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ABSTRACT 

All-In-Focus imaging system has been used to observe microbiological 

objects. In addition to the useful feature of observing a thick microobject 

clearly as the whole object is in focus, the system provides the depth 

information of the microobject from which the object position in z-

direction can be calculated. However, little research that fully utilizes the 

depth information of the All-In-Focus imaging system can be found. In 

this research, we propose the methods to find the 3D position of both 

target microobject and the end-effector when manipulating the object 

using the depth information obtained from the AIF imaging system. The 

system is integrated with a two-fingered microhand micromanipulation 

system and automated pick-and-place task is experimentally 

demonstrated to show the effectiveness of the AIF imaging system. The 

success rate is over 70% for microobjects from 20 to 100 µm which is 

promising for developing automated micromanipulation system that can 

be widely applied in many biological and life science fields. 

TÓM TẮT 

Hệ t ốn  t o ản  toàn nét ( ệ AIF) đã đ ợ  ứn  dụn  tron  qu n sát  á  

vật t ể v  mô từ lâu. N oà    ứ  năn   u v ệt là t o ản   ủ  vật t ể qu n 

sát n   t ể toàn bộ vật t ể đều đ ợ  lấy nét,  ệ AIF  òn  un   ấp t ôn  

tin    ều sâu  ủ  vật t ể   úp xá  địn  vị tr   ủ  vật t ể d   t eo trụ  z 

  y trụ  t ấu k n .  uy n  ên,  t n   ên  ứu qu n tâm k    t á  t n  năn  

này. N   ên  ứu này đề xuất  á  p   n  p áp tìm vị tr  3D  ủ  vật t ể v  

mô và  ủ  đ u mút     ấu   ấp  àn  đ u  uố  từ  ệ AIF k     n p ả  

t  o tá    ún . Hệ AIF đ ợ  t     ợp vớ      ấu  ắp t ả m  ro  nd  ó 2 

“n ón t y” và t  o tá   ắp t ả đ ợ  tự độn   ó  để trìn  d ễn t n  k ả 

dụn   ủ   ệ AIF.  ỉ lệ  ắp t ả t àn   ôn  đ t trên 70% đố  vớ   á  vật 

t ể  ó k    t  ớ  từ 20 đến 100 µm.   ều này   ứn  tỏ  ệ AIF  ó t ể 

đ ợ  ứn  dụn  để p át tr ển  á   ệ t  o tá  vật t ể v  mô tự độn  để ứn  

dụn  rộn  rã  tron   á  lĩn  vự  s n      và k o      sự sốn . 

 

1 GIỚI THIỆU 

Trong các lĩnh vực y sinh và khoa học sự 

sống, việc quan sát các vật thể vi mô như tế 

bào, vi sinh vật, được thực hiện rất thường 

xuyên. Quan sát viên thường phải điều chỉnh 

lấy nét bằng tay và đôi khi phải thực hiện 

nhiều lần cho các đối tượng với kích cỡ khác 

nhau. Có nhiều nghiên cứu đề xuất các giải 

thuật lấy nét (Groen et al., 1985; Sun et al., 
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2004; Mateos-Pérez et al., 2012) và đề xuất 

các tiêu chuẩn để chọn giải thuật phù hợp 

trong những trường hợp cụ thể (Sun et al., 

2004). Được phát triển từ hệ Micro VR camera 

(Ohba et al., 2000), hệ thống tạo ảnh toàn nét 

(All-In-Focus imaging system) được phát triển 

để quan sát các vật vi mô như thể toàn thể đối 

tượng cần quan sát được lấy nét. Ngoài chức 

năng tạo ảnh toàn nét, hệ thống này còn cung 

cấp thông tin về chiều sâu của đối tượng và đã 

được sử dụng để gắp thả các hạt microsphere 

(Ohara et al., 2004). Tuy nhiên, giải thuật để 

tìm vị trí 3D của đầu cuối cơ cấu chấp hành 

(end-effector tip) cũng như các đối tượng cụ 

thể chưa được đề xuất. Hơn nữa, việc giảm 

nhiễu trong việc xác định tọa độ z  của các vật 

thể từ hệ AIF chưa được đề cập tới. 

Bằng cách tích hợp hệ tạo ảnh toàn nét (hệ 

AIF) với cơ cấu chấp hành để thao tác các vật 

vi mô và tìm vị trí đầu mút (tip) của end-

effector cũng như vật thể cần thao tác, ta có 

thể thiết kế một hệ thao tác các vật thể vi mô 

tự động, giúp ích cho các nghiên cứu y sinh và 

khoa học sự sống. 

Trong nghiên cứu này, cơ cấu chấp hành 

được sử dụng là một tay gắp-thả microhand có 

2 “ngón tay” (microfinger) được tạo thành từ 

việc kéo giãn các thanh thủy tinh dưới tác 

động của nhiệt để điểm đầu cuối microfinger 

có kích thước vào khoảng 1 µm. Cơ cấu 

microhand này được chọn vì nó có thể thao tác 

các vật thể vi mô một cách tinh xảo như xoay 

các tế bào (Inoue et al., 2008) hay dùng để đo 

độ cứng của tế bào (Kawakami et al., 2010; 

Inoue et al., 2006). 

Để kiểm tra tính khả dụng của giải thuật đề 

xuất trong nghiên cứu này sau khi tích hợp hệ 

AIF và hệ microhand để tạo thành một hệ thao 

tác tự động các vật thể vi mô, thí nghiệm gắp 

thả các hạt microsphere với kích thước khác 

nhau được thực hiện một cách tự động. 

2 TỔNG QUAN VỀ HỆ THỐNG 

2.1 Hệ thống tạo ảnh toàn nét (All-In-Focus 

imaging system) 

Hệ thống tạo ảnh toàn nét AIF imaging 

system (gọi tắt là hệ AIF) được phát triển từ hệ 

Micro VR camera (Ohba et al., 2000), bao 

gồm một cơ cấu chấp hành bằng gốm PZT 

(piezo actuator) và thiết bị điều khiển của 

piezo actuator, một camera tốc độ cao (Photron 

Focuscope FV-100C) được gắn ở camera port 

của kính hiển vi và một bộ xử lý để tạo ảnh 

toàn nét AIF image và ảnh cao độ HEIGHT 

image (Hình 1). Cơ cấu chấp hành dùng để 

thay đổi vị trí của vật kính (objective lens) 

trong khoảng 100 µm dọc theo trục thấu kính 

(optical axis). Bằng cách thay đổi vị trí vật 

kính, mặt phẳng tiêu điểm (focal plane) sẽ thay 

đổi hay nói cách khác vật thể quan sát được 

lấy nét ở những vị trí khác nhau dọc theo trục 

thấu kính. Như vậy, camera tốc độ cao có thể 

chụp ảnh của vật thể với tốc độ 1000 ảnh/giây 

tại những vị trí lấy nét khác nhau dọc theo trục 

thấu kính khi hệ AIF hoạt động. 

Hình 2 mô tả giải thuật tạo ảnh toàn nét 

(gọi tắt là ảnh AIF). Khi vật kính được dịch 

chuyển một đoạn SWING , một loạt ảnh được 

chụp tại những vị trí lấy nét liền kề của vật thể 

cần quan sát. Vị trí lấy nét tốt nhất cho từng 

điểm ảnh được xác định bởi tần số cục bộ của 

cường độ sáng tại vị trí của điểm ảnh đó trong 

tất cả các ảnh chụp được khi vật kính dịch 

chuyển một đoạn SWING (Ohba et al., 2003). 

Để tạo được ảnh AIF trong đó toàn bộ vật 

quan sát đều rõ nét, độ sáng hay giá trị của 

từng điểm ảnh (pixel intensity) của ảnh AIF 

được lấy từ ảnh có vị trí lấy nét tốt nhất đối với 

điểm ảnh đó trong loạt ảnh được chụp. Vị trí 

lấy nét tốt nhất cho các điểm ảnh trong ảnh 

AIF trong khoảng [0, ]SWING  được quy 

chuẩn về thang độ sáng điểm ảnh [0,255]và 

được lưu tại vị trí của điểm ảnh đó trong ảnh 

cao độ HEIGHT image. Như vậy, ảnh AIF cho 

phép nhìn rõ vật thể cần quan sát và ảnh 

HEIGHT lưu giữ thông tin về vị trí của vật thể 

theo trục thấu kính (Hình 3). Tuy nhiên, đối 

với các vật thể trong suốt (nhiều loại tế bào, 

tinh thể protein,...), thông tin về cao độ do hệ 

AIF mang lại chỉ có giá trị dọc theo đường 

biên của các vật thể (Hình 3b). 
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Hình 1: Tổng quan về hệ thống tích hợp 

 
Hình 2: Mô tả giải thuật tạo ảnh toàn nét 

 

(a) (b) 

Hình 3: (a) Ảnh toàn nét (AIF image). (b) Ảnh 

cao độ (HEIGHT image) của tinh thể protein 

trong suốt 

 
Hình 4: Định nghĩa các hệ trục tọa độ 

Để xác định vị trí của vật thể trong không 

gian 3D, các hệ tọa độ được định nghĩa như 

Hình 4. Vật thể được nhận dạng trong ảnh AIF 

và vị trí 2D của vật thể được xác định bởi tọa 

độ ( , )x y  của điểm ảnh. Với kích thước mỗi 

điểm ảnh AIF là 0.49 µm, tọa độ thực ( , )X Y  

của vật được quy đổi từ tọa độ điểm ảnh 

( , )x y  như sau: 

 *0.49 μmxX 
 

(1) 

 *0.49 μmY y
 

(2) 

Cho {20,40,60,80,100}SWING  là 

khoảng dịch chuyển của vật kính. Khoảng dịch 

chuyển này được quy chuẩn về thang độ sáng 

điểm ảnh [0,255]  và vị trí của vật thể quan 

sát trên trục z (trục thấu kính) được tính từ giá 

trị của điểm ảnh trong ảnh cao độ H như sau: 

 
 

,
*  μm

256

H x y
z SWING

 
(3) 

Số khung hình trên giây (frame rate) của hệ 

AIF có thể được thay đổi bởi thông số 

 1,2,4,6FRAME   như sau: 

30
_frame rate

FRAME


 
(4) 

Thông số FRAME  cũng ảnh hưởng đến 

độ phân giải hay khoảng cách giữa hai vị trí 

lấy nét liền kề d dọc theo trục thấu kính  

như sau: 

  μm
30*

SWING
d

FRAME
 

 
(5) 

light

vibration isolation table

objective 

piezo actuator

camera

inverted microscope

microhand

glass plate

Z

X

Y
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field of view

Optical axis
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y
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Số khung hình trên giây cao nhất và thấp 

nhất của hệ tương ứng là 30 và 5 hình/giây. 

Tốc độ tạo ảnh AIF càng cao, rung động do 

piezo actuator tạo ra khi vật kính được dịch 

chuyển theo chu kỳ lên và xuống dọc theo trục 

thấu kính càng nhiều khi hệ AIF hoạt động. 

2.2 Hệ tay gắp vi mô microhand 

Trong các ứng dụng sinh y, các khâu/điểm 

tác động cuối (end-effector) làm bằng vật liệu 

thủy tinh thường được sử dụng vì có tính 

tương hợp sinh học (biocompatible). Trong 

nghiên cứu này, một hệ tay gắp vi mô 2 ngón 

tay (two-fingered microhand) được sử dụng để 

thao các các vật thể vi mô cần quan sát (Avci 

et al., 2009). Hệ microhand này được đặt trên 

bàn soi của kính hiển vi (microscope stage) 

(Hình 1, 5). Khâu tác động cuối của hệ là hai 

“ngón tay” được tạo ra khi kéo dài các thanh 

thủy tinh cùng với tác động của nhiệt để điểm 

cuối của thanh thủy tinh có đường kính vào 

khoảng 1 µm. 

Một trong hai “ngón tay” hay microfinger 

của microhand được điều khiển bởi cơ cấu liên 

kết song song 3 bậc tự do (3-DOF parallel link 

mechanism) (Hình 5). Cơ cấu này cùng với 

microfinger còn lại được gắn với motorized 

stage 3 bậc tự do. Với kết cấu này, microhand 

có thể thao tác trong không gian làm việc lớn 

hơn nhờ motorized stage và thao tác một cách 

tinh xảo nhờ vào microfinger được điều khiển 

bằng parallel link mechanism. 

 
Hình 5: Microhand 

3 ĐỊNH VỊ VẬT THỂ VÀ MICROHAND 

TRONG KHÔNG GIAN 3D 

3.1 Xác định vị trí vật thể cần thao tác 

Trong các ứng dụng y sinh, vật thể cần thao 

tác là các đơn tế bào. Do hầu hết các vật thể 

này có dạng khối cầu, các hạt microsphere 

được sử dụng trong nghiên cứu này vì chúng 

có hình dạng giống nhau. Vị trí 3D của 

microsphere được xác định bởi tâm của khối 

cầu. Vì vậy, microsphere được nhận dạng bởi 

giải thuật nhận dạng đường tròn Hough 

gradient (O’Gorman and Clowes, 1973) và vị 

trí 2D của microsphere chính là tâm điểm của 

đường tròn được nhận dạng. 

Gọi C  là đường biên của hạt microsphere 

được nhận dạng. Đường biên này nằm trên mặt 

phẳng vuông góc với trục thấu kính và đi qua 

tâm của hạt microsphere. Tọa độ z của hạt 

microsphere được xác định như sau: 

1 ( , )
*  (μm)

256( , )

H x y
z SWING

nC x y C

 


 

(6) 

Với Cn  là số điểm ảnh trên đường biên C . 

Giải thuật này được gọi là Contour-Depth 

Averaging vì vị trí z được tính bằng trung bình 

giá trị điểm ảnh của ảnh HEIGHT có tọa độ 

nằm trên C . 

3.2 Xác định vị trí microhand 

Vì microfinger được tạo bởi kéo dài thanh 

thủy tinh dưới tác dụng của nhiệt, microfinger 

có thể được nhận dạng bởi các đoạn thẳng nằm 

dọc theo microfinger trong ảnh AIF từ đó tính 

ra vị trí ( , )x y  của microfinger. Vị trí z của 

đầu microfinger (microfinger tip) được xác 

định từ giá trị điểm ảnh trong ảnh HEIGHT có 

tọa độ trên các đoạn thẳng được nhận dạng 

trong ảnh AIF. Quá trình xác định vị trí 

microhand gồm các bước sau: 

3.2.1 Nhận d n  đo n thẳng 

Microhand được đặt theo phương thẳng 

đứng (phương y  của ảnh AIF) và hai 

microfinger hướng vào nhau (Hình 6). Vì ảnh 

của kính hiển vi có độ sâu trường ảnh (depth 

3 DOF microfinger

for Local motion

Parallel link 

mechanism

Fixed microfinger 

on motorized stage

3D motorized stage
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of field) nhỏ nên chỉ một phần của vật thể có 

kích thước dày được quan sát rõ nét. 

Microfinger được đặt hướng từ trên xuống 

theo trục thấu kính nên chỉ một phần của 

microfinger có thể được nhìn rõ nét tại vị trí 

lấy nét nhất định. Khi microfinger được lấy nét 

tại một vùng dọc trên microfinger, vùng được 

lấy nét sẽ sáng hơn vì hình dạng đặc trưng của 

microfinger khiến mặt phẳng cắt microfinger 

và song song với trục thấu kính tác động như 

thấu kính hội tụ ánh sáng. Vì vậy, có 3 vùng 

với cường độ sáng khác nhau được tạo ra trong 

ảnh AIF dọc theo microfinger trong đó vùng ở 

giữa có cường độ sáng lớn nhất (Hình 6a). 

Do ảnh AIF tổng hợp tất cả điểm ảnh nét 

nhất của vật quan sát, các vùng sáng dọc theo 

microfinger tại từng vị trí lấy nét dọc theo trục 

thấu kính tạo thành 3 vùng có cường độ sáng 

khác nhau dọc theo microfinger và cường độ 

sáng của vùng giữa lớn nhất. Vì vậy, có thể 

nhận dạng được 4 đoạn thẳng dọc theo 

microfinger trong trường hợp lý tưởng. Trong 

4 đoạn thẳng được nhận dạng đúng, 2 đoạn 

thẳng nằm ở biên của microfinger được gọi tắt 

là đoạn thẳng biên (border lines). Hai đoạn 

thẳng còn lại nằm ở giữa và được nhận dạng 

do sự tồn tại của vùng sáng trung tâm dọc theo 

trục của microfinger. Chúng được gọi là đoạn 

thẳng bên trong microfinger (inner lines). 

Do hạn chế về tốc độ xử lý của thiết bị 

phần cứng của hệ AIF, bóng (ghost) của vật 

thể có thể được quan sát trong ảnh AIF và trở 

nên rõ hơn khi vật thể chuyển động nhanh. Để 

loại bỏ những đoạn thẳng được nhận dạng do 

ảnh hưởng của bóng của microfinger, ngưỡng 

về chiều dài của đoạn thẳng được nhận dạng 

đúng được đặt ra. 

 

 (a) (b) 

Hình 6: (a) Microhand và hạt microsphere. (b) Các đoạn thẳng được nhận dạng dọc theo microfinger 

3.2.2 P ân n óm  á  đo n thẳng 

Vì có hai microfinger trong ảnh AIF, các 

đoạn thẳng nhận dạng được dọc theo 

microfinger cần phải được xác định thuộc 

microfinger nào. Việc phân nhóm này được 

thực hiện dựa vào việc xác định tọa độ x  của 

các điểm cuối có tọa độ y  lớn hơn trong 2 

điểm cuối của một đoạn thẳng và giá trị trung 

bình x_midpoint của các tọa độ này. Đoạn 

thẳng có điểm cuối với tọa độ y  lớn hơn trong 

2 điểm cuối của một đoạn thẳng đó sẽ thuộc 

nhóm microfinger bên trái nếu tọa độ x  của 

điểm đó nhỏ hơn x_midpoint. Ngược lại, đoạn 

thẳng đó sẽ thuộc microfinger bên phải  

(Hình 7). 

 
Hình 7: Phân nhóm các đường thẳng được nhận 

dạng dựa vào tọa độ trục x trung bình 

x_midpoint x

y
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3.2.3 Giải thuật Line-Type Pattern Matching 

để xá  định vị tr  2D  ủa fingertip 

Hệ AIF cần ít nhất 30 ảnh chụp ở các vị trí 

lấy nét khác nhau dọc theo trục thấu kính để 

tạo ảnh AIF với tốc độ lớn nhất là 30 khung 

hình/giây. Hệ AIF giúp người quan sát có cái 

nhìn rõ nét các vi vật thể ngay cả khi vật thể di 

chuyển. Tuy nhiên, khi microfinger di chuyển 

nhanh thì việc nhận dạng các đoạn thẳng gặp 

khó khăn do vị trí microfinger thay đổi trong 

loạt ảnh thu thập được trong khoảng SWING  

dọc theo trục thấu kính để tạo ảnh AIF. Các 

đoạn thẳng biên và ở trong microfinger có  

thể bị đứt gãy và việc tìm ra 4 đoạn thẳng  

đặc trưng cho mỗi microfinger không thực 

hiện được. 

Vì microfinger được đặt theo phương y  và 

vùng ảnh ở giữa microfinger có cường độ sáng 

lớn nhất, 2 vùng sáng còn lại có cường độ sáng 

nhỏ hơn cường độ sáng của vùng nền ảnh nên 

các đoạn thẳng nhận dạng được có thể được 

phân loại như sau. Đoạn thẳng loại “0” nếu 

vùng ảnh bên trái của nó có cường độ sáng lớn 

hơn vùng ảnh bên phải. Ngược lại, đoạn thẳng 

được phân loại “1”.  

Gọi L1, L2, L3, L4 là 4 đoạn thẳng đặc trưng 

cho một microfinger lần lượt từ trái sang phải. 

Đoạn L1, L4 là đoạn thẳng biên. Đoạn L2, L3 là 

đoạn thẳng bên trong microfinger. Các đoạn 

thẳng này được phân loại như Bảng 1. Nếu 

một đoạn thẳng Li nào đó không thể nhận dạng 

được do bị đứt gãy hay do bóng của 

microfinger (Hình 8a) khi microfinger di 

chuyển nhanh, đoạn thẳng Li có thể được xác 

định dựa vào loại của 3 đoạn thẳng còn lại 

trong Bảng 2 từ đó xác định vị trí của 

microfinger (Hình 8b). Giải thuật này vì vậy 

được gọi là Line-Type Pattern Matching. 

Bảng 1: Phân loại 4 đoạn thẳng đặc trưng cho 

một microfinger 

Đoạn thẳng L1 L2 L3 L4 

Loại đoạn thẳng 0 1 0 1 

Bảng 2: Phân loại 3 đoạn thẳng đặc trưng cho 

một microfinger khi thiếu một đoạn 

thẳng đặc trưng 

Đoạn thẳng bị 

thiếu 

Đoạn thẳng 

l1 l2 l3 

L1 1 0 1 

L2 0 0 1 

L3 0 1 1 

L4 0 1 0 

     

(a) (b) 

Hình 8: (a) Các đoạn thẳng được nhận dạng. (b) 

Vị trí fingertip của microfinger đang dịch 

chuyển với tốc độ 100 μm/s 

Khi các đoạn thẳng thỏa điều kiện phân loại 

bằng giải thuật Line-Type Pattern Matching, 

tọa độ y  của fingertip của một microfinger 

được xác định bởi tọa độ y  của điểm trên 

cùng của các đoạn thẳng đặc trưng cho 

microfinger đó. Tọa độ x  của fingertip được 

bằng cách thế tọa độ y  vừa tìm được vào 

phương trình đoạn thẳng L2 hoặc L3. 

3.2.4 Xá  định t   độ z của fingertip 

Khi tìm được tọa độ ( , )x y
tip tip

 của 

fingertip, tọa độ z  có thể tìm theo công thức 

(3). Vì ảnh HEIGHT rất nhiễu nên việc xác 

định tọa độ z  chính xác hơn được thực hiện 

nhờ vào góc nghiêng của microfinger. 

Tọa độ z  của fingertip có thể xác định từ 

đoạn thẳng biên L1 hoặc L4 nhưng để giảm 

nhiễu do hiện tượng bóng mờ trong ảnh AIF, 

tọa độ z  của fingertip được tìm từ đoạn thẳng 
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L2 hoặc L3 nhận dạng được trong ảnh AIF. Tọa 

độ của 80 điểm ảnh trên một trong hai đoạn 

thẳng này ở vùng fingertip được thu thập. Với 

kích thước mỗi điểm ảnh là 0.49 μm và do 

microfinger tạo với trục y  một góc nhỏ (Hình 

6), số lượng điểm ảnh này tương đương với 

khoảng cách ít nhất là 40 μm trên mặt phẳng 

( , )x y . Vì mỗi microfinger hợp với mặt 

phẳng ( , )x y  một góc ít nhất là 
015 , số lượng 

điểm ảnh này đủ lớn và tương đương với một 

vùng fingertip đủ dài để tính vị trí của đầu mút 

microfinger. Giá trị của 80 điểm ảnh này trong 

ảnh HEIGHT được sử dụng để tìm đường hồi 

quy (Hình 9). Đường hồi quy này cho thấy góc 

nghiêng của microfinger hợp với mặt phẳng 

( , )x y , mang thông tin tọa độ z  của fingertip 

tại tọa độ thấp nhất của nó nhờ đó giảm được 

sai số do nhiễu trong ảnh HEIGHT.  

Do micropipette (ống hút vi thể) có thể 

được chế tạo giống như microfinger và cùng 

hình dạng cũng như vật liệu, phương pháp 

Line-Type Pattern Matching được đề xuất 

trong nghiên cứu này cũng có thể được ứng 

dụng để tìm vị trí đầu hút (tip) của 

micropipette. 

 

 (a) (b) 

Hình 9: Giá trị điểm ảnh của ảnh HEIGHT dọc theo đoạn thẳng bên trong microfinger bên trái (a) và 

bên phải (b) khi setup thí nghiệm. Đường hồi quy (fitted line) được tính từ giá trị của 80 điểm ảnh 

4 GẮP THẢ TỰ ĐỘNG CÁC HẠT 

MICROSPHERE ĐA KÍCH THƯỚC 

Hệ AIF được tích hợp với kính hiển vi 

Olympus IX81 sử dụng chế độ quan sát bright 

field với vật kính Olympus LUCPlan-FLN 

20X/0.45na Ph1 để có thể quan sát vật thể 

được tốt trong khoảng từ 10 đến 100 μm. Vì 

phải đặt trước các thông số cho hệ thống trước 

mỗi thí nghiệm, thông số của hệ AIF được đặt 

là SWING=80 µm 2FRAME   để đạt được 

độ phân giải thích hợp 1.3 μmd   đối với 

các vật thể có kích thước mong muốn từ 10 

đến 100 μm. 

Để trình diễn khả năng tìm được vị trí 3D 

của microhand và các đối tượng vi mô ứng 

dụng trong lĩnh vực sinh y khi cần thao tác tự 

động các đối tượng này, thí nghiệm gắp thả tự 

động các hạt microsphere có kích thước khác 

nhau được thực hiện. Trong thí nghiệm này, 

microhand được đặt cách hạt microsphere ở 

khoảng cách 100 μm. Do thí nghiệm gắp và 

thả được thực hiện để khảo sát tính khả thi của 

giải thuật nên hạt microsphere được thả ngay 

trong trường quan sát. Vì vậy trong trường 

quan sát này, chỉ có một vài hạt microsphere 

được giữ lại. Thí nghiệm được thực hiện trên 

một hạt microsphere phù hợp với khoảng cách 

từ đối tượng đến microhand đã định trước 

(Hình 10a). 

Vị trí 3D của hai microfinger và 

microsphere được tìm bằng giải thuật đã mô tả 

ở trên. Tuy nhiên, việc thiết lập thí nghiệm với 

điều kiện đầu là hai microfinger có cùng tọa độ 
z  rất khó nên quá trình cân chỉnh vị trí z  của 

microfinger được thực hiện tự động. Sau đó, 

115

255

 yxH ,

0

 yx,

255

 yxH ,

0

 
tiptip yx , 

tiptip yx ,  yx,

fitted line

90
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chu kỳ gắp thả một hạt microsphere diễn ra 

như sau: 

Bước 1: Mở rộng hai microfinger để khoảng 

cách của chúng lớn hơn đường kính 

của hạt microsphere khoảng 5 μm. 

Điều khiển microhand tiếp cận hạt 

microsphere. Sau khi thực hiện xong 

bước 1, hạt microsphere sẽ ở giữa hai 

microfinger chuẩn bị cho thao tác 

tiếp theo. (Hình 10c). 

Bước 2: Hạt microsphere được kẹp giữa hai 

microfinger bằng cách điều khiển 

microfinger bên phải một khoảng 

cách 10μmx   để microsphere 

được giữ chặt giữa hai microfinger. 

Hạt microsphere sau đó được gắp lên 

khoảng cách z  gần bằng kích 

thước hạt microsphere. (Hình 10d). 

Step 3: Hạt microsphere được vận chuyển 

một khoảng 100 μmx   tính từ 

vị trí ban đầu (Hình 10e). 

Step 4: Hạt microsphere được đặt xuống vị 

trí mong muốn và microfinger bên 

phải được dịch sang phải để thả hạt 

microsphere (Hình 10f). 

 
Hình 10: (a) Setup thí nghiệm. (b) Cân chỉnh vị trí z của hai microfinger. Chu kì gắp-thả vật thể: (c) 

Tiếp cận (d) gắp, (e) vận chuyển, (f) đặt vật thể tại vị trí mong muốn 

Bảng 3: Kết quả gắp-thả tự động các hạt 

microsphere với các kích cỡ khác nhau 

Loại microsphere 96 μm 55 μm 20 μm 

Tỉ lệ thành công 90% 80% 74% 

Kết quả gắp-thả các hạt microsphere với 

nhiều kích thước khác nhau với 20 phép thử 

được liệt kê ở Bảng 3. Tỉ lệ thành công giảm 

đối với các microsphere có kích thước nhỏ 

hơn. Điều này cho thấy độ phân giải của hệ 

AIF có thể không phù hợp đối với hạt 

microsphere kích thước nhỏ. Thí nghiệm được 

thực hiện với độ phân giải cố định khi ấn định 

thông số SWING=80 µm ngay từ đầu để đạt 

được độ phân giải phù hợp đối với các loại vật 

thể có kích thước khác nhau trong khoảng từ 

10 μm đến 100 μm. Tuy nhiên, độ phân giải 

của hệ thống cần được cải tiến qua việc điều 

chỉnh thông số SWING để tăng độ chính xác 
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khi định vị các vật thể có kích thước nhỏ hơn. 

Ngoài ra, rung động do piezo actuator gây ra 

khi dịch chuyển vật kính một khoảng dài 

(SWING=80 µm) lớn nên có thể có ảnh hưởng 

lớn hơn đối với các hạt microsphere có kích 

thước nhỏ hơn. Việc thả hạt microsphere có 

kích thước nhỏ cách thụ động đôi khi khó thực 

hiện do hạt microsphere dễ dàng bị dính vào 

đầu của microfinger. Điều này cũng làm giảm 

khả năng gắp thả thành công hạt microsphere 

có kích thước nhỏ hơn.  

Thời gian trung bình cần thiết để xác định 

vị trí của đối tượng và microhand lần lượt là 

28 ms và 340 ms. Tuy hệ thống chưa đáp ứng 

được thời gian thực nhưng việc xác định vị trí 

của đối tượng và microhand chỉ thực hiện một 

lần và đủ nhanh trước khi bắt đầu một chu kỳ 

gắp thả. Do microhand dịch chuyển với tốc độ   

100 µm/s và được đặt cách đối tượng cần thao 

tác khoảng 100 μm, thời gian cần thiết để gắp 

đối tượng chỉ mất khoảng 1.5 s, nhanh gần gấp 

đôi so với việc sử dụng micropipette (Lu et al., 

2010). 

Cho đến nay, chưa có nghiên cứu nào 

tương tự về việc định vị cả đối tượng và cơ cấu 

chấp hành để gắp thả trực tiếp các đối tượng tế 

bào riêng lẻ đa kích thước một cách tự động. 

Việc gắp thả các tế bào thông thường được 

thực hiện bằng micropipette với đường kính 

đầu hút phù hợp để hút hay giữ các vật thể có 

kích thước mong muốn xác định. Vì vậy, vị trí 

các tế bào có thể ước lượng được một cách 

tương đối và việc định vị micropipette chỉ cần 

thực hiện một lần (Wang et al., 2007). Tuy 

nhiên, việc sử dụng micropitpette gặp khó 

khăn trong các ứng dụng đòi hỏi phải thao  

tác nhiều đối tượng là tế bào có kích thước 

khác nhau.   

5 KẾT LUẬN VÀ ĐỀ XUẤT 

Bài viết này giới thiệu hệ thống AIF được 

sử dụng hiệu quả trong việc quan sát các vật 

thể vi mô theo cách thức toàn thể vật quan sát 

đều được rõ nét. Giải thuật AIF cũng cung cấp 

thông tin chiều sâu của vật thể qua đó việc tích 

hợp hệ AIF với cơ cấu chấp hành vi mô có thể 

giúp tự động hóa khâu thao tác tự động các vi 

vật thể như các đơn bào, vi sinh vật. 

Bài viết đã đề xuất giải thuật tìm vị trí 3D 

của vật thể cần thao tác và điểm đầu cuối của 

cơ cấu chấp hành (end-effector). Vật thể cần 

thao tác là hạt microsphere vì hạt microsphere 

trong suốt và hình dạng của chúng giống các 

đơn bào. End-effector là hai microfinger của 

một cơ cấu gắp thả microhand. 

Thí nghiệm gắp thả bằng microhand với 

các hạt microsphere có kích thước khác nhau 

đã được thực hiện để chứng minh tính khả thi 

của giải thuật đề xuất. Tỉ lệ gắp thả thành công 

các hạt microsphere nhỏ hơn với các hạt 

microsphere nhỏ. Việc hồi tiếp kích thước của 

hạt microsphere được nhận dạng để tinh chỉnh 

thông số SWING của hệ AIF sẽ cải thiện được 

độ phân giải của hệ AIF từ đó cải thiện độ 

chính xác khi định vị các vật thể nhỏ hơn và 

tăng tỉ lệ thao tác thành công vì hệ AIF hiện tại 

chưa có chức năng này. Hơn nữa, việc điều 

chỉnh này cũng giúp làm giảm thiểu rung động 

của hệ vì vật kính chỉ được dịch chuyển một 

khoảng nhỏ hơn khi đối tượng thao tác có kích 

thước nhỏ hơn. 

Giải thuật Contour Depth Averaging có thể 

được áp dụng cho nhiều loại tế bào hay vi sinh 

vật có hình dạng khối cầu. Giải thuật Line-

Type Pattern Matching cũng có thể ứng dụng 

cho micropipette vì chúng có hình dạng và 

cách chế tạo giống microfinger. Với việc tích 

hợp hệ AIF và áp dụng các giải thuật vừa đề 

xuất, vị trí 3D của đối tượng cần thao tác và 

của end-effector có thể được tính toán cho việc 

tự động hóa các khâu điều khiển, thao tác các 

vi vật thể như các đơn bào, vi sinh vật trong 

khi quan sát chúng được rõ nét, góp phần cho 

sự phát triển của nghiên cứu y sinh. 
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