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TÓM TẮT

Vấn đề đưa ra trong bài viết này là xây dựng một mô hình thực nghiệm giống của Nelson cho 
phép kết hợp với hầm gió và camera xử lý tốc độ cao để ghi nhận các hình ảnh của chuyển động theo 
phương dọc của mô hình, sau đó dùng Matlab xử lý ảnh phân tích thu được để nhận dạng quỹ đạo 
chuyển động thực nghiệm, cùng các đặc tính vật lý của chuyển động thực nghiệm mà mắt thường 
không thể cảm nhận. Đây là cơ sở dùng để đối chiếu phân tích dao động “Pure pitching motion” của 
Nelson. Kết quả có được từ bài viết một lần nữa cho thấy vai trò không thể thiếu của camera tốc độ 
cao và công nghệ xử lý ảnh bằng Matlab trong việc khảo sát chuyển động.

Từ khóa: Camera tốc độ cao, xử lý ảnh bằng Matlab, cân bằng theo phương dọc trong chuyển 
động của máy bay.

ABSTRACT

Based on the “Pure pitching model” introduced by Nelson, this paper presents firstly its 
experimental model; secondly the use of a high-speed camera to record a fast motion like “pitch 
motion”; and finally the analysis of digital image processing with Matlab in order to capture the pitch 
motion. In comparison with the pure pitching oscillation from Nelson, the experimental results in this 
paper allow to insist on the role of the high-speed camera and the Image Processing with MatLab in 
observing the motion.

Keywords: Fast camera, Digital Image Processing with Matlab, Pure pitching motion.

ĐẶT VẤN ĐỀ1.	

Máy bay là vật thể chuyển động 6 bậc tự do 
(xem Hình 1): các chuyển động tịnh tiến theo 
phương x, y, z và các chuyển động quay quanh 
trục x, trục y và trục z. 

Hình 1: Các chuyển động của máy bay [1]

Hình 2: Mô hình lý thuyết của Nelson [2]

Đặc trưng của chuyển động theo phương dọc 
(Pitch) là dao động được tạo ra bởi lực nâng 
do cánh đuôi ngang phía sau.  Mô hình «Pure 
pitching  motion» do Nelson đưa ra giúp hiểu 
rõ hơn các đặc tính vật lý của chuyển động này 
(xem Hình 2).
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Vần đề đưa ra trong bài viết này là ứng dụng phương pháp xử lý ảnh kỹ thuật số bằng Matlab để 
phân tích chuyển động của một mô hình thực nghiệm, được xây dựng dựa trên mô hình chuyển động 
lắc theo phương dọc của Nelson để dùng kết hợp với hầm gió hở và máy quay tốc độ cao hiện có ở 
phòng thí nghiệm Hàng không nhằm phân tích ảnh chuyển động thực nghiệm của mô hình.

CƠ SỞ LÝ THUYẾT «PURE PITCHING MOTION» 2.	 [2]

Theo định luật II Newton, “pitching moment” quanh trọng tâm máy bay tại một vị trí tham chiếu 
(thể hiện bởi chỉ số o) được xác định bởi:

	 M = Mo + ∆M = Iy(
••

θ o + ∆
••

θ ) ⇒ ∆M = Iy∆
••

θ 	 (1)

Trong đó: ∆M là hàm của góc tới của dòng đến cánh chính (∆α), độ biến thiên của góc tới của dòng đến cánh 

chính (∆
•

α ), vận tốc góc xoay quanh trục Oy (∆q), và sự thay đổi góc của bề mặt điều khiển bánh lái độ cao 
(∆δe). Áp dụng phân tích Taylor và giả thuyết biến động nhỏ cho phương trình (1) ta suy ra phương trình dao 
động của chuyển động theo phương dọc quanh vị trí tham chiếu:

( ) eq eM M M M•
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α δ
α
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Nghiệm của phương trình vi phân bậc hai (2) có dạng (hình 3):

Dạng 1: chuyển động tắt nhanh dần không dao động khi •	 1ζ >
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Đường biểu diễn của dạng này là các đường màu đen trên hình 3.

Dạng 2: chuyển động tắt dần có dao động khi •	 0 1ζ< <

( )nw t
2
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Đường biểu diễn của dạng này là các đường màu đỏ trên hình 3.

Dạng 3: chuyển động tắt dần không dao động tới hạn khi •	 1ζ =
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Đường biểu diễn của dạng này là đường màu xanh trên hình 3.

Với:	
( )qM M

2 M

•
α

α

− +
ζ =

−
 là tỷ số giảm chấn 

	 n Mαω = −  là tần số dao động tự nhiên không giảm chấn

	 2
n 1ω = ω −ζ là tần số dao động tự nhiên có giảm chấn

Ứng Dụng Phương Pháp Xử Lý Ảnh Bằng Matlab Để Phân Tích Ảnh Chuyển Động Của Một Vật Thể
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∆α =  là thay đổi góc tấn giữa hai vị trí tham chiếu trước và sau chuyển động theo

 phương dọc quanh vị trí CG.
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là góc pha của dao động theo phương dọc quanh vị trí CG.

	 Hình 3: Các dạng chuyển động pitch	 Hình 4: Các bước cơ bản trong xử lý ảnh [3]

CƠ SỞ LÝ THUYẾT XỬ LÝ ẢNH BẰNG MATLAB 3.	 [4]

Quá trình xử lý ảnh là quá trình thao tác ảnh đầu vào nhằm cho ra kết quả mong muốn. Kết quả 
đầu ra của một quá trình xử lý ảnh có thể là một ảnh “tốt hơn” hoặc một kết luận (xem Hình 4).

Một số khái niệm cơ bản3.1.	

Ảnh và điểm ảnh:	  điểm ảnh được xem như là dấu hiệu hay cường độ sáng tại một tọa độ trong 
không gian của đối tượng và ảnh được xem như là một tập hợp các điểm ảnh. Ví dụ: màn hình 
có độ phân giải 1024x768 điều đó có nghĩa là có 1024 điểm ảnh theo chiều ngang, và 768 điểm 
ảnh theo chiều dọc.
Độ phân giải	 : là số điểm ảnh trên một đơn vị chiều dài. Ví dụ: một tập tin ảnh có kích thước rộng 
là 2 inch và cao là 1 inch độ phân giải là 72 điểm ảnh/inch nghĩa là có 144 điểm ảnh (72x2) phân 
bố theo chiều rộng và 72 điểm ảnh (72x1) phân bố theo chiều cao và tổng số điểm ảnh trên tập 
tin ảnh này là 144x72 =10368 điểm ảnh.
Mức xám: 	 là chỉ số hiển thị giá trị cường độ sáng theo mức xám của từng điểm ảnh được biểu 
diễn bằng một số 8 bits (có giá trị từ 0 đến 255, trong đó chỉ số 0 cho màu đen và 255 cho màu 
trắng) (xem Hình 5).
Ngưỡng sáng (Thresholding):	  là kỹ thuật chuyển từ ảnh ở mức xám sang ảnh nhị phân bằng 
cách xác lập một ngưỡng sáng. Khi đó các điểm ảnh có mức xám dưới ngưỡng này được xem 
là màu đen, ngược lại là màu trắng. Kỹ thuật này được dùng để loại bỏ những điểm sáng không 
thuộc đối tượng cần quan sát (xem Hình 6).
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	 Hình 5: Ma trận mức xám của một	 Hình 6: Ảnh trước và sau xử lý thresholding
	 vùng ảnh nhỏ

Chương trình xử lý một file ảnh bằng Matlab 3.2.	 [4][5]

 Đoạn chương trình dưới đây được sử dụng trong việc phân tích hình ảnh chuyển động pure pitching thu 
nhận được từ máy quay phim tốc độ cao. Đoạn chương trình này được viết bằng ngôn ngữ Matlab phiên bản 
7.0.
-----------------------------------------------------------------------------------
% Dây là File test thu 1 file:  Save file có tên là: test1file_pure.m
k=imread(‘danh_test_1000_500_c001s0001000012.tif’); %nhap file anh can xu ly
k7=k>65; % dieu chinh greyscale cua anh de loai di nhung phan tu khong mong muon
imshow(k7) %hien thi file anh vua xu ly
L = bwlabel(k7);%chuyen sang label matrix de bat trong tam
s = regionprops(L, ‘centroid’); %Khoanh vung chuan bi bat trong tam hinh hoc
centroids = cat(1, s.Centroid);%bat trong tam hinh hoc
hold(imgca,’on’) %giu vung moi khoanh lam nen cho trong tam hien thj
plot(imgca,centroids(:,1), centroids(:,2),’r*’)%ve gia tri cua cac trong tam
[labeled,numObjects] = bwlabel(k7,4); %bat vat the
graindata = regionprops(labeled,’basic’);%bat vat the
maxArea = max([graindata.Area]); %tim tiet dien vat the lon nhat
%Thu thuat tim dien tich lon thu 2
dientich = [graindata.Area]
[h,n] = size(dientich);
maxArea2 = 0;
for i = 1:n
    if (dientich(i) > maxArea2) && (dientich(i) < maxArea)
        maxArea2 = dientich(i);
    end
end
maxArea2
m=find([graindata.Area]==maxArea);%tim tiet dien vat the lon nhat
p=find([graindata.Area]==maxArea2)
Xi=centroids(m,1)  %Trong tam cua tam phang(Xi,Yi)la trong tam cua hinh co max Area
Yi=centroids(m,2)
Yg=centroids(p,2) %Diem Goc la trong tam cua o bi 
Xg=centroids(p,1) 
         beta = atan(-(Yi-Yg)/(Xi-Xg));
         thetai = beta*180/(pi)
-----------------------------------------------------------------------------------

XÂY DỰNG MÔ HÌNH PURE PITCHING THỰC NGHIỆM4.	

Từ mô hình pure pitching lý thuyết của Nelson (xem Hình 2) nhóm đã xây dựng một mô hình thực nghiệm 
với các kích thước cho dưới đây:

Ứng Dụng Phương Pháp Xử Lý Ảnh Bằng Matlab Để Phân Tích Ảnh Chuyển Động Của Một Vật Thể
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Hình 7: Bản vẽ 2D của mô hình

Hình 8: Mô hình thực tế 3D

Mô hình thực nghiệm «Pure pitching motion» gồm: một tấm phẳng làm bằng vật liệu gỗ balsa; 
thân mô hình là một thanh mica, ở giữa thân có ổ bi cho phép nối với trục xoay, còn phần trước của 
thân cho phép gắng vật nặng trong trường hợp trạng thái cân bằng moment theo phương dọc ban đầu 
quanh vị trí trục xoay chưa xác lập ở vị trí tham chiếu mong muốn (vị trí có góc ngóc của mô hình là 
0o).

Mô hình này sau đó sẽ được sử dụng kết hợp với hầm gió hở (xem Hình 9) và máy quay phim tốc 
độ cao Photron Fastcam Viewer [6] với tốc độ ghi hình tối đa cho phép là 1000 frames/s (xem Hình 
10). Đây là các thiết bị hiện có ở Phòng thí nghiệm Kỹ thuật Hàng không.

	 Hình 9: Hầm gió hở tại Phòng thí nghiệm	 Hình 10: Camera Photron Fastcam
	 Kỹ thuật Hàng không	 Viewer

PHÂN TÍCH KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM5.	

Tiến hành thực nghiệm5.1.	

Việc thực nghiệm mô hình “Pure pitching motion” được tiến hành theo trình tự sau: (a) Cân chỉnh 
giá trị vận tốc dòng khí qua vùng khảo sát (test section) của hầm gió; (b) Cân bằng moment cho mô 
hình pure pitching thực nghiệm rồi lắp đặt mô hình vào vùng khảo sát của hầm gió; (c) Lắp đặt máy 
quay phim tốc độ cao (xem Hình 11), kiểm tra các kết nối máy tính, kiểm tra nguồn sáng (xem Hình 
12); (d) Kích hoạt hầm gió tại một giá trị vận tốc mong muốn sau đó tạo ra góc nhiễu ban đầu cho mô 
hình pure pitching thực nghiệm để tiến hành ghi nhận hình ảnh của dao động theo phương dọc của 
mô hình thực nghiệm thu được từ máy quay tốc độ cao; (e) Xử lý từng frame ảnh đã ghi nhận từ máy 
quay tốc độ cao bằng phương pháp xử lý ảnh với Matlab để xuất ra kết quả chuyển động theo phương 
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dọc của mô hình thực nghiệm; (f) Đối chiếu giữa kết quả tính toán mô hình pure pitching lý thuyết và 
kết quả thực nghiệm, từ đó đưa ra các đánh giá.

	 Hình 11: Lắp đặt máy quay và nguồn sáng	 Hình 12: Hình ảnh máy quay được ghi nhận
		  từ máy tính

Kết quả thực nghiệm5.2.	

Dưới đây là một số kết quả phân tích thực nghiệm «Pure pitching motion» ở các chế độ vận tốc 10 
m/s, 14 m/s và 17 m/s của trường không khí bên trong vùng quan sát của hầm gió. Tốc độ ghi hình của 
máy quay Photron Fastcam Viewer được xác lập trong toàn bộ quá trình thực nghiệm là 500 frames/s. 
Kết quả này sau đó được chồng nhập với kết quả phân tích lý thuyết của Nelson để đối chiếu. Do đó, 
trên mỗi kết quả đường nhấp nhô là đường biểu diễn cho kết quả thực nghiệm, và đường trơn liên tục 
là đường biểu diễn cho kết quả lý thuyết.

Hình 13: Kết quả phân tích «Pure pitching motion» ở vận tốc hầm gió là 10 m/s

Ứng Dụng Phương Pháp Xử Lý Ảnh Bằng Matlab Để Phân Tích Ảnh Chuyển Động Của Một Vật Thể
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Hình 14: Kết quả phân tích «Pure pitching motion» ở vận tốc hầm gió là 14 m/s

Hình 15: Kết quả phân tích «Pure pitching motion» ở vận tốc hầm gió là 17 m/s

ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM6.	

Kết quả thực nghiệm của chuyển động theo phương dọc của mô hình thực nghiệm thu được cho thấy ở vận 
tốc hầm gió 10 m/s thì kết quả phân tích lý thuyết gần sát với kết quả thực nghiệm (xem bảng dưới đây).

Bảng kết quả so sánh thực nghiệm và lý thuyết ở vận tốc 10 m/s
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10 m/s Thực tế Lý thuyết Sai số
  Theta_trim (độ) - 0.2057    -0.0861    0.1196
  Theta_o (độ)   7.8158     8.137    0.3212
  T_halve (s)   0.082     0.082    0

  Theta_halve (deg)   -3.158 -  3.342    0.184

  Số chu kì    3    3    0

Ở vận tốc lớn hơn (14 m/s) thì có sự khác biệt 
giữa kết quả thực nghiệm và kết quả lý thuyết. 
Và sự khác biệt này gia tăng ở vận tốc 17 m/s. 
Để lý giải cho điều này, các nguyên nhân dẫn đến 
có thể có là:

Kết quả phân tích lý thuyết bỏ qua ảnh hưởng -	
của thân và bỏ qua ảnh hưởng của ma sát ổ bi, 
bỏ qua ảnh hưởng của các thành phần lực cản 
của mô hình như lực cản của thân, lực cản của 
tấm phẳng…

Giả thiết dòng trong hầm gió ở mô hình lý -	
thuyết là dòng đều nhưng ở mô hình thực 
nghiệm do ảnh hưởng của các thiết bị gá mô 
hình như trục xoay, thân gá, vv. được lắp đặt 
trong vùng quan sát, cũng như ảnh hưởng của 
diện tích ngang của thân nên dòng qua tấm 
phẳng trong mô hình thực nghiệm là dòng 
không thật sự đều. Và tác động của các ảnh 
hưởng này càng gia tăng khi vận tốc của 
trường không khí trong vùng quan sát của 
hầm gió gia tăng.

Có sự sai số trong quá trình cân chỉnh moment -	
theo phương dọc ban đầu quanh trục quay 
của mô hình thực nghiệm. Từ đó dẫn đến góc 
ngóc xác lập ở vị trí tham chiếu của mô hình 
thực nghiệm là một góc có giá trị trong vùng 
lân cận 0.

Tấm phẳng dùng trong mô hình thực nghiệm -	
làm bằng vật liệu gỗ balsa nên chịu ảnh hưởng 
của hiện tượng khí đàn hồi (tấm bị vẫy tạo ra 
các nhiễu dao động). Điều này được thể hiện 
rất rõ ở kết quả thực nghiệm như trong hình 
15. 

Tuy chịu ảnh hưởng của các sai số vừa nêu, 
kết quả thu được vẫn cho thấy rõ sự tương đồng 
trong dạng dao động của chuyển động theo 
phương dọc giữa hai mô hình lý thuyết và thực 
nghiệm. Cụ thể đều là dạng dao động tắt dần có 
cùng số chu kỳ dao động. Từ đó cho thấy mô 
hình phân tích lý thuyết Nelson có thể ứng dụng 

được vào phân tích chuyển động theo phương 
dọc của các mô hình thực tế. Kết quả thu được 
còn cho thấy vai trò không thể thiếu của camera 
tốc độ cao và công nghệ xử lý ảnh bằng Matlab 
trong việc khảo sát chuyển động. Và mô hình xử 
lý ảnh bằng Matlab mà chúng tôi trình bày trong 
bài viết này có thể được ứng dụng vào phân tích 
thực nghiệm các chuyển động tương tác giữa các 
vật thể mà mắt thường khó ghi nhận.

Những thành quả được thể hiện trên đây là kết 
quả mà chúng tôi có được từ việc thực hiện đề 
tài Nghiên cứu Khoa học dành cho sinh viên của 
Khoa Kỹ thuật Giao Thông năm 2009 do sinh 
viên Trần Công Danh làm chủ nhiệm đề tài.
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