£i m¢ thæng �i»p �÷ñc m¢ hâa ph£i �÷ñc ng÷íi
nhªn sû döng.

Thuªt to¡n 2.7 . Thuªt to¡n Memetic gi£i m¢ dú li»u
Input: Encrypted Text

Output: DecText

BEGIN

Convert the Encrypted Text into ASCII Values: Values = ASCII (text);

Transform the ASCII values in the respective binary form with the base 10:

ValueEncBin = Binary (EncValues) ;

The Binary Values split into 8 bits/block: EncN =
Length(ValueEnc

Bin
)

8 ;

Blocks stored in S1,S2, ..,SN

j = 1;

foreach i = 1 to N do

Si = ValuesBin (j : j+7), j = j+8;

endfor

Repeat

Applying Mutation blocks: foreach i = 1 :| Blocks | do Ci = Mutation(Pi);

Applying Mutation: foreach i = 1 :| Blocks | do Crossover(P1,P2,Pse);

Until (Termination condition satisfied);

Transform the Binary values in respective ASCII Values: FASCII = ASCII
(
ValuesEncBin

)
;

Convert the ASCII to text DecText = Text (FASCII );

END
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2.3.4 K¸t qu£ thüc nghi»m v  �¡nh gi¡

2.3.4.1 Thi¸t lªp mæi tr÷íng thüc nghi»m

Mæi tr÷íng thüc nghi»m �÷ñc ti¸n h nh tr¶n MATLAB phi¶n b£n 9.1, thuªt
to¡n �· xu§t �÷ñc thüc hi»n tr¶n m¡y t½nh câ c§u h¼nh CPU Intel Core i7, RAM
8 GB v  ê cùng 2 TB, h» �i·u h nh Windows 10.

H¼nh 2.28: H¼nh £nh m u v  x¡m �÷ñc sû döng �º �¡nh gi¡

H¼nh 2.28 minh håa c¡c h¼nh £nh m u v  £nh x¡m kh¡c nhau �÷ñc sû döng
trong thüc nghi»m, ph¥n t½ch v  �¡nh gi¡ tr¶n hai bë dú li»u DME Eyes [95] v 
DICOM [75].

2.3.4.2 Thi¸t lªp tham sè �¡nh gi¡

C¡c tham sè thèng k¶, ph¥n t½ch �÷ñc sû döng �º �¡nh gi¡ c¡c thû nghi»m
minh håa t¦m quan trång cõa thuªt to¡n �÷ñc �· xu§t gçm: t� l» t½n hi»u �¿nh
tr¶n nhi¹u (PSNR), h» sè t÷ìng quan (Corr), nëi dung c§u tróc (SC), ch¿ sè sü
t÷ìng �çng c§u tróc (SSIM) v  sai sè to n ph÷ìng trung b¼nh (MSE).

T� l» t½n hi»u �¿nh tr¶n nhi¹u (PSNR-Peak Signal to Noise Ratio) ph£n ¡nh
mùc �ë khæng thº nhªn th§y cõa h¼nh £nh �÷ñc gi§u tin [108]. PSNR c ng cao
th¼ h¼nh £nh gi§u tin câ ch§t l÷ñng cao. PSNR �÷ñc t½nh nh÷ sau:

PSNR = 10log10

[
P2

MSE

]
(2.9)

Trong �â, P biºu thà gi¡ trà pixel lîn nh§t trong mët h¼nh £nh.

Sai sè to n ph÷ìng trung b¼nh (MSE-Mean Square Error) ph£n ¡nh gi¡ trà
sai sè v· �ë lîn sai sè trung b¼nh giúa £nh gèc v  £nh gi§u tin [48]. MSE �÷ñc
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t½nh nh÷ sau:

MSE =
1

[| N | × | M |]2
|N |∑
i=1

|M |∑
j=1

(Cij−Sij ) (2.10)

Trong �â, N v  M �¤i di»n cho c¡c h ng v  cët cõa h¼nh £nh. Cij v  Sij �¤i di»n
cho �ë m¤nh t÷ìng ùng cõa méi pixel cõa £nh gèc v  h¼nh £nh gi§u tin.

T� l» léi bit (BER): Ph£n ¡nh �ë l»ch cõa c¡c bit �÷ñc bi¸n �êi do nhi¹u suy
gi£m ho°c b§t ký nhi¹u n o kh¡c [126]. BER �÷ñc t½nh nh÷ sau:

BER =
E

#Bits
(2.11)

Trong �â, E biºu thà c¡c léi.

Ch¿ sè sü t÷ìng �æng c§u tróc (SSIM-Structural Similarity) ph£n ¡nh mùc �ë
gièng nhau v· c§u tróc cõa chóng giúa £nh gèc v  h¼nh £nh gi§u tin [122]. SSIM
�÷ñc t½nh nh÷ sau:

SSIM =
2µ (ρ1)µ (ρ2)+c1
µ (ρ1)

2+µ (ρ2)
2+c1

× 2C (ρ)+c2
σ1(ρ)

2+σ2(ρ)
2+c2

(2.12)

Trong �â, µ �¤i di»n cho gi¡ trà trung b¼nh v  σ �¤i di»n cho �ë l»ch chu©n.

Nëi dung c§u tróc (SC-Structural Content) ph£n ¡nh mùc �ë gièng nhau giúa
£nh gèc v  h¼nh £nh gi§u tin [28]. SC �÷ñc t½nh nh÷ sau:

SC =

|N |∑
i=1

|M |∑
j=1

(Cij )
2

|N |∑
i=1

|M |∑
j=1

(Oij )
2

(2.13)

Trong �â, C �¤i di»n cho h¼nh £nh b¼a v  O �¤i di»n cho h¼nh £nh gèc.

H» sè t÷ìng quan (Corr-Correlation Coefficient) x¡c �ành sü gièng nhau v 
ch¶nh l»ch giúa �ë lîn v  b÷îc dú li»u [106]. Corr �÷ñc t½nh nh÷ sau:

Corr =
X

∑
O .S−

∑
O

∑
S√

X
(∑

O2)−(∑O)2
√
X

(∑
S 2)−(∑ S )2

(2.14)

Trong �â, X biºu thà c¡c c°p trong thæng tin, O l  £nh gèc v  S l  £nh gi§u tin.
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2.3.4.3 Ph¥n t½ch, �¡nh gi¡ mùc �ë b£o mªt

Vi»c nghi¶n cùu h¼nh £nh ©n thüc hi»n b¬ng c¡ch �èi chi¸u vîi h¼nh £nh gèc.
Thuªt to¡n Memetic �÷ñc �· xu§t �¢ thû nghi»m vîi c¡c k½ch th÷îc v«n b£n kh¡c
nhau v  c¡c h¼nh £nh ©n gçm h¼nh £nh m u v  trng. C¡c tin nhn v«n b£n �÷ñc
ph¥n t½ch tr÷îc v  trong qu¡ tr¼nh m¢ hâa v  gi£i m¢. Nghi¶n cùu n y s³ chùng
minh r¬ng sè l÷ñng bi¸n d¤ng ½t hìn x£y ra tr÷îc v  sau khi nhóng thæng �i»p ©n
v o h¼nh £nh. �¦u ra cõa thuªt to¡n �· xu§t �÷ñc �¡nh gi¡ thæng qua hai tªp dú
li»u ri¶ng bi»t. Bë dú li»u DME Eyes [95] v  bë dú li»u DICOM [75].

�èi vîi £nh m u, so s¡nh k¸t qu£ thüc nghi»m tø B£ng 2.7 cho th§y khi k½ch
th÷îc gâi tin t«ng l¶n, gi¡ trà PSNR gi£m ð DWT-2L v  DWT-1L.

B£ng 2.7: So s¡nh t� l» t½n hi»u �¿nh tr¶n nhi¹u v  léi b¼nh ph÷ìng trung b¼nh
�èi vîi h¼nh £nh m u

Text Size PSNR MSE
Image (byte) DWT-2L DWT-1L DWT-2L DWT-1L

Image (1) 15 58.22 57.97 0.22 0.2

30 55.25 54.41 0.37 0.44

45 52.81 51.8 0.49 0.66

55 53.06 51.05 0.48 0.76

100 53.78 48.06 0.41 1.42

128 52.37 47.89 0.61 1.69

256 52.68 44.78 0.51 3.27

Image (2) 15 58.24 57.29 0.22 0.24

30 55.43 53.71 0.37 0.42

45 53.48 51.88 0.52 0.65

55 53.83 50.81 0.48 0.73

100 53.5 48.66 0.46 1.44

128 52.62 47.39 0.6 1.66

256 53.58 44.7 0.5 3.25

Image (3) 15 57.27 57.62 0.22 0.22

30 54.6 53.31 0.38 0.44

45 53.16 51.83 0.52 0.66

55 53.59 51.1 0.51 0.74

100 54 48.68 0.44 1.44

128 51.76 47.22 0.63 1.68

256 52.66 44.66 0.54 3.3

Image (4) 15 58.36 55.94 0.24 0.25

30 55.32 53.32 0.28 0.49

45 54.38 51.22 0.45 0.68

55 53.58 50.54 0.42 0.85

100 55.24 48.3 0.32 1.44

128 53.74 47.62 0.53 1.77

256 53.06 44.23 0.47 3.47

Image (5) 15 58.55 56.37 0.2 0.22

30 57.44 54.28 0.37 0.29

45 54.93 53.23 0.43 0.52

55 53.29 52.09 0.45 3.01

100 53.8 54.42 30.07 1.06

128 54.54 52.79 0.53 2.76

256 51.99 50.11 0.48 3.18
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�º �¡nh gi¡ sü bi¸n �êi cõa biºu �ç h¼nh £nh m u tr÷îc v  sau khi ¡p döng
thuªt to¡n, håc vi¶n ti¸n h nh so s¡nh k¸t qu£ giúa k½ch th÷îc gâi cao v  gâi nhä
trong H¼nh 2.29. Tø k¸t qu£ thüc nghi»m cho th§y DWT 2L c£i thi»n 9,51% v 
DWT-1L c£i thi»n 22,75%.

H¼nh 2.29: So s¡nh biºu �ç cõa h¼nh £nh m u tr÷îc v  sau khi ¡p döng thuªt
to¡n Memetic vîi c¡c k½ch th÷îc v«n b£n (15, 30, 45, 55 Byte)
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�èi vîi c¡c £nh x¡m, luªn ¡n ti¸n h nh so s¡nh t� l» t½n hi»u �¿nh tr¶n nhi¹u
(PSNR) v  t� l» léi b¼nh ph÷ìng trung b¼nh (MSE). K¸t qu£ thüc nghi»m �÷ñc
thèng k¶ trong B£ng 2.8 cho th§y khi k½ch th÷îc gâi tin t«ng l¶n, gi¡ trà PSNR s³
gi£m trong DWT-2L v  DWT-1L.

B£ng 2.8: So s¡nh t� l» t½n hi»u �¿nh tr¶n nhi¹u v  léi b¼nh ph÷ìng trung b¼nh
�èi vîi h¼nh �a c§p x¡m

Text Size PSNR MSE

Image (byte) DWT-2L DWT- 1L DWT-2L DWT- 1L

15 57.53 56.9 0.23 0.24
30 55.33 53.4 0.33 0.45
45 52.7 51.43 0.53 0.68

Image (1) 55 52.87 51.43 0.49 0.78
100 54.37 48.49 0.44 1.46
128 52.01 47.27 0.61 1.68
256 52.69 44.55 0.55 3.23

15 57.5 56.62 0.24 0.24
30 55 53.35 0.34 0.45
45 52.78 51.81 0.53 0.69

Image (2) 55 52.8 50.66 0.49 0.78
100 53.73 47.75 0.45 1.47
128 51.81 47.84 0.61 1.69
256 52.55 44.36 0.53 3.29

15 57.87 57.07 0.21 0.24
30 54.8 53.57 0.35 0.47
45 52.69 51.35 0.53 0.67

Image (3) 55 53.01 51.2 0.5 0.81
100 53.76 47.86 0.39 1.45
128 52.27 47.92 0.63 1.68
256 52.66 44.73 0.53 3.23

15 58.23 55.56 0.22 0.3
30 55.89 53.15 0.32 0.56
45 55.2 51.36 0.42 0.73

Image (4) 55 53.47 50.61 0.42 0.85
100 54.92 48.04 0.36 1.43
128 52.67 47.05 0.54 1.79
256 53.1 43.79 0.49 3.53

15 57.55 55.33 0.2 0.31
30 54.62 53.19 0.34 0.53
45 54.03 51.01 0.52 0.73

Image (5) 55 53.38 50.14 0.48 0.92
100 55.15 49.11 0.42 1.13
128 52.23 49.33 0.64 1.17
256 53.06 46.35 0.53 2.17
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�º �¡nh gi¡ sü bi¸n �êi cõa biºu �ç h¼nh £nh m u tr÷îc v  sau khi ¡p döng
thuªt to¡n vîi c¡c k½ch th÷îc v«n b£n kh¡c nhau. K¸t qu£ thüc nghi»m cho th§y
giúa k½ch th÷îc gâi cao v  gâi nhä tr¶n H¼nh 2.30, DWT 2L cho th§y sü c£i thi»n
8,41% v  DWT 1L l  21,70%.

H¼nh 2.30: So s¡nh biºu �ç cõa h¼nh £nh m u tr÷îc v  sau khi ¡p döng thuªt
to¡n Memetic vîi c¡c k½ch th÷îc v«n b£n (100, 128, 256 Bytes)
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H¼nh 2.31: So s¡nh biºu �ç cõa h¼nh £nh x¡m tr÷îc v  sau khi ¡p döng thuªt
to¡n Memetic vîi c¡c k½ch th÷îc v«n b£n (15, 30, 45, 55, 100, 128, 256 Bytes)
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B£ng 2.9: So s¡nh T� l» léi bit, sü gièng nhau v· c§u tróc, nëi dung c§u tróc
v  sü t÷ìng quan cõa h¼nh £nh m u

Image Text Size (byte) BER SSIM SC Correlation

15 0 1 1 1
30 0 1 1 1
45 0 1 1 1

Image (1) 55 0 1 1 1
100 0 1 1 1
128 0 1 1 1
256 0 1 1 1

15 0 1 1 1
30 0 1 1 1
45 0 1 1 1

Image (2) 55 0 1 1 1
100 0 1 1 1
128 0 1 1 1
256 0 1 1 1

15 0 1 1 1
30 0 1 1 1
45 0 1 1 1

Image (3) 55 0 1 1 1
100 0 1 1 1
128 0 1 1 1
256 0 1 1 1

15 0 1 1 1
30 0 1 1 1
45 0 1 1 1

Image (4) 55 0 1 1 1
100 0 1 1 1
128 0 1 1 1
256 0 1 1 1

15 0 1 1 1
30 0 1 1 1
45 0 1 1 1

Image (5) 55 0 1 1 1
100 0 1 1 1
128 0 1 1 1
256 0 1 1 1

B£ng 2.10 cho th§y ph÷ìng ph¡p �· xu§t �¤t �÷ñc gi¡ trà PSNR tèt hìn vîi
½t MSE hìn khi so s¡nh vîi c¡c thuªt to¡n kh¡c trong c¡c ph÷ìng ph¡p hi»n câ.
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B£ng 2.10: So s¡nh c¡c gi¡ trà PSNR v  MSE giúa Memetic v  c¡c ph÷ìng
ph¡p kh¡c

T� l» t½n hi»u �¿nh Sai sè to n ph÷ìng

Mæ h¼nh tr¶n nhi¹u(PSNR) trung b¼nh (MSE)

Anwar v  cëng sü [7] 56.76 0.1338
AES & RSA [30] 57.02 0.1288
Thuªt to¡n Memetic �· xu§t 58.32 0.1195

Trong möc n y, thuªt to¡n Memetic �÷ñc sû döng �º truy·n an to n c¡c h¼nh
£nh y t¸ b¬ng c¡ch sû döng m¢ hâa v  Steganography. K¸t qu£ cõa thuªt to¡n
�· xu§t �÷ñc �¡nh gi¡ b¬ng c¡ch sû döng c¡c sè li»u hi»u su§t nh÷ PSNR, MSE,
SSIM, T÷ìng quan, SC v  BER. K¸t qu£ cho th§y t¦m quan trång cõa thuªt to¡n
�÷ñc �· xu§t so vîi c¡c ph÷ìng ph¡p hi»n câ. Khi so s¡nh biºu �ç cõa c¡c thæng
�i»p �÷ñc bao phõ v  thæng b¡o gèc c£ v· h¼nh £nh m u v  thang �ë x¡m, khæng
câ nhi·u sai l»ch trong c¡c gi¡ trà PSNR, �i·u n y cho th§y r¬ng thuªt to¡n �÷ñc
�· xu§t ho¤t �ëng tèt hìn trong quy tr¼nh m¢ hâa v  gi£i m¢. Do �â, c¡c mèi
quan t¥m v· b£o mªt trong h» thèng ch«m sâc sùc khäe thæng qua IoT câ t½nh
b£o mªt v  an to n cao.

2.4 K¸t ch÷ìng 2

Trong Ch÷ìng 2, luªn ¡n �¢ �· xu§t mët sè kÿ thuªt xû lþ �èi t÷ñng 3D trong
h» thèng mæ phäng dú li»u y håc. Cö thº, mët l  �· xu§t kÿ thuªt lüa chån m u
RGB hi»u qu£ cho c§u tróc �èi t÷ñng 3D phùc t¤p; Hai l , �· xu§t kÿ thuªt n¥ng
cao hi»u qu£ t÷ìng t¡c vîi �a ng÷íi dòng trong thüc t¸ £o t«ng c÷íng vîi c¡c kàch
b£n c¡c ng÷íi dòng câ còng khæng gian �àa lþ v  kh¡c khæng gian �àa lþ; Ba l ,
�· xu§t kÿ thuªt t«ng c÷íng m¢ hâa dú li»u y t¸ tr¶n �÷íng truy·n trong c¡c h»
thèng ph¥n t¡n düa tr¶n IoT. C¡c kÿ thuªt n y câ vai trá r§t quan trång trong
vi»c xû lþ �èi t÷ñng v  mæ phäng ùng döng trong y håc gióp triºn khai gi£ng d¤y
tr¶n h» thèng e-learning �÷ñc tr¼nh b y trong Ch÷ìng 3. C¡c k¸t qu£ nghi¶n cùu
trong Ch÷ìng 2 �÷ñc cæng bè trong c¡c cæng tr¼nh [CT-1], [CT-2], [CT-3].
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Ch÷ìng 3

Ùng döng mët sè kÿ thuªt xû lþ �èi
t÷ñng x¥y düng h» thèng mæ phäng thüc
t¸ £o cì thº ng÷íi

3.1 Thüc tr¤ng gi£ng d¤y mæn gi£i ph¨u v  h÷îng ti¸p cªn

3.1.1 Thüc tr¤ng gi£ng d¤y

Theo thèng k¶ cõa Bë Gi¡o döc v  � o t¤, ð Vi»t Nam hi»n nay câ hìn 50
tr÷íng �¤i håc, 42 tr÷íng Cao �¯ng v  49 tr÷íng Trung c§p câ � o t¤o khèi ng nh
Y d÷ñc. Trong �â, ki¸n thùc v· gi£i ph¨u v  l¥m s ng l  mët trong nhúng mæn
cì b£n v  câ vai trá quan trång nh§t. Sinh vi¶n s³ khæng thº hiºu �÷ñc c§u t¤o
t¸ b o cõa tøng mæ, tøng cì quan, khæng thº hiºu �÷ñc sü ph¡t triºn cõa tøng
c¡ thº (phæi thai håc), công nh÷ chùc n«ng cõa tøng cì quan (sinh lþ håc)... n¸u
ng÷íi håc khæng bi¸t v· h¼nh th¡i, c§u tróc cõa c¡c cì quan �â. Vîi c¡c mæn l¥m
s ng, ng÷íi håc c¦n câ ki¸n thùc gi£i ph¨u mîi câ thº th«m kh¡m c¡c phõ t¤ng
�º ch©n �o¡n v  �i·u trà câ k¸t qu£. Mæn håc n y �ái häi ph£i håc trüc ti¸p tr¶n
x¡c ng÷íi, tuy nhi¶n qua kh£o s¡t, nghi¶n cùu sinh nhªn th§y thüc t¸ ch¿ d÷îi
10% cì sð � o t¤o câ x¡c ng÷íi cho sinh vi¶n thüc tªp. �¤i �a sè sinh vi¶n ti¸p
cªn mæn håc chõ y¸u qua mæ h¼nh, tranh, h¼nh £nh 2D v  ti¶u b£n ho°c dòng c¡c
ph¦n m·m cõa n÷îc ngo i [62]. M°t kh¡c, x¡c r§t khâ ki¸m v¼ hi¸n x¡c l  v§n �·
t¼nh c£m, phong töc v  nh¤y c£m... câ ng÷íi hi¸n x¡c nh÷ng �¸n khi hå m§t gia
�¼nh khæng b¡o cho tr÷íng �¸n nhªn x¡c, ng÷íi nh  muèn th¥n nh¥n mç y¶n m£
�µp m  khæng l m theo nguy»n vång cõa ng÷íi �¢ m§t. �º câ mët thi thº phöc
vö nghi¶n cùu khæng h· �ìn gi£n bði qu¡ tr¼nh xû lþ x¡c r§t v§t v£. Sau khi ng÷íi
hi¸n qua �íi, tr÷íng s³ ti¸p nhªn thi thº trong 24 gií. Thi thº �÷ñc xû lþ s¤ch s³
tr÷îc khi ti¶m hâa ch§t trong hai ng y. Sau �â thi thº �÷ñc ng¥m v o bº formol
tèi thiºu 6 th¡ng mîi câ thº dòng �º håc tªp, nghi¶n cùu. Thüc h nh tr¶n x¡c
�ëng vªt th¼ ng y nay, vi»c thüc hi»n tr¶n �ëng vªt công bà h¤n ch¸ bði quy·n
gi¸t mê �ëng vªt.
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3.1.2 H÷îng ti¸p cªn ùng döng cæng ngh» mæ phäng

Tr¶n cì sð sü ph¡t triºn cõa ph¦n cùng m¡y t½nh, c¡c kÿ thuªt �ç ho¤ m¡y
t½nh v  Thüc t¤i £o, h» thèng � o t¤o y håc tr¶n b»nh nh¥n £o �¢ d¦n trð th nh
hi»n thüc, gi£m bît �÷ñc nhúng v§n �· nan gi£i cõa l¾nh vüc n y. H» thèng � o
t¤o y håc n y bao gçm hai bë phªn cì b£n: Khèi t÷ìng t¡c ba chi·u l  mæ h¼nh
sinh thº £o cho ph²p ng÷íi sû döng thüc hi»n c¡c thao t¡c gi£i ph¨u thæng qua c¡c
döng cö gi£i ph¨u £o; Khèi giao di»n ng÷íi dòng hai chi·u cung c§p nhúng thæng
tin ph£n hçi trüc quan tø mæ h¼nh trong qu¡ tr¼nh gi£i ph¨u công nh÷ nhúng
thæng tin h÷îng d¨n trong phi¶n � o t¤o [114].

Ph÷ìng ph¡p � o t¤o câ t½nh t÷ìng t¡c cao n y mang nhi·u ÷u �iºm so vîi
c¡c ph÷ìng ph¡p truy·n thèng nh÷ thüc h nh tr¶n mæ h¼nh nhüa (mæ h¼nh plastic)
hay tr¶n b»nh nh¥n thüc. Thù nh§t, kh¡c vîi ph÷ìng ph¡p dòng mæ h¼nh nhüa,
sinh thº gi£i ph¨u £o câ kh£ n«ng cung c§p nhúng thæng tin ph£n hçi sinh håc
mët c¡ch tü nhi¶n nh÷ mët sinh thº sèng thüc, d÷îi t¡c �ëng gi£i ph¨u cõa b¡c
sÿ mê, ch¯ng h¤n nh÷ sü thay �êi v· nhàp tim, huy¸t ¡p,. . . �i·u n y t¤o cho håc
vi¶n câ c£m gi¡c �ang tr£i qua mët ca mê trong mët t¼nh huèng thüc. Thù hai,
kh¡c vîi thüc h nh tr¶n b»nh nh¥n thªt, rã r ng sai l¦m cõa håc vi¶n trong qu¡
tr¼nh thüc tªp khæng ph£i tr£ gi¡ b¬ng nhúng th÷ìng tên thüc tr¶n cì thº ng÷íi
b»nh. �i·u n y công l m gi£m ¡p lüc l¶n håc vi¶n khi thüc hi»n ph¨u thuªt £o.
Tø �â, gióp hå tü tin v  chõ �ëng hìn trong håc tªp.

3.1.3 C¡c nghi¶n cùu li¶n quan

C¡c ph¦n m·m cõa n÷îc ngo i ch÷a thº hi»n �÷ñc �¦y �õ c¡c �°c tr÷ng v· cì
thº ng÷íi cõa ng÷íi Vi»t Nam n¶n qu¡ tr¼nh mæ phäng khæng thüc sü hi»u qu£.
Ð thíi �iºm hi»n t¤i, Vi»t Nam công ch÷a câ h» thèng ph¦n m·m n o v· Y t¸
m  x¥y düng n¶n mët cæng tr¼nh cì thº ng÷íi ho n ch¿nh v· c¡c cì quan, h» cì
quan, ch÷a câ bë dú li»u khoa håc thèng nh§t v  tªp t½nh n«ng t÷ìng t¡c v  mæ
phäng, công nh÷ hé trñ tr¶n nhi·u n·n t£ng cæng ngh» [113, 118]. V¼ vªy, vi»c t¼m
ki¸m gi£i ph¡p �º ti¸p cªn mæn håc gi£i ph¨u thuªn lñi hìn, hi»u qu£ hìn v  ti¸t
ki»m chi ph½ hìn �èi vîi ng÷íi d¤y �ang l  b i to¡n �°t ra hi»n nay. Möc ti¶u cõa
nhâm t¡c gi£ l  sû döng cæng ngh» mæ phäng 3D thüc t¤i £o �º mæ phäng h» cì
thº ng÷íi vîi �¦y �õ c¡c h» cì quan nh÷: h» x÷ìng, h» cì, h» tu¦n ho n, h» th¦n
kinh, h» hæ h§p, ti¶u hâa, h» b i ti¸t v  sinh döc, c¡c tuy¸n v  h¤ch, bao gçm
�¦y �õ c¡c chi ti¸t gi£i ph¨u g¦n gièng vîi cì thº ng÷íi thªt nh§t. Cæng tr¼nh cõa
chóng tæi h÷îng �¸n vi»c ùng döng cæng ngh» thüc t¤i £o 3D �º t¤o n¶n mët cì
thº ng÷íi ho n ch¿nh, câ thº t÷ìng t¡c �a d¤ng v· c¡ch thùc l¶n c¡c �èi t÷ñng mæ
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h¼nh c¡c cì quan, h» cì quan, thªm ch½ c¡c chi ti¸t gi£i ph¨u r§t nhä, vîi bë dú
li»u khoa håc thèng nh§t, ch½nh x¡c h÷îng �¸n c¡c �èi t÷ñng ng÷íi håc l  sinh
vi¶n, gi£ng vi¶n, ng÷íi nghi¶n cùu ho°c b¡c s¾.

Câ r§t nhi·u nh  nghi¶n cùu �ang nghi¶n cùu v  triºn khai [72, 119] cæng
ngh» 3D trong l¾nh vüc gi¡o döc gi£i ph¨u nâi chung v  c¡c l¾nh vüc gi¡o döc � o
t¤o kh¡c. Mët sè nh  nghi¶n cùu �¢ �¡nh gi¡ hi»u qu£ cõa VR l  mët ph÷ìng
ph¡p gi£ng d¤y r§t húu ½ch, hå �¢ c¡c kh£o s¡t v· �iºm sè cõa sinh vi¶n håc
b¬ng ph÷ìng ph¡p mæ phäng 3D n y vîi c¡c ph÷ìng ph¡p gi£ng d¤y truy·n
thèng [62, 72]. Nghi¶n cùu cõa Marsh, Giffin, Jr. Lowrie [74] ch¿ ra r¬ng håc tªp
düa tr¶n web câ thº c£i thi»n vi»c d¤y håc truy·n thèng khi hå sû döng nâ �º
gi£ng d¤y v· ph¡t triºn phæi tr¶n mæ h¼nh 2D v  3D. Sinh vi¶n håc �÷ñc trüc
quan hìn, �÷ñc quan s¡t �¦y �õ v  ch½nh x¡c hìn so vîi c¡c sinh vi¶n håc tªp
theo ph÷ìng ph¡p truy·n thèng. �i·u n y thº hi»n rã khi �iºm sè kiºm tra v· ki¸n
thùc mæn cõa sinh vi¶n n y cao hìn sinh vi¶n håc theo truy·n thèng.

Nhâm t¡c gi£ cõa Abid v  cëng sü �¢ so s¡nh c¡c mæ h¼nh gi£i ph¨u 3D vîi
vi»c gi£ng d¤y b¬ng b£ng v  ph§n �º duy tr¼ ho¤t �ëng håc tªp cõa håc sinh,
tø mët lîp håc v· h¼nh th nh phæi [2]. Ng÷íi ta th§y r¬ng �èi vîi kh£ n«ng ghi
nhî ngn h¤n, kÿ thuªt d¤y håc 3D câ lñi hìn so vîi kÿ thuªt vi¸t b£ng v  ph§n
truy·n thèng, v  trong t÷ìng lai, c¦n nghi¶n cùu th¶m �º �¡nh gi¡ hi»u qu£ giúa
ký, d i h¤n v  t¡c �ëng l¥u d i. Keedy v  cëng sü [55] �¢ �¡nh gi¡ kÿ thuªt gi£ng
d¤y 3D t÷ìng t¡c �º gi£ng d¤y gi£i ph¨u gan v  mªt v  nhªn th§y �¥y l  kÿ
thuªt hi»u qu£ hìn so vîi s¡ch gi¡o khoa truy·n thèng. Seo v  cëng sü [87] �¢
�¡nh gi¡ mùc �ë hi»u qu£ cõa mæ h¼nh �§t s²t �º håc gi£i ph¨u têng qu¡t v  gi£i
ph¨u th¦n kinh v  so s¡nh mæ h¼nh �§t s²t n y vîi CT v  MRI. Bareither v  cëng
sü [11] �¢ �¡nh gi¡ mùc �ë c£i thi»n ki¸n thùc so s¡nh mæ h¼nh �§t s²t nh÷ mët
kÿ thuªt gi£ng d¤y vîi mæ-�un vi¸t v  nhªn th§y r¬ng mæ h¼nh �§t s²t câ lñi cho
gi¡o döc gi£i ph¨u nh÷ng c¦n nghi¶n cùu th¶m. J. Hu v  cëng sü [44] �¢ �¡nh gi¡
h» thèng �a ph÷ìng ti»n 3D Nha khoa mîi cho h» thèng gi¡o döc cõa håc sinh
trung håc cì sð �º thüc h nh l¥m s ng v  nhªn th§y r¬ng h» thèng �a ph÷ìng
ti»n 3D Nha khoa ho¤t �ëng nhanh hìn v  khæng k²m hìn so vîi nhâm truy·n
thèng. Lundberg v  cëng sü nhªn th§y r¬ng c¡c sinh vi¶n y khoa nghi¶n cùu v·
gi£i ph¨u têng qu¡t, th½ch sû döng c¡c ph÷ìng ph¡p håc tªp nghi¶n cùu tü �ành
h÷îng [23]. A. Hu v  cëng sü [43] �¢ �¡nh gi¡ mæ h¼nh gi¡o döc 3D cõa thanh
qu£n v  håc sinh th§y vi»c håc thanh qu£n vîi 3D Model d¹ d ng hìn so vîi c¡c
b i gi£ng tr¶n lîp truy·n thèng. Cui v  cëng sü [25] �¢ �· xu§t t½nh hi»u qu£ cõa
Mæ h¼nh lªp thº m¤ch m¡u 3D trong chöp m¤ch m¡u b¬ng m¡y t½nh gi£i ph¨u
(CTA) v  nhªn th§y r¬ng 97% sinh vi¶n �çng þ vîi tuy¶n bè �Mæ h¼nh 3D thó và
v  chi¸m [håc sinh] �º t¼m hiºu t i li»u�, cho th§y �ành h÷îng m n h¼nh 2D khæng
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hi»u qu£ b¬ng m n h¼nh 3D, tùc l  mæ h¼nh m¤ch m¡u 3D lªp thº mang l¤i cì
hëi tèt hìn �º t¼m hiºu v· gi£i ph¨u m¤ch m¡u �¦u v  cê v  c¡c buêi håc 3D c£i
thi»n kh£ n«ng khæng gian ð håc sinh. Hoyek còng cëng sü [42] �¢ �¡nh gi¡ hi»u
qu£ cõa ph÷ìng ph¡p gi£ng d¤y 3D b¬ng c¡ch so s¡nh nâ vîi vi»c gi£ng d¤y b¬ng
h¼nh v³ 2D tr¶n slide PowerPoint v  k¸t qu£ cho th§y ho¤t h¼nh kÿ thuªt sè 3D
�÷ñc coi l  mët cæng cö r§t quan trång �º d¤y gi£i ph¨u håc, �°c bi»t l  �º l÷u
giú ki¸n thùc.

3.2 Ùng döng mët sè kÿ thuªt xû lþ �èi t÷ñng 3D x¥y

düng h» thèng mæ phäng cì thº ng÷íi

Trong bèi c£nh n·n gi¡o döc � o t¤o theo ��ành h÷îng nëi dung� trð n¶n b§t
cªp v  xu§t hi»n nhi·u nh÷ñc �iºm, c¡c tr÷íng �ang th§y rã �÷ñc t¦m quan trång
cõa mæ h¼nh � o t¤o håc �i �æi vîi h nh gióp sinh vi¶n ph¡t triºn n«ng lüc mët
c¡ch to n di»n sau khi ra tr÷íng. �º phöc vö tèt cho vi»c gi£ng d¤y, håc tªp v 
nghi¶n cùu, c¡c tr÷íng c¦n ph£i thüc hi»n � o t¤o gn li·n vîi thüc ti¹n thæng
qua c¡c mæ h¼nh thüc h nh. �i·u n y l¤i cüc ký quan trong �èi vîi c¡c sinh vi¶n
ng nh y li¶n quan �¸n gi£i ph¨u håc v¼ khæng câ x¡c ng÷íi �º thüc h nh.

Möc ti¶u cõa h» thèng mæ phäng �÷ñc x¥y düng h÷îng �¸n vi»c ùng döng
cæng ngh» 3D thüc t¤i £o mæ phäng cì thº ng÷íi Vi»t Nam trüc quan, ch½nh x¡c
vîi t¿ l» 1:1 vîi �¦y �õ c¡c h» cì quan cho ph²p kh£ n«ng t÷ìng t¡c trüc ti¸p tr¶n
khæng gian 3D. H» thèng hé trñ, phöc vö cæng t¡c gi£ng d¤y, håc tªp v  nghi¶n
cùu trong khèi ng nh khoa håc sùc khäe ti¸p cªn �÷ñc vîi c¡c möc ti¶u ngh·
nghi»p, câ thº l m vi»c trong mët th¸ giîi mîi �¦y n«ng �ëng v  thay �êi nhanh.

3.2.1 H» thèng mæ phäng cì thº ng÷íi 3D

H» thèng mæ phäng cõa nhâm nghi¶n cùu �÷ñc x¥y düng düa tr¶n c¡c cæng
cö OpenGL (Open Graphics Library)1 �º mæ phäng c¡c chi ti¸t �¢ �÷ñc mæ h¼nh
hâa trong mæi tr÷íng 3D thüc t¤i £o, ph¦n m·m Blender2 �º mæ h¼nh hâa c¡c chi
ti¸t �÷ñc v³ tø c¡c t i li»u gi£i ph¨u [113, 118].

H» thèng mæ phäng h» gi£i ph¨u ng÷íi �÷ñc thüc hi»n tr¶n cæng ngh» thüc
t¤i £o 3D t÷ìng t¡c gçm t§t c£ c¡c h» cì quan trong cì thº ng÷íi nh÷: H» x÷ìng,
h» cì, h» tu¦n ho n, h» th¦n kinh, h» hæ h§p, h» ti¶u hâa, h» b i ti¸t v  sinh döc,

1https://www.opengl.org/
2https://www.blender.org/
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c¡c tuy¸n v  h¤ch. C¡c thæng sè �÷ñc sû döng trong qu¡ tr¼nh mæ phäng �÷ñc
c¡c gi¡o s÷ trong ng nh v· gi£i ph¨u håc t¤i c¡c tr÷íng, c¡c b»nh vi»n trång �iºm
�¡nh gi¡, th©m �ành sü �óng �n cõa tøng chi ti¸t trong c¡c h» cì quan [114].

H¼nh 3.1: H» thèng mæ phäng cì thº ng÷íi 3D

3.2.2 Mæ phäng c¡c h» gi£i ph¨u cì thº ng÷íi

H» thèng mæ phäng �÷ñc x¥y düng bao gçm �¦y �õ c¡c h» gi£i ph¨u cì thº
ng÷íi d÷îi d¤ng mæ h¼nh 3D, c¡c mèc gi£i ph¨u �÷ñc thº hi»n trong B£ng 3.1.
H» thèng �÷ñc thi¸t k¸ �a d¤ng v· thº hi»n v· gi£i ph¨u gçm: Chi ti¸t gi£i ph¨u,
mèc gi£i ph¨u, vòng gi£i ph¨u, nhâm gi£i ph¨u, �ành khu gi£i ph¨u, gi£i ph¨u h».

B£ng 3.1: C¡c h» cì quan trong cì thº �÷ñc mæ phäng
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H» hæ h§p: C§u t¤o c¡c cì quan cõa h» hæ h§p �÷ñc mæ phäng �÷ñc cho trong
H¼nh 3.2 v  B£ng 3.2.

H¼nh 3.2: H» hæ h§p

B£ng 3.2: C¡c cì quan v  �°c �iºm c§u t¤o h» Hæ h§p

H» ti¶u hâa: H» ti¶u ho¡ l  h» thèng c¡c cì quan cõa cì thº câ nhi»m vö «n,
ti¶u ho¡ thùc «n �º t¡ch l§y n«ng l÷ñng v  ch§t dinh d÷ïng, �çng thíi �©y ch§t
th£i ra ngo i. C§u t¤o cõa h» ti¶u hâa gçm èng ti¶u hâa v  tuy¸n ti¶u hâa. Èng
ti¶u hâa l  �÷íng èng �º thùc «n �i qua gçm khoang mi»ng, cê hång, thüc qu£n,
d¤ d y, ruët non, �¤i tr ng v  hªu mæn. Tuy¸n ti¶u hâa gçm hai lo¤i lîn v  nhä.
Tuy¸n ti¶u hâa lîn gçm tuy¸n n÷îc båt, gan v  töy; tuy¸n ti¶u hâa nhä n¬m b¶n
trong th nh èng ti¶u hâa lîn nh÷ tuy¸n d¤ d y, tuy¸n ruët v  tuy¸n ruët non.
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H¼nh 3.3: H» ti¶u hâa

H» tim m¤ch: Tim l  mët cì quan cõa h» thèng cì �÷ñc t¤o th nh bði mët
lo¤i cì �°c bi»t gåi l  cì tim. Ð b¶n ngo i tim (v  mët ph¦n �¦u cõa nhúng m¤ch
m¡u lîn) �÷ñc bao phõ bði mët chi¸c tói câ 2 lîp l m tø mæ li¶n k¸t gåi l  m ng
ngo i cõa tim. Ð giúa 2 lîp m ng ngo i tim câ chùa mët l÷ñng r§t nhä ch§t läng
d¤ng n÷îc câ nhi»m vö bæi trìn �º gióp gi£m ma s¡t giúa 2 lîp m ng v  vîi c¡c
bë phªn xung quanh khi tim co v  gi¢n. B¶n trong tim �÷ñc lât bði mët lîp biºu
mæ kh¡ màn, �÷ñc gåi l  m ng trong tim, câ nhi»m vö gióp gi£m ma s¡t giúa m¡u
v  v¡ch tim, ng«n ngøa �æng m¡u v  sü h¼nh th nh c¡c cöc huy¸t khèi trong tim.

H¼nh 3.4: H» Tim m¤ch
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H» th¦n kinh: L  mët h» cì quan ph¥n hâa cao nh§t trong cì thº ng÷íi, ð
d÷îi d¤ng èng v  m¤ng l÷îi �i khp cì thº, �÷ñc c§u t¤o bði mët lo¤i mæ chuy¶n
bi»t l  mæ th¦n kinh, gçm c¡c t¸ b o th¦n kinh - nì-ron v  c¡c t¸ b o th¦n kinh
�»m (th¦n kinh giao). Công ch½nh c¡c nì-ron �¢ t¤o ra hai th nh ph¦n cì b£n cõa
n¢o, tõy sèng v  h¤ch th¦n kinh l  ch§t x¡m v  ch§t trng. V· m°t c§u t¤o, h»
th¦n kinh �÷ñc chia ra l m 2 bë phªn l  bë phªn trung ÷ìng (n¢o, tõy sèng) v 
bë phªn ngo¤i bi¶n(c¡c d¥y th¦n kinh, h¤ch th¦n kinh), trong �â bë phªn trung
÷ìng giú vai trá chõ �¤o. V· chùc n«ng, h» th¦n kinh �÷ñc chia th nh h» th¦n kinh
vªn �ëng (�i·u khiºn cì, x÷ìng) v  h» th¦n kinh sinh d÷ïng (h» th¦n kinh thüc
vªt). H» th¦n kinh sinh d÷ïng l¤i gçm 2 ph¥n h» l  ph¥n h» giao c£m v  ph¥n
h» �èi giao c£m. Ho¤t �ëng th¦n kinh c§p cao ð ng÷íi h¼nh th nh n¶n nhi·u c¡c
ph£n x¤ �÷ñc tªp quen (PX�TQ) r§t phùc t¤p m  khæng sinh vªt n o câ �÷ñc.
V¼ vªy, vi»c �v» sinh� h» th¦n kinh câ cì sð khoa håc l  c¦n thi¸t �º h» th¦n kinh
luæn �¤t ch§t l÷ñng ho¤t �ëng cao.

H¼nh 3.5: H» Th¦n kinh

3.2.3 Mæ phäng v  gi£ lªp c¡c cû �ëng, ho¤t �ëng

H» thèng cho ph²p mæ phäng v  gi£ lªp c¡c cû �ëng, ho¤t �ëng tr¶n mæ h¼nh
�èi t÷ñng 3D gçm: Cû �ëng vai, cû �ëng khu�u tay, cû �ëng cê tay, cû �ëng c¡c
ngân tay, cû �ëng khîp hæng, cû �ëng khîp gèi, cû �ëng cê ch¥n, cû �ëng cê, cû
�ëng x÷ìng h m d÷îi, cû �ëng cët sèng. Cû �ëng nhâm cì vai, cû �ëng nhâm cì
khõy tay, cû �ëng nhâm cì c¡nh tay, cû �ëng nhâm cì mu tay v  b n tay, cû �ëng
nhâm cì l÷ng, cû �ëng nhâm cì n¥ng s÷ín, cû �ëng nhâm cì böng, cû �ëng nhâm
cì vòng chªu, cû �ëng nhâm cì �òi, cû �ëng nhâm cì gèi v  khu�u ch¥n, cû �ëng
nhâm cì cê ch¥n, cû �ëng nhâm cì mu ch¥n v  b n ch¥n, cû �ëng nhâm cì vòng
m°t, cû �ëng nhâm cì nhai, cû �ëng nhâm cì vòng mt, cû �ëng nhâm cì tai.
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H¼nh 3.6: Mæ phäng ho¤t �ëng tù chi v  h m

H» thèng mæ phäng ho¤t �ëng cõa tim, c¡c van tim, c¡c t¥m th§t, t¥m nh¾,
nhâm m¤ch v nh (H¼nh 3.7) còng t½n hi»u ho¤t �ëng cõa nhâm th¦n kinh vªn
�ëng c¡c ho¤t �ëng �i·u khiºn c¡c nhâm cì. Mæ phäng l¤i ho¤t �ëng hæ h§p v 
sü co gi¢n nð thº t½ch cõa 2 l¡ phêi, di chuyºn luçng kh½. Ho¤t �ëng cõa h» ti¶u
hâa vîi sü co bâp cõa d¤ d y v  sü vªn chuyºn thùc «n trong h», ho¤t �ëng cõa
c¡c tuy¸n trong h». Ho¤t �ëng b i ti¸t v  ho¤t �ëng cõa thªn v  ho¤t �ëng mët
sè tuy¸n trong cì thº, v  mæ phäng chùc n«ng mët sè nhâm h¤ch.

H¼nh 3.7: H» thèng mæ phäng cì thº ng÷íi v  ho¤t �ëng cõa tim

3.2.4 Mæ phäng t÷ìng t¡c �a n·n t£ng thi¸t bà vîi h» thèng

Ph÷ìng ph¡p �¡nh d§u hé trñ xem v  ghi nhî �°c �iºm gi£i ph¨u �÷ñc ùng
döng tr¶n c¡c cì quan: �¡nh d§u b¬ng pin (ghim, 568 chi ti¸t cho mët sè cì câ
�iºm nhªn d¤ng gi£i ph¨u ri¶ng, cì quan tim, cì quan n¢o). �¡nh d§u b¬ng vòng
m u (287 vòng m u gi£i ph¨u, cho ph¦n så, c¡c sön cõa lçi c¦u, nguy¶n õy, b¡m
tªn cì b¡m x÷ìng, cì quan n¢o). V³ l¶n tr¶n b· m°t (cho x÷ìng, cì, cì quan tim,
cì quan n¢o, nëi t¤ng, cho c¡c tuy¸n).

C¡c t½nh n«ng t÷ìng t¡c h» thèng hé trñ gçm: T½nh n«ng �i·u khiºn 3D câ
thº xoay, ©n, hi»n, trong suèt, lo¤i bä, di chuyºn, s¡ng m u. T½nh n«ng chån �èi
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H¼nh 3.8: Kÿ thuªt �¡nh d§u v  ghi nhî c¡c �iºm gi£i ph¨u

t÷ñng cho ph²p chån 1 �èi t÷ñng, chån nhi·u �èi t÷ñng, chån nhâm gi£i ph¨u (s®n
câ 130 nhâm m¨u chu©n). T½nh n«ng cho ph²p tòy chån t¤o nhâm �º tòy chån
t¤o nhâm b¶n trong h», tòy chån t¤o nhâm kh¡c h». Hé trñ t÷ìng t¡c v  xem tr¶n
m¡y t½nh, t÷ìng t¡c tr¶n thi¸t bà Android ho°c iOS v  t÷ìng t¡c tr¶n thi¸t bà VR

H¼nh 3.9: Ng÷íi dòng t÷ìng t¡c h» thèng qua m¡y t½nh, thi¸t bà di �ëng v 
VR

Tra cùu v  t¼m ki¸m h¼nh £nh 3D, v  cho ph²p tr½ch xu§t tªp dú li»u li¶n
quan. Truy xu§t dú li»u thæng minh theo quan h» v· m°t gi£i ph¨u. X¥y düng s®n
c§u tróc b i gi£ng, b i håc m¨u chu©n. Cho ph²p tü t¤o b i håc, b i gi£ng. Ngæn
ngú hé trñ gçm: Ti¸ng Vi»t - ti¸ng La Tinh, ti¸ng Anh - ti¸ng La Tinh.

3.3 Ph¥n t½ch, �èi s¡nh hi»u qu£ cõa h» thèng thüc nghi»m

3.3.1 Thi¸t k¸ ki¸n tróc v  lüa chån �èi t÷ñng thüc nghi»m

Qu¡ tr¼nh thüc nghi»m �÷ñc ti¸n h nh tr¶n 135 sinh vi¶n �÷ñc lüa chån ng¨u
nhi¶n tø 03 tr÷íng �¤i håc � o t¤o y t¸ lîn nh§t cõa Vi»t Nam ð 03 vòng mi·n
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kh¡c nhau. Méi tr÷íng �÷ñc chån ra 45 sinh vi¶n, c¡c sinh vi¶n n y l  sinh vi¶n
n«m thù hai cõa ng nh håc b¡c s¾ �a khoa. Giîi t½nh v  tuêi t¡c �÷ñc lüa chån
ng¨u nhi¶n v  ph¥n bè t÷ìng �èi �çng �·u cho c¡c nhâm ð c¡c tr÷íng. Khæng câ
sü ch¶nh l»ch �¡ng kº n o giúa �ë tuêi P = 0, 637 �èi vîi nhâm sinh vi¶n cõa �¤i
håc Y D÷ñc H£i Pháng, P = 0.461 �èi vîi nhâm sinh vi¶n cõa �¤i håc Duy T¥n
v  P = 0.551 �èi vîi nhâm sinh vi¶n �¤i håc Buæn M¶ Thuëc. Giîi t½nh công vªy
P = 0, 245 giúa c¡c nhâm.

H¼nh 3.10: Thi¸t k¸ ki¸n tróc kh£o s¡t thüc nghi»m

Thû nghi»m �÷ñc triºn khai ð 3 tr÷íng ð 3 vòng mi·n �º �¡nh gi¡ v· sü kh¡c
nhau giúa kh£ n«ng ti¸p thu khoa håc kÿ thuªt v  thâi quen ti¸p cªn thæng tin.
45 sinh vi¶n cõa méi tr÷íng �÷ñc chia ng¨u nhi¶n th nh 3 nhâm A, B v  C. Nhâm
A s³ håc mæn gi£i ph¨u håc b¬ng ph÷ìng ph¡p tranh £nh v  mæ h¼nh nhüa t¤i
pháng th½ nghi»m. Nhâm B s³ håc trüc ti¸p tr¶n x¡c ng÷íi ch¸t t¤i pháng thüc
h nh gi£i ph¨u cõa tr÷íng �¤i håc. Nhâm C s³ håc b¬ng ph÷ìng ph¡p 3D mæ
phäng h» cì thº ng÷íi. H¼nh 3.10(A) l  ph÷ìng ph¡p håc cõa nhâm 01, 3.10(B) l 
ph÷ìng ph¡p håc nhâm thù 2 v  H¼nh 3.10(C) l  ph÷ìng ph¡p håc cõa nhâm thù
3. T§c c£ c¡c nhâm sinh vi¶n tham gia thû nghi»m cõa c¡c tr÷íng �·u câ thíi gian
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håc l  03 tu¦n �º håc mët sè b i håc gi£i ph¨u. B i håc �º �¡nh gi¡ thû nghi»m
�â l : C§u tróc h» X÷ìng, Cì b¡m x÷ìng. Sau khi k¸t thóc 03 tu¦n håc s³ câ b i
kiºm tra ki¸n thùc �º �¡nh gi¡ mùc �ë ti¸p thu v  hiºu bi¸t cõa sinh vi¶n. C¡c
sinh vi¶n sau �â s³ �÷ñc l m b i kiºm tra �º �¡nh gi¡ mùc �ë ti¸p thu ki¸n thùc
�¢ �¤t �÷ñc qua ph÷ìng ph¡p håc cõa m¼nh.

H¼nh 3.11: 3 ph÷ìng ph¡p �èi chùng trong nghi¶n cùu

C¡c th nh vi¶n tham gia nghi¶n cùu trong c¡c nhâm cõa c¡c tr÷íng �¤i håc
tr÷îc khi håc thüc h nh t§t c£ hå �÷ñc tham gia håc lþ thuy¸t v· mæn håc gi£i
ph¨u. Gi£ng vi¶n s³ giîi thi»u cho sinh vi¶n c¡c kh¡i ni»m cì b£n v· mæn håc gi£i
ph¨u nh÷ kh¡i ni»m v· c§u t¤o h» x÷ìng ng÷íi, th¸ n o l  cì b¡m x÷ìng, möc
�½ch cõa nâ l  g¼. Sau khi sinh vi¶n �÷ñc håc lþ thuy¸t trong mët tu¦n l¹ �¦u ti¶n
s³ câ mët b i kiºm tra v· ki¸n thùc v  kh£ n«ng ti¸p thu ki¸n thùc lþ thuy¸t cõa
tøng sinh vi¶n. B i kiºm tra n y s³ �÷ñc thüc hi»n bði mët �o n �¡nh gi¡ �ëc lªp
l  c¡c chuy¶n gia trong ng nh gi£i ph¨u håc. Sau khi câ k¸t qu£ cõa b i kiºm tra
�¦u ti¶n n y düa v o �iºm sè cõa sinh vi¶n s³ chia l¤i c¡c nhâm sao cho tr¼nh �ë
cõa c¡c nhâm trong mët tr÷íng khæng ch¶nh l»ch qu¡ lîn Mean (±1), �£m b£o
c¡c nhâm câ ki¸n thùc nh÷ nhau. C¡c gi£ng vi¶n tham gia gi£ng d¤y mæn gi£i
ph¨u cõa c¡c tr÷íng tham gia dü ¡n thû nghi»m n y công �÷ñc �o n chuy¶n gia
�ëc lªp kh£o s¡t v· n«ng lüc chuy¶n mæn v  kh£ n«ng gi£ng d¤y.

3.3.2 Ph¥n t½ch k¸t qu£ thüc nghi»m

K¸t qu£ trong B£ng 3.3 cho th§y kÿ n«ng chuy¶n mæn cõa gi£ng vi¶n cõa c¡c
tr÷íng �¤i håc l  t÷ìng �èi �·u nhau v  câ chuy¶n mæn tèt trong chuy¶n ng nh
gi£i ph¨u håc.
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B£ng 3.3: �ë bi¸n thi¶n giúa �ë tuêi v  giîi t½nh cõa c¡c nhâm sinh vi¶n

Sau khi ho¡n �êi ph÷ìng ph¡p � o t¤o d¤y v  håc giúa nhâm 1(A) v  nhâm
nhâm 3(C) sinh vi¶n �÷ñc håc b i håc h» th¦n kinh v  h» ti¶u hâa sau 03 tu¦n hëi
�çng �¡nh gi¡ �ëc lªp ra b i kiºm tra k¸t thóc mæn håc công trong thíi tian 90
phót bao gçm trc nghi»m v  tü luªn cho t§t c£ sinh vi¶n. K¸t qu£ thªt b§t ngí,
nhâm 1(A) nhâm m  tr÷îc �¥y �¢ håc b¬ng ph÷ìng ph¡p tranh ti¶u b£n v  mæ
h¼nh nhüa sau �â �÷ñc ho¡n �êi qua håc tªp b¬ng ph÷ìng ph¡p mæ phäng 3D �¢
c£i thi»n �iºm sè �¡ng kº. tø nhâm câ sè �iºm th§p nh§t �¢ v÷ìn l¶n sè �iºm cao.
Trong khi sinh vi¶n håc b i gi£ng h» th¦n kinh v  ti¶u hâa th¼ nhâm håc b¬ng
ph÷ìng ph¡p trüc ti¸p tr¶n x¡c l¤i câ �iºm th§p. Nghi¶n cùu ch¿ ra r¬ng tòy theo
méi b i håc th¼ ph÷ìng ph¡p håc tr¶n ti¶u b£n, mæ h¼nh nhüa hay ph÷ìng ph¡p
håc trüc ti¸p tr¶n x¡c s³ câ k¸t qu£ kh¡c nhau.

Vîi ph÷ìng ph¡p håc tr¶n mæ h¼nh thüc t¤i £o 3D th¼ v¨n luæn câ �÷ñc k¸t
qu£ cao v  câ thº kh¯ng �ành r¬ng ùng döng mæ h¼nh thüc t¤o £o 3D v o gi£ng
d¤y mæn gi£i ph¨u s³ hé trñ v  bê sung v o b i gi£ng, gi£m t£i pháng th½ nghi»m
v  khan hi¸m tû thi nh÷ hi»n nay cõa Vi»t Nam. B¬ng chùng düa v o 02 �ñt kiºm
tra cõa 06 nhâm sinh vi¶n tø 03 tr÷íng �¤i håc kh¡c nhau ch¿ ra r¬ng vîi �i·u
ki»n nh÷ hi»n nay ð Vi»t Nam nâi chung v  c¡c tr÷íng �¤i håc ð Vi»t Nam nâi
ri¶ng, vi»c håc tr¶n mæi tr÷íng £o 3D l  hi»u qu£ v  câ thº bê sung v o b i gi£ng
v  k¸t hñp vîi vi»c håc tr¶n tû thi vèn l  c¦n thi¸t v  bt buëc �èi vîi c¡c tr÷íng
�¤i håc � o t¤o y t¸. C¡c y¸u tè v· giîi t½nh hay y¸u tè v· sinh vi¶n ð c¡c vòng
mi·n kh¡c nhau cõa Vi»t Nam khæng £nh h÷ðng g¼ nhi·u �¸n c¡c ph÷ìng ph¡p
ti¸p cªn cõa sinh vi¶n.

K¸t qu£ thi cho th§y �iºm cõa tøng nhâm nh÷ sau:

� Nhâm A (håc vîi ph÷ìng ph¡p quan s¡t mæ h¼nh nhüa) câ �iºm th§p nh§t
5,81 (HPMU: M = 5, 67; DTU: M = 5, 97; BMTU: M = 5, 80);
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� Nhâm B (x¡c ch¸t)M = 6, 69 (HPMU:M = 6, 70; DTU:M = 6, 60; BMTU:
M = 6, 77)

� Nhâm C (VR) sè �iºm cao nh§t M = 7, 74 (HPMU: M = 7, 934; DTU:
M = 7, 68; BMTU: M = 7.63).

Tuy nhi¶n, khi nh¼n v o �iºm sè cõa c¡c sinh vi¶n trong b i kiºm tra sè 1 (b i
kiºm tra Cì x÷ìng v  Cì b¡m x÷ìng) v  b i kiºm tra sè 2 (b i kiºm tra h» Th¦n
kinh v  H» ti¶u hâa) v  so s¡nh �iºm giúa ba ph÷ìng ph¡p kh¡c nhau.

H¼nh 3.12: Mæ h¼nh thay �êi ph÷ìng ph¡p håc cõa nhâm A sang cho nhâm C

Sau khi câ k¸t qu£ �¡nh gi¡ b i kiºm tra k¸t thóc �ñt håc thüc h nh bði �ìn
và �¡nh gi¡ �ëc lªp. Chóng thæi thüc hi»n cæng vi»c ho¡n �êi ph÷ìng ph¡p håc
tªp cõa c¡c nhâm nh÷ sau: Nhâm 01 (A → C ) tr÷îc �¥y �¢ håc b¬ng ph÷ìng
ph¡p ti¶u b£n, mæ h¼nh nhüa nay �÷ñc thay th¸ b¬ng ph÷ìng ph¡p håc tr¶n mæ
h¼nh 3D thüc t¤i £o, nhâm 2 (B) -�÷ñc ti¸p töc håc b¬ng ph÷ìng ph¡p quan s¡t
trüc ti¸p tr¶n x¡c ng÷íi. Sü ho¡n �êi n y nh¬m kh£o s¡t �¡nh gi¡ kÿ hìn mùc �ë
ti¸p thu ki¸n thùc cõa c¡c ph÷ìng ph¡p. B i håc ti¸p theo l  b i H» th¦n kinh v 
H» ti¶u hâa thíi gian håc công �÷ñc thi¸t k¸ trong 03 tu¦n.

Sau ba tu¦n håc v  thüc h nh ph¨u thuªt, méi nhâm sinh vi¶n �÷ñc kiºm
tra nhúng g¼ hå �¢ håc v· bë x÷ìng ng÷íi v  cì x÷ìng trong 3 tu¦n tr÷îc �â. Ký
thi n y l  mët ký thi ch½nh thùc, �÷ñc qu£n lþ bði c¡c gi¡m kh£o �ëc lªp, ch½nh
thùc. Ký thi bao gçm c¡c c¥u häi trc nghi»m v  tr£ líi tü do kiºm tra ki¸n thùc
v  hiºu bi¸t cõa c¡c em v· gi£i ph¨u håc, gçm 100 c¥u häi �÷ñc tr£ líi trong 60
phót cho méi håc sinh. Ban gi¡m kh£o �ëc lªp x¡c �ành chõ �· v  c¥u häi cho ký
thi. B¶n thù ba n y câ truy·n thèng chàu tr¡ch nhi»m �£m b£o an ninh v  ch§m
b i thi trong n÷îc (xem H¼nh 3.13). Sau khi ho¡n �êi ph÷ìng ph¡p � o t¤o d¤y
v  håc giúa nhâm 1(A) v  nhâm nhâm 3(C) sinh vi¶n �÷ñc håc b i håc H» Th¦n
Kinh v  h» Ti¶u Hâa sau 03 tu¦n hëi �çng �¡nh gi¡ �ëc lªp ra b i kiºm tra k¸t
thóc mæn håc công trong thíi gian 90 phót bao gçm trc nghi»m v  tü luªn cho
t§t c£ sinh vi¶n (xem H¼nh 3.14).
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H¼nh 3.13: So s¡nh �iºm sè cõa sinh vi¶n ð ký thi sau �ñt � o t¤o �¦u ti¶n.

K¸t qu£ thu cho th§y nhâm 1(A) nhâm m  tr÷îc �¥y �¢ håc b¬ng ph÷ìng
ph¡p tranh ti¶u b£n v  mæ h¼nh nhüa sau �â �÷ñc ho¡n �êi qua håc tªp b¬ng mæ
phäng 3D �¢ c£i thi»n �iºm sè �¡ng kº. Tø nhâm câ sè �iºm th§p nh§t �¢ v÷ìn
l¶n sè �iºm cao. Trong khi sinh vi¶n håc b i gi£ng h» th¦n kinh v  ti¶u hâa th¼
nhâm håc b¬ng ph÷ìng ph¡p trüc ti¸p tr¶n x¡c l¤i câ �iºm th§p. Nghi¶n cùu ch¿
ra r¬ng tòy theo méi b i håc th¼ ph÷ìng ph¡p håc tr¶n ti¶u b£n, mæ h¼nh nhüa
hay ph÷ìng ph¡p håc trüc ti¸p tr¶n x¡c s³ câ k¸t qu£ kh¡c nhau .

H¼nh 3.14: So s¡nh �iºm sè cõa sinh vi¶n ð ký thi sau �ñt � o t¤o thù hai.

Vîi ph÷ìng ph¡p håc tr¶n mæ h¼nh thüc t¤i £o 3D th¼ v¨n luæn câ �÷ñc k¸t
qu£ cao v  câ thº kh¯ng �ành r¬ng ùng döng mæ h¼nh thüc t¤o £o 3D v o gi£ng
d¤y mæn gi£i ph¨u s³ hé trñ v  bê sung v o b i gi£ng, gi£m t£i pháng th½ nghi»m
v  khan hi¸m tû thi nh÷ hi»n nay cõa Vi»t Nam. B¬ng chùng düa v o 02 �ñt kiºm
tra cõa 06 nhâm sinh vi¶n tø 03 tr÷íng �¤i håc kh¡c nhau ch¿ ra r¬ng vîi �i·u
ki»n nh÷ hi»n nay ð Vi»t Nam nâi chung v  c¡c tr÷íng �¤i håc ð Vi»t Nam nâi
ri¶ng, vi»c håc tr¶n mæi tr÷íng £o 3D l  hi»u qu£ v  câ thº bê sung v o b i gi£ng
v  k¸t hñp vîi vi»c håc tr¶n tû thi vèn l  c¦n thi¸t v  bt buëc �èi vîi c¡c tr÷íng
�¤i håc � o t¤o y t¸. C¡c y¸u tè v· giîi t½nh hay y¸u tè v· sinh vi¶n ð c¡c vòng
mi·n kh¡c nhau cõa Vi»t Nam khæng £nh h÷ðng g¼ nhi·u �¸n c¡c ph÷ìng ph¡p
ti¸p cªn cõa sinh vi¶n.
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H¼nh 3.15: So s¡nh �iºm cõa sinh vi¶n c¡c tr÷íng �¤i håc �÷ñc nhâm l¤i vîi
nhau theo c¡c ph÷ìng ph¡p håc (Manikin, Cadaver, VR) sau b i kiºm tra �¦u

ti¶n (m u v ng) v  b i kiºm tra thù hai (m u �ä).

H¼nh 3.16: So s¡nh �iºm cõa sinh vi¶n c¡c tr÷íng �¤i håc �÷ñc nhâm l¤i vîi
nhau theo (Manikin, X¡c ng÷íi, VR), vîi �iºm sau ký thi thù nh§t (m u cam)

v  �iºm ð l¦n thù hai ký thi sau � o t¤o (m u xanh l¡ c¥y).

K¸t qu£ nghi¶n cùu n y mët l¦n núa gâp ph¦n kh¯ng �ành r¬ng vîi �i·u ki»n
hi»n nay cõa c¡c tr÷íng �¤i håc � o t¤o Y t¸ cõa Vi»t Nam th¼ vi»c �÷a cæng
ngh» thüc t¤i £o v o gâp ph¦n gi£ng d¤y l  hi»u qu£ nh§t. Chóng tæi câ l m mët
feedback l§y þ ki¸n ph£n hçi tø 200 sinh vi¶n tham gia håc mæn gi£i ph¨u cõa c¡c
n«m tr÷îc cõa c¡c tr÷íng �¤i håc � o t¤o y t¸ ð Vi»t Nam håc trüc ti¸p tr¶n x¡c
ng÷íi. K¸t qu£ cho th§y r¬ng sè l÷ñng x¡c hi¸n cho y t¸ �º sinh vi¶n tham gia håc
gi£i ph¨u ð c¡c tr÷íng � o t¤o Y t¸ cõa Vi»t Nam qu¡ ½t, h¦u h¸t c¡c x¡c �÷ñc
sû döng qu¡ nhi·u v  qu¡ l¥u. Thæng th÷íng c¡c tr÷íng �¤i håc tr¶n th¸ giîi � o
t¤o b¡c s¾ sû döng x¡c trong 06 th¡ng l  thay mîi. Tuy nhi¶n ð Vi»t Nam l¥u hìn
sè �â nhi·u th÷íng x¡c �÷ñc sû döng hìn 2 n«m. C¡c x¡c n y khæng cán nguy¶n
vµn bði c¡c l¦n sinh vi¶n mê x´ qu¡ nhi·u, do vªy vîi b i håc v· Th¦n Kinh hay
Cì b¡m x÷ìng sinh vi¶n khæng cán nhªn ra nhi·u tr¶n c¡c x¡c n y, khi¸n cho vi»c
håc trð n¶n khâ kh«n hìn. Nhúng c¡i x¡c �en khæ c¬n �÷ñc ng¥m trong bº fomol
l¥u ng y sû döng �i sû döng l¤i qu¡ nhi·u l¦n khæng cán �¡p ùng �÷ñc nhu c¦u
thüc h nh cho sinh vi¶n y khoa. Mët trong nhúng lþ do �¢ nâi ð tr¶n l  do phong
töc Ch¥u ¡ r§t coi trång th¥n thº ng÷íi sau khi ch¸t n¶n mët ph¦n r§t lîn sau
khi ch¸t ng÷íi nh  khæng chàu hi¸n x¡c ho°c khæng b¡o cho c¡c ph¡p y cõa b»nh
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vi»n �¸n nhªn m°c dò khi cán sèng ng÷íi �â �¢ �çng þ hi¸n x¡c phöc vö cho y
håc. Vîi ph÷ìng ph¡p håc tr¶n ti¶u b£n, tranh hay mæ h¼nh nhüa th¼ �¢ qu¡ léi
thíi th¶m núa mët mæ h¼nh b¬ng nhüa qu¡ �t �ä. �i·u n y ki¸n cho vi»c �¦u
t÷ v o pháng th½ nghi»m gi£i ph¨u cõa c¡c tr÷íng �¤i håc ð Vi»t Nam trð n¶n
khan hi¸m d¨n �¸n qu¡ t£i cho vi»c thüc h nh quan s¡t thüc t¸ cõa sinh vi¶n. Vîi
nhúng lþ do �â vi»c �÷a v o ùng döng cæng ngh» thæng tin vîi mæ h¼nh thüc t¤o
£o 3D mæ phäng h» cì thº ng÷íi l  �i·u r§t c¦n thi¸t v  mang l¤i hi»u qu£ cao
cho c¡c tr÷íng � o t¤o y t¸ t¤i Vi»t Nam. Nghi¶n cùu n y công khæng ph£i �÷a
ra þ ki¸n ph£i thay �êi ph÷ìng ph¡p gi£ng d¤y mæn gi£i ph¨u düa v o 3D thüc
t¤i £o m  ch¿ �÷a ra mët thüc tr¤ng hi»n nay t¤i c¡c tr÷íng �¤i håc � o t¤o y
t¸ cõa Vi»t Nam c¦n ph£i ùng döng nhi·u hìn núa c¡c kÿ thuªt cæng ngh» thæng
tin hi»n �¤i ng y nay v o trong gi£ng d¤y b¶n c¤nh k¸t hñp håc trüc ti¸p tr¶n tû
thi vèn l  �i·u ki»n c¦n thi¸t cõa � o t¤o b¡c s¾ �a khoa.

3.3.3 �¡nh gi¡ v· h» thèng mæ phäng

H» thèng ùng döng cæng ngh» thüc t¤i £o 3D, t¤o n¶n mët cì thº ng÷íi ho n
ch¿nh, câ thº t÷ìng t¡c �a d¤ng v· c¡ch thùc l¶n c¡c �èi t÷ñng mæ h¼nh c¡c cì
quan, h» cì quan, thªm ch½ c¡c chi ti¸t gi£i ph¨u r§t nhä, vîi bë dú li»u khoa
håc thèng nh§t, ch½nh x¡c h÷îng �¸n c¡c �èi t÷ñng ng÷íi håc l  sinh vi¶n, gi£ng
vi¶n, ng÷íi nghi¶n cùu ho°c b¡c s¾. H» thèng �¢ x¥y düng to n bë h» gi£i ph¨u
cì thº ng÷íi £o, vîi kho£ng hìn 3924 chi ti¸t mæ phäng c¡c cì quan, h» cì quan
(h» x÷ìng, h» cì, h» m¤ch m¡u v  tim, h» thèng d¥y th¦n kinh v  n¢o, h» hæ h§p,
h» ti¶u hâa, h» b i ti¸t v  sinh döc, h» c¡c tuy¸n v  h¤ch) trong cì thº ng÷íi. V·
chi ti¸t gi£i ph¨u, mæ phäng ho n to n theo �°c �iºm nh¥n d¤ng v  �°c �iºm gi£i
ph¨u cõa ng÷íi Vi»t.

T½nh �óng �n cõa khoa håc dú li»u, v· h¼nh d¤ng v  và tr½ cõa t§t c£ c¡c
mæ h¼nh vîi c¡c chi ti¸t tr¶n �â �¢ �÷ñc kiºm �ành v  kiºm tra h¼nh d¤ng gi£i
ph¨u vîi c¡c b¡c s¾ gi£i ph¨u, c¡c gi¡o s÷ chuy¶n mæn gi£i ph¨u. Vîi h» thèng n y,
ng÷íi d¤y v  ng÷íi håc câ thº ho n to n tü x¥y düng c§u tróc b i håc, kàch b£n
b i gi£ng (case study) ri¶ng, phò hñp vîi méi c¡ nh¥n v  tòy v o möc �½ch kh¡c
nhau. Ph¦n m·m hé trñ ng÷íi håc nh¼n th§y trüc quan tøng cì quan, méi chi ti¸t
gi£i ph¨u cö thº, v  t÷ìng t¡c (xoay, ©n, hi»n, di chuyºn, xem t¶n, t¶n khoa håc,
mæ t£ ngn gån v· chi ti¸t gi£i ph¨u, �¡nh d§u l¶n b· m°t cõa mët cì quan n o
�â b¬ng nhi·u c¡ch kh¡c nhau, di¹n ho¤t cû �ëng, di¹n ho¤t chuyºn �ëng, di¹n
ho¤t t½n hi»u truy·n nhªn, t¼m ki¸m, li»t k¶,...), �a d¤ng �÷ñc c¡c chi ti¸t gi£i
ph¨u nh÷ gn v o mèc gi£i ph¨u, vòng gi£i ph¨u, �èi t÷ñng gi£i ph¨u, nhâm gi£i
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ph¨u, h» gi£i ph¨u, �ành khu gi£i ph¨u (khæng thº thüc hi»n tr¶n tranh £nh gi£i
ph¨u, hay c¡c ti¶u b£n).

H¼nh 3.17: Håc nhâm t÷ìng t¡c AR qua smartphone

V· ph÷ìng ph¡p t÷ìng t¡c: H» thèng t÷ìng t¡c trüc ti¸p trong khæng gian
3 chi·u (qua m¡y chi¸u 3D, k½nh 3D, ho°c qua c¡c lo¤i k½nh hé trñ VR (Virtual
Reality) nh÷ oculus rift, gear VR, Hololens, HTC vive, c¡c thi¸t bà �ành và v 
c£m ùng). H» thèng t÷ìng t¡c qua m n h¼nh, m n chi¸u. Thæng qua m¡y t½nh
(Windows, Mac, Linux) ho°c qua �i»n tho¤i thæng minh v  m¡y t½nh b£ng (h»
�i·u h nh Android ho°c iOS). H» thèng vîi kh£ n«ng �i·u khiºn �çng thíi t§t c£
c¡c th nh ph¦n nh÷ h¼nh £nh, ¥m thanh, video, theo n«ng lüc v  sð th½ch cõa c¡
nh¥n, sinh vi¶n câ thº tü tr£i nghi»m t÷ìng t¡c vîi méi �èi t÷ñng d¤ng 3D. Trong
c¡c b i gi£ng, b¬ng sü k¸t hñp cõa mæ phäng 3 chi·u, cõa ¥m thanh nêi, b¬ng
di¹n bi¸n tuý thuëc v o kÿ n«ng �i·u khiºn cõa sinh vi¶n. �i·u quan trång hìn,
�â l  tø nhúng tr£i nghi»m n y, sinh vi¶n câ �÷ñc nhúng kinh nghi»m cö thº v·
mæn håc gi£i ph¨u v  c§u t¤o cì thº ng÷íi.

H» thèng cung c§p giao di»n cho ph²p ng÷íi sû döng câ thº thao t¡c �º câ
thº quan s¡t �÷ñc h¼nh £nh cõa c¡c bë phªn: H» x÷ìng, h» hæ h§p, h» th¦n kinh,
h» tu¦n ho n ð c¡c gâc �ë kh¡c nhau v  câ thº t¼m ki¸m, tra cùu thæng tin thæng
qua nhúng thæng tin m¨u. Khi triºn khai h» thæng s³ gi£m t¦n su§t sû döng x¡c
ng÷íi, x¡c �ëng vªt. Ng÷íi håc d¹ d ng nhî �÷ñc nhi·u chi ti¸t gi£i ph¨u hìn
so vîi tr÷îc kia håc qua tranh, £nh, ti¶u b£n. Vi»c ng÷íi dòng câ thº tü t¤o ra
c¡c case study s³ t«ng t½nh tü håc, câ nhi·u dú li»u �º so s¡nh �èi chi¸u, �em l¤i
t½nh chõ �ëng trong håc tªp, tho¡t khäi håc rªp khuæn. Chùc n«ng tra cùu düa
tr¶n quan h» v· m°t gi£i ph¨u k¸t hñp vîi bë dú li»u khoa håc ch½nh x¡c, gióp
gi£m thíi gian t¼m ki¸m, têng hñp v  so s¡nh thæng tin dú li»u �¡ng kº. Vi»c ¡p
döng trong c¡c khâa luy»n tay ngh· b¡c s¾, � o t¤o n¥ng cao tay ngh·, � o t¤o
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cho h» thèng c¡c tuy¸n b»nh vi»n s³ mang l¤i hi»u qu£ rã r»t chuy¶n mæn (d¹ ti¸p
cªn, l÷ñng tri thùc lîn), �çng thíi gi£m chi ph½ �¡ng kº trong kh¥u � o t¤o (in
§n nhi·u lo¤i t i li»u, thüc h nh tr¶n x¡c ng÷íi nhi·u l¦n, c¦n nhi·u x¡c mîi �£m
b£o). Tø c¡c mæ h¼nh 3D trong ph¦n m·m, câ thº tr½ch xu§t �º in §n th nh mæ
h¼nh 3D vîi chi ph½ ti¸t ki»m hìn 1

2
gi¡ th nh, v  hìn h¸t l  tòy bi¸n in §n c¡c

mæ h¼nh 3D trong cì thº phò hñp vîi nhu c¦u cõa méi tr÷íng.

3.4 K¸t ch÷ìng 3

Trong ch÷ìng n y, nghi¶n cùu sinh �¢ ¡p döng c¡c kÿ thuªt xû lþ �èi t÷ñng
�÷ñc �· xu§t ð ch÷ìng 2 �º x¥y düng thû nghi»m h» thèng mæ phäng c¡c bë
phªn tr¶n cì thº ng÷íi nh÷: H» x÷ìng, cì, ti¶u hâa, tu¦n ho n, th¦n kinh, tim. H»
thèng AtanomyNow mæ phäng �¦y �õ c¡c chi ti¸t gi£i ph¨u theo �°c �iºm nhªn
d¤ng cõa ng÷íi Vi»t. Nghi¶n cùu sinh công �¢ ti¸n h nh triºn khai ùng döng n y
v o qu¡ tr¼nh � o t¤o mæn gi£i ph¨u håc t¤i mët sè tr÷íng �¤i håc. Vi»c so s¡nh,
�¡nh gi¡, kiºm tra hi»u qu£ m  h» thèng �em l¤i giúa c¡c nhâm thüc nghi»m v 
nhâm �èi chùng cho th§y hi»u qu£ cõa h» thèng so vîi vi»c håc b¬ng tranh ti¶u
b£n v  mæ h¼nh nhüa. H» thèng câ thº sû döng tr¶n nhi·u n·n t£ng thi¸t bà, gióp
ti¸t ki»m chi ph½ mua sm, chi ph½ b£o d÷ïng c¡c mæ h¼nh, tranh £nh, ti¶u b£n. Ð
Vi»t Nam hi»n nay, vi»c x¥y düng ph¦n m·m ùng döng trong ng nh y t¸ cán câ
nhi·u h¤n ch¸, v¨n l  m£ng �ang bà bä ngä, ch÷a câ �¦u t÷ n o th½ch �¡ng. T÷ìng
tü, nhúng ùng döng v· mæ phäng trong ch©n �o¡n b»nh ho°c luy»n ngh· cõa c¡c
tr÷íng håc v  c¡c trung t¥m y t¸ r§t ½t. �¥y thüc sü l  b i to¡n �÷ñc �°t ra cho
c¡c tr÷íng �¤i håc, c¡c nh  ph¡t triºn ph¦n m·m v  c¡c b»nh vi»n, Bë Y t¸ c¦n
phèi hñp l¤i vîi nhau �º t¤o ra �÷ñc c¡c s£n ph©m ùng döng li¶n ng nh câ gi¡ trà
cao trong � o t¤o ð nh  tr÷íng công nh÷ � o t¤o n¥ng cao tay ngh· trong c¡c cì
sð y t¸. Vîi h» thèng �÷ñc x¥y düng s³ gióp ng÷íi håc ti¸p cªn c¡c v§n �· tr¶n d¹
d ng, chi ph½ th§p m  �em l¤i hi»u qu£ cao. H» thèng l  n·n t£ng �º ph¡t triºn
c¡c dü ¡n v· mæ phäng y khoa, ti¸n tîi thüc hi»n ùng döng cæng ngh» �º kh¡m
chúa b»nh tø xa (Telemedicine). �º triºn khai h» thèng � o t¤o v  kh¡m b»nh
tø xa mët trong nhúng y¸u tè quan trång l  b£o mªt thæng tin, dú li»u y t¸ cõa
ng÷íi dòng. Do vªy, nghi¶n cùu sinh ¡p döng kÿ thuªt t«ng c÷íng m¢ hâa dú li»u
y t¸ tr¶n �÷íng truy·n trong c¡c h» thèng ph¥n t¡n düa tr¶n IoT sû döng thuªt
to¡n Memetic k¸t hñp ph²p bi¸n �êi DWT �º t«ng b£o mªt v  an to n thæng tin
y t¸. C¡c k¸t qu£ nghi¶n cùu trong Ch÷ìng 3 �÷ñc cæng bè trong c¡c cæng tr¼nh
[CT-4], [CT-5], [CT-6].
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K¸t luªn v  h÷îng ph¡t triºn

Trong luªn ¡n, nghi¶n cùu sinh �¢ tr¼nh b y v· mæ h¼nh mæ phäng trong y
håc, mæ h¼nh b i to¡n v  nguy¶n lþ tèi ÷u mæ h¼nh 3D. Luªn ¡n tªp trung ph¥n
t½ch, �¡nh gi¡ c¡c h÷îng ti¸p cªn xû lþ �èi t÷ñng 3D g¦n �¥y gçm: ti¸p cªn tèi
÷u b· m°t l÷îi tam gi¡c, l÷îi tù gi¡c, l m màn b· m°t l÷ît, chi¸u s¡ng, t¤o bâng
�èi t÷ñng v  t÷ìng t¡c �èi t÷ñng 3D. Tø nhúng ph¥n t½ch �â, nghi¶n cùu sinh �·
xu§t mët sè kÿ thuªt xû lþ �èi t÷ñng 3D v  triºn khai ùng döng cæng ngh» thüc
t¤i £o x¥y düng h» thèng mæ phäng mët sè bë phªn tr¶n cì thº con ng÷íi Vi»t
nh¬m trñ gióp cho vi»c gi£ng d¤y, � o t¤o v  nghi¶n cùu trong y håc.

1. C¡c �âng gâp cõa luªn ¡n

Nhúng k¸t qu£ nghi¶n cùu cõa luªn ¡n câ þ ngh¾a trong vi»c bê sung v  ho n
thi»n c¡c kÿ thuªt xû lþ, tèi ÷u �èi t÷ñng 3D phùc t¤p v  mæ phäng ùng döng
trong y håc. Cö thº, c¡c �âng gâp mîi cõa qu¡ tr¼nh nghi¶n cùu luªn ¡n nh÷ sau:

1) �· xu§t kÿ thuªt lüa chån m u RGB hi»u qu£ cho c§u tróc �èi t÷ñng 3D
phùc t¤p düa tr¶n k¸t hñp ph÷ìng ph¡p gn th´, �¡nh d§u b¬ng c¡ch chån
vòng m u RGB tr¶n c§u tróc �èi t÷ñng. Tø c¡c m¢ m u RGB s³ ti¸n h nh
gn th´ ID v  t¤o c¡c b£ng quan h» l÷u trú thæng tin li¶n quan v· c¡c khu
vüc cö thº cõa gi£i ph¨u. Vi»c sû döng to n bë tªp gi¡ trà m u (R,G ,B) �º
x¡c �ành mët tªp hñp c¡c vòng gi£i ph¨u gióp x¡c �ành nhi·u vòng chçng
l§p cõa �èi t÷ñng gióp biºu di¹n �èi t÷ñng phùc t¤p mët c¡ch hi»u qu£ v 
rã n²t hìn.

2) �· xu§t kÿ thuªt n¥ng cao hi»u qu£ t÷ìng t¡c vîi �a ng÷íi dòng trong thüc
t¸ £o t«ng c÷íng vîi c¡c kàch b£n c¡c ng÷íi dòng câ còng khæng gian �àa
lþ v  kh¡c khæng gian �àa lþ. Gi£i ph¡p �÷a ra l  x¡c �ành, �¡nh d§u c¡c
pin v  và tr½ t÷ìng t¡c tr¶n c¡c �èi t÷ñng 3D �º thi¸t lªp vòng m u v  và
tr½ t÷ìng t¡c d÷îi c¡c gâc nh¼n kh¡c nhau cõa �a ng÷íi dòng tr¶n còng mët
�èi t÷ñng. Kÿ thuªt �· xu§t cho ph²p nhi·u t÷ìng t¡c �÷ñc thüc hi»n �çng
thíi tr¶n nhi·u thi¸t bà kh¡c nhau vîi nhi·u ng÷íi còng sû döng vîi �ë tr¹
th§p v  hiºn thà ch½nh x¡c và tr½ mæ h¼nh thüc t¤i £o.
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3) �· xu§t thuªt to¡n Memetic t«ng c÷íng m¢ hâa dú li»u y t¸ tr¶n �÷íng
truy·n trong c¡c h» thèng ph¥n t¡n düa tr¶n IoT sû döng thuªt to¡n Memetic
k¸t hñp ph²p bi¸n �êi DWT. K¸t qu£ cõa thuªt to¡n �· xu§t �÷ñc �¡nh
gi¡ b¬ng c¡ch sû döng c¡c sè li»u hi»u su§t nh÷ PSNR, MSE, SSIM, t÷ìng
quan, SC v  BER cho th§y hi»u qu£ cõa thuªt to¡n �÷ñc �· xu§t so vîi c¡c
ph÷ìng ph¡p hi»n câ. Khi so s¡nh biºu �ç cõa c¡c thæng �i»p �÷ñc bao phõ
v  thæng b¡o gèc c£ v· h¼nh £nh m u v  thang �ë x¡m, khæng câ nhi·u sai
l»ch trong c¡c gi¡ trà PSNR, �i·u n y cho th§y r¬ng thuªt to¡n �÷ñc �· xu§t
ho¤t �ëng tèt hìn trong quy tr¼nh m¢ hâa v  gi£i m¢. Do �â, c¡c mèi quan
t¥m v· b£o mªt trong h» thèng ch«m sâc sùc khäe thæng qua IoT câ t½nh
b£o mªt v  an to n cao.

4) Ùng döng c¡c kÿ thuªt tr¶n x¥y düng h» thèng mæ phäng cì thº ng÷íi. H»
thèng cung c§p giao di»n cho ph²p ng÷íi sû döng câ thº thao t¡c �º câ thº
quan s¡t �÷ñc h¼nh £nh cõa c¡c bë phªn câ thº t¼m ki¸m, tra cùu thæng tin
thæng qua nhúng thæng tin m¨u.

2. H÷îng ph¡t triºn

Nhúng v§n �· �· cªp �¸n trong luªn ¡n bao phõ tr¶n kh¡ nhi·u nëi dung,
�èi vîi méi mët nëi dung tr¼nh b y ð tøng ch÷ìng �·u câ thº t¼m th§y nhúng v§n
�· câ thº sû döng �º �· xu§t nëi dung l m �ành h÷îng nghi¶n cùu cho c¡c cæng
tr¼nh ti¸p theo. �i·u �â thº hi»n t½nh mð cõa nhúng v§n �· �¢ �÷ñc nghi¶n cùu
sinh �· cªp tîi trong luªn ¡n. Mët sè h÷îng mð cõa luªn ¡n câ thº �÷ñc ti¸p töc
nghi¶n cùu l :

1) Nghi¶n cùu c¡c thuªt to¡n hi»u qu£ �º l m màn b· m°t c¡c �èi t÷ñng 3D
phùc t¤p düa tr¶n vi»c tèi ÷u n²n c¡c l÷îi mæ h¼nh. �°c bi»t l  c¡c thuªt
to¡n t¤o bâng mí düa tr¶n dú li»u �¦u v o khæng tin cªy.

2) Nghi¶n cùu c¡c thuªt to¡n tèi ÷u thao t¡c �i·u h÷îng �a gâc nh¼n tø �a
ng÷íi dòng trong mæi tr÷íng 3D. Tèi ÷u kÿ thuªt chia s´ mæ h¼nh �a ng÷íi
dòng tr¶n còng khæng gian v  kh¡c khæng gian �àa lþ.

3) Nghi¶n cùu c¡c thuªt to¡n m¢ hâa �èi t÷ñng 3D hi»u qu£ �º n²n dú li»u v 
t«ng c÷íng �ë b£o mªt khi truy·n t£i dú li»u giúa c¡c thi¸t bà.
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