Thiết kế hệ định vị và phân tích sử dụng robot di động dựa trên camera trần và thiết bị phân tích quang phổ
A Navigation and analysis system using autonomous mobile robot with ceiling camera and onboard micro-spectrometer
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Tóm tắt–Bài báo đề xuất một phương pháp nhận diện và điều khiển robot di động từ xa bằng phương pháp điều khiển phân tán dựa trên hệ ảnh từ camera trần. Camera nhận diện thẻ đặt trên robot để xác định vị trí tọa độ robot trong hệ qui chiếu của mình và truyền về máy tính chủ. Dựa trên tín hiệu từ camera, máy tính chủ sẽ điều khiển robot di chuyển về tâm của hệ qui chiếu. Khi đến vị trí mong muốn, robot di động sẽ hạ thiết bị gắp xuống và gắp đối tượng cần phân tích. Máy tính gắn kèm theo robot sẽ phân tích tín hiệu từ thiết bị quang phổ đi kèm. Thuật toán sai số tiêu chuẩn sẽ được dùng để nhận diện đối tượng cần phân tích. Thuật toán này sẽ xác định đối tượng mới gắp được và máy tính sẽ gửi mô hình nhận dạng đối tượng về máy tính chủ. Kết quả đánh giá tính khả thi và khả năng áp dụng robot di động để phân tích đối tượng chưa biết, đặc biệt là vấn đề tự động hóa trong Trạm Biến Áp không có người giám sát [1].

Từ khóa–Cảm biến khí điều khiển phân tán; robot di động; thẻ robot; hệ tọa độ camera; thiết bị phân tích quang phổ trên robot; thuật toán sai số tiêu chuẩn.

Abstract–This paper proposes a method to recognize mobile robot using decentralized control based on signal from ceiling camera. This camera recognizes a robot tag, which put on the robot, to specify the coordinate of the target and sending back to master computer. Basing on this signal, master computer controls the robot to the central of the coordinate. Whenever moving to the expected position, robot will open the gripper and grip the target. Slave computer analyzes the signal from on-board spectrometer. Root mean square error is applied to recognize the solution of the target. This equation function definite the gripping target, and slave computer will send the model of the target to the master one’s.  Experiment results are proved to analyze the ability applying mobile robot to identify the unknown target, in particular, the automation of power station without supervisors.
Key words–Decentralized control; Mobile robot; Robot tag; Camera coordinates; Onboard spectrometer; Root mean square error.



Đặt vấn đề
	Phương pháp điều khiển từ xa để nhận diện thành phần hóa học trong môi trường (chất lượng nước, phát hiện chất thải v.v..) đang là một chủ đề được quan tâm đặc biệt hiện nay. Bài báo này trình bày phương pháp nhận diện thành phần màu trong chất lỏng bằng cách sử dụng robot di động trong một hệ tọa độ được xác định bởi camera trần.
	Phương pháp phân tích định lượng hỗn hợp màu từ thuốc nhuộm khi sử dụng các cảm biến quang học dãy được đề xuất bởi [2].
	Một phương pháp đa điểm cảm biến sợi quang được trình bày ở [3]. Phương pháp này dùng để nhận diện bức xạ cực tím thông qua phương pháp thần kinh nhân tạo.
	Thuật toán thần kinh nhân tạo mạng thần kinh để phân tích độ ô nhiễm của nguồn nước bởi [4] và dự đoán quang phổ của các mẫu chưa biết [5]. Phương pháp này đòi hỏi cơ sở dữ liệu ban đầu lớn và chỉ có được tính hiệu quả đối tượng đã được huấn luyện để nhận diện.
Thuật toán di truyền được áp dụng để nhận diện mô hình phát triển và phân tích sự khác nhau của các quang phổ khi trộn lẫn và pha loãng các dung dịch được đề xuất bởi [6].
	Phương pháp điều khiển robot di động theo quỹ đạo cho trước cũng được nhiều nhà khoa học nghiên cứu. Xây dựng bản đồ 2D cho robot di chuyển theo quĩ đạo được đề xuất ở [7] và di chuyển trong mê cung [8] nhằm thể hiện tính khả thi khi áp dụng các thuật toán điều khiển từ xa vào robot. 
	Điều khiển robot từ xa nhằm đo nồng độ ammonia trong không khí được đề xuất bởi [9]. Mục tiêu của bài báo này nhằm đánh giá khả năng sử dụng robot di động phát hiện hơi nước và khí gas trên sao Hỏa (Mars).
	Trong nước, lĩnh vực robot di động cũng được nhiều nhà khoa học nghiên cứu. Các phương pháp mô phỏng bộ điều khiển mờ và thần kinh áp dụng cho robot di động được thực hiện ở [10 và 11] nhằm đánh giá khả năng đáp ứng của tập mờ cho robot trong các môi trường khác nhau.
	Phương pháp định hướng robot di động dựa trên mô hình hình học và động lực học được miêu tả ở [12 và 13] thể hiện khả năng di chuyển của robot theo một quỹ đạo được xác định trước.
	Các tác giả của bài báo này đề xuất phương pháp mới dùng để nhận diện và điều khiển robot di động từ xa trong một hệ tọa độ ảnh cho trước bằng cách gắn tấm thẻ lên robot. Robot từ mọi vị trí trong hệ tọa độ di chuyển lại vị trí tâm, sau đó thiết bị gắp được điều khiển để gắp đối tượng cần phân tích. Thiết bị phân tích quang phổ gắn trên robot được dùng để nhận diện chất lỏng màu chứa trong thủy tinh bằng phương pháp sai số tiêu chuẩn trước khi gửi tín hiệu về chất đó về máy tính trạm. Từ đó, người điều khiển có thể nhanh chóng nhận biết kết quả thu được từ thiết bị phân tích quang phổ.	
[bookmark: _Toc424313331][bookmark: _Toc424365581][bookmark: _Toc433232333][bookmark: _Toc433568728]Phương pháp và thuật toán
Sơ đồ chung
	Lưu đồ điều khiển của hệ thống được thể hiện trong hình 1.


Hình 1. Tổng quát hệ thống
	Robot di động được điểu khiển thông qua hệ thống máy tính phân tán bao gồm 1 máy tính trạm (master) và 1 máy tính đặt trên robot (slave). Máy tính chủ có nhiệm vụ nhận tín hiệu phân tích từ thiết bị quang phổ lắp trên robot truyền về người điều khiển trong khi đó máy tính còn lại điều khiển robot di chuyển đến vị trí mong muốn dựa trên tín hiệu từ camera trần.
	Khi di chuyển đến vị trí gốc tọa độ O(0,0), nơi đặt đối tượng cần phân tích, thiết bị gắp tự động thực hiện lệnh gắp đối tượng. Đối tượng được nhận dạng thông qua thiết bị phân tích quang phổ. Thông tin từ đối tượng được so sánh với cơ sở dữ liệu cho trước để xác định đó là đối tượng nào, tín hiệu cuối cùng được truyền về người điểu khiển thông qua máy tính con. Từ đó, người điều khiển dễ dàng nhận biết được chất mà robot gắp được.
Nhận dạng robot sử dụng thị giác máy tính
	Để nhận dạng robot trong phạm vi của camera, 1 thẻ được gắn phía trên của robot (robot tag). Nhiệm vụ chính của tấm thẻ cho phép camera nhận diện được vị trí hiện tại của robot trong hệ tọa độ của mình.
Trích xuất đặc điểm và phân loại đối tượng bằng phương pháp ảnh
	Có nhiều phương pháp để xác định đối tượng, ở đây tác giả sửa dụng phương pháp hình chữ nhật bao quanh nhỏ nhất (Minimum Bounding Rectangle - MBR) [13] để nhận dạng tấm thẻ của robot.
	Thẻ gắn trên robot được định hình trong hình 2 và sử dụng bộ lọc top-hat tìm ra giá trị nhị phân từ hai khu vực có kích thước khác nhau. Giá trị sáng nhất ở một vùng ngoại hình chữ nhật được so sánh với các giá trị sáng nhất trong một khu vực hình khuyên xung quanh. Nếu sự khác biệt độ sáng vượt quá một mức ngưỡng, thông tin sẽ được giữ (nếu không nó sẽ bị xóa). Tại khu vực 2 có thể xác định được vị trí và hướng của thẻ.
	

	


	(a)
	(b)


Hình 2. Thẻ cho robot
Co giản ảnh và nhận dạng gốc
	Để tránh nhiễu không cần thiết do môi trường, tác giả sử dụng phương pháp khử nhiễu bằng cách tăng kích thước của vật và nhận diện các góc của hình vuông cho đối tượng. Phương pháp nhận dạng được tấm thẻ robot được miêu tả trong Hình 3 sau:
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	(a) ảnh gốc
	(b) sử dụng MBR
	(c) giản nỡ ảnh
	(d) nhận diện gốc


Hình 3. Phân loại đối tượng sau khi sử dụng MBR
	Sau khi nhận diện được tọa độ 4 gốc của đối tượng, trọng tâm của tấm thẻ sẽ được phát hiện.
	Phương pháp trọng tâm của khu vực (center of Area - CoA) hoàn toàn tương tự phương pháp trọng tâm của toàn bộ khối (center of the Mass - CoM). Trong ảnh 2D, khi 1 đối tượng hình học được chia thành 1 số lượng lớn ảnh hình học đơn giản,  cách tính toán hình học dựa trên Hình 4, công thức miêu tả được thể hiện:
		(1)
		(2)
	Với  và  là tọa độ của CA trong hệ qui chiếu 2D.


Hình 4. Nhận diện tâm đối tượng
	Mô hình động học di chuyển robot di động (Hình 5) với 2 bánh khác nhau trong hệ tọa độ ban đầu  được miêu tả ở [14]: 
		(3)
	Với  và  là vận tốc tức thời của robot theo hướng  và   của hệ tọa độ.
	Đặt  là góc quay giữa trục  của robot trong hệ tọa độ hiên tại và đường thẳng nối giữa tâm 2 bánh xe với vị trí mong muốn robot di chuyển đến.
	Phép biến đổi hệ tọa độ từ vị trí hiện tại đến vị trí mong muốn, mô tả trong hình 5, được thể hiện:
		(4)
		(5)
		(6)
	Phương trình miêu tả tọa độ cực mới được thể hiện:
	 
		(7)
	Với  và  là vận tốc bánh 1 và 2 theo tọa độ .
	Phương trình biến đổi hệ tọa độ này không thể định nghĩa vị trí cho robot ở tọa độ x = y = 0; bởi vì tọa độ  và  không xác định tại vị trí (0, 0).
	Giá trị  ban đầu được định nghĩa cho  tại thời điểm , tuy nhiên điều này không luôn đúng cho  thuộc  trong mọi thời điểm robot di chuyển.
[image: ]
Hình 5. Mô hình biến đổi động học của robot di động

	Định nghĩa  và      (8)
Với  và  lần lượt là vận tốc dài và vận tốc góc của robot di động.	
Phương trình phản hồi vận tốc của robot được thể hiện:
	 	      (9)
[bookmark: _GoBack]là phương trình di chuyển robot di chuyển từ vị trí bất kỳ về vị trí 0(0 ,0) của hệ tọa độ thực.Khi robot di chuyển về gốc tọa độ O(0,0) thì 
Thiết bị phân tích quang phổ vi mô (micro-spectrometer)
	Trong bài báo này, thiết bị phân tích phổ được gắn dưới thiết bị gắp vật của robot. Khi robot dừng lại gắp vật, ánh sáng trắng công suất mạnh từ 1 đèn led sẽ đi qua chất lỏng chứa màu bất kì. Mỗi màu sắc có bước sóng cụ thể tối đa và tầ số dao động riêng (Bảng 1).  Màu hấp thụ được từ thiết bị quang phổ được tính toán dựa theo thông số được cung cấp từ nhà sản xuất với:
	                                 	(10)
Với:
	: bước sóng thu nhận được.
	 : trung bình của các bước sóng tiêu chuẩn.
Bảng 1. Tần số và độ dài sóng của 1 số màu
	Màu sắc
	Tần số
	Bước sóng

	Tím (violet)
	668-789 THz
	380-450 nm

	Xanh dương (blue)
	631-668 THz
	450-475 nm

	Cyan
	606-630 THz
	476-495 nm

	Xanh lá (green)
	526-606 THz
	495-570 nm

	Vàng (yellow)
	508-526 THz
	570-590 nm

	Cam (orange)
	484-508 THz
	590-620 nm

	Đỏ (red)
	400-484 THz
	620-750Nm


Phương pháp sai số tiêu chuẩn (Root mean square error – RMS)
	Trong toán học, thuật toán sai số tiêu chuẩn (RMS) là một phương pháp thống kê độ lớn của một số lượng khác nhau. 
	Thuật toán được tính toán dựa trên một dãy các giá trị rời rạc của một phương trình liên tục thay đổi. Tên của thuật toán được định nghĩa như căng bậc 2 của số trung bình của bình phương các giá trị. Phương trình RMS được miêu tả theo [14].
	Trong bài báo này thuật toán RMS được dùng để tính toán giá trị cho tần số giá trị thu được từ thiết bị quang phổ vi mô đính kèm. Giá trị cuối cùng của thuật toán cho tác giả biết được độ sai số của màu thu được từ thiết bị với các màu tiêu chuẩn. Từ đó ta kết luận rằng màu nào mang sai số nhỏ nhất cũng chính là màu của đối tượng vừa phân tích được. Tín hiệu này được truyền thẳng về máy tính trung tâm. 
	Vì thế phương trình RMS được miêu tả:
	 	(11)
Với:
	 : số lượng dữ liệu
	X: giá trị của từng mẫu dữ liệu
Kết quả
Robot di động
	Thẻ cho robot được gắn phía trên robot di động (Hình 6). Vị trí của thẻ robot là vòng tròn màu đỏ, tín hiệu từ camera cho người điều khiển biết được vị trí của robot theo hệ qui chiếu camera và góc hợp bởi vị robot và gốc tọa độ.
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Hình 6. Thẻ trên robot di động
	Hình 7 miêu tả quá trình di chuyển về điểm gốc O(0, 0) của robot di động từ 12 vị trí khác nhau trên hệ qui chiếu. Từ hình 7 nhận thấy, mặc dù cập nhật vị trí thẻ robot có nhiễu tuy nhiên thuật toán điều khiển vẫn mang độ chính xác cao khi robot ở các vị trí ngẫu nhiên đều có thể di chuyển về vị trí tâm.
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Hình 7. Robot di động từ các vị trí về tâm
	Khi di chuyển đến tọa độ tâm, robot tự động gắp đối tượng thông qua thiết bị gắp. Đối tượng cần phân tích là 1 ống nghiệm chứa dung dịch màu được đặt ở vị trí 0 (0, 0) của hệ qui chiếu.  Quá trình gắp đối tượng được miêu tả trong Hình 8(a), (b), (c), (d). Theo đó, Hình 8(a), (b) là khi robot chuẩn bị gắp ống nghiệm đỏ, còn Hình 8 (c), (d) là khi vật gắp đối tượng màu xanh dương và vàng.
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	(a)
	(b)

	[image: ]
	[image: ]

	(c)
	(d)


Hình 8. Robot gắp các đối tượng thí nghiệm
Xác định dung dịch
	Dữ liệu bước sóng lấy từ thiết bị quang phổ là 1 chuỗi dữ liệu số. Các dữ liệu này ngoài việc sử dụng để tính sai số tiêu chuẩn tìm ra dạng vật chất; còn được sử dụng để vẽ biểu đồ cường độ miêu tả giá trị màu của vật. Cường độ bước sóng của dung dịch gần giá trị xác định (bảng 1) sẽ được kết luận chính là vật chất trong ống nghiệm.
	Tín hiệu nhận được từ máy tính gắn kèm sẽ truyền về máy tính trạm. Người điều khiển sẽ nhận được hình ảnh miêu tả cường độ của đối tượng, từ đó sẽ nhận biết được đối tượng mới gắp có màu gì.
	Hình 9(a), (b), (c) miêu tả biểu đồ cường độ bước sóng của 3 dung dịch được tiến hành trong thí nghiệm: đỏ, vàng, xanh dương. Cả 3 biểu đồ đều có đỉnh giá trị lần lượt trong khoảng 675 - 720, 600 - 620, 450 – 500. Giá trị này tương đối không chuẩn với bảng 1. Có nhiều lý do cho sai sót này: đến từ nhiễu ánh sáng, cường độ sáng không đủ mạnh...
	Hình 9(d) là tín hiệu khi robot kẹp không dính đối tượng.
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Hình 9(a). Bước sóng đỏ
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Hình 9(b). Bước sóng vàng
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Hình 9(c). Bước sóng xanh
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Hình 9(d). Không nhận được đối tượng
Hình 9. Kết quả phân tích quang phổ
Nhận xét
	Kết quả cho thấy phương pháp nhận diện robot bằng cách sử dụng tấm thẻ robot cho kết quả tốt. Tín hiệu trả về bao gồm thông tin tọa độ  đạt độ chính xác chấp nhận được. Thuật toán điều khiển robot di chuyển về tâm hệ tọa độ từ vị trí bất kì cho kết quả tốt.
	Phương pháp sai số tiêu chuẩn để nhận diện màu sắc trong ống nghiệm thí nghiệm cho kết quả tương đối chấp nhận được, tuy nhiên giữa những màu tương đối giống nhau, kết quả có thể ra trùng nhau.
	Tín hiệu cường độ sẽ truyền về máy tính trạm thông qua phương thức điều khiển từ xa (remote control) trên hệ điều hành windows.
Kết luận
	Bài báo này trình bài phương pháp xác định vị trí robot di động trong hệ tọa độ bằng phương pháp hình ảnh. Phương pháp phân tích hình ảnh kết hợp thẻ định vị robot được nhóm tác giả đề xuất để robot di chuyển đến tâm hệ tọa độ rồi dùng thiết bị gắp để gắp đối tượng. Thiết bị phân tích quang phổ sử dụng phương pháp tiêu chuẩn để nhận diện màu sắc của đối tượng chứa trong ống nghiệm.   
	Kết quả thực nghiệm cho thấy robot có khả năng di chuyển đến tâm hệ tọa độ từ nhiều vị trí khác nhau. Thiết bị phân tích quang phổ và thuật toán có thể nhận dạng được cường độ màu sắc của đối tượng, tuy nhiên sai số là vẫn còn. 
	Kết quả bài báo cho thấy tính khả thi cao khi điều khiển từ xa robot di động đến những vị trí đã hoặc chưa xác định được môi trường (trạm biến áp). Robot có thể tự động di chuyển trong trạm theo một hệ thống dẫn hướng đến những vị trí định trước (vị trí máy cắt, dao cách ly, máy biến áp, thanh góp, và các vị trí khác cần theo dõi, thu thập theo yêu cầu thực tế đặt ra), thu thập hình ảnh về trạng thái các dao cách ly, máy cắt, giám sát các thông tin đo lường ngoài trời mà không có trong cơ sở dữ liệu đưa về trung tâm, các thiết bị trạm từ các góc độ khác nhau và truyền về trung tâm điều khiển. Nhóm tác giả đề nghị nên áp dụng thêm các thuật toán nhận dạng mờ, di truyền để phân tích mẫu dữ liệu thêm chuẩn xác.
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