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Toém tit - Nghién ciru trinh bay giai phap 14p ban dd va so sanh chét
lugng ban dd 2D va 3D duoc tao ra tir robot di dong trong khong
gian kin. Mét robot di dong c6 tich hgp mét mdy tinh nhing va cac
cam bién lidar va may anh s RGBD dugc phét trién trong nghién
ctru ndy. Qué trinh SLAM duoc tién hanh théng qua ROS? tir d6
gilp ngudi didu khién c6 thé quan sat duoc trang thai hoat dong ciia
robot. Thi nghiém dugc tién hanh trén hai ban do riéng biét véi tinh
chét khac nhau bao gdm c6 goc khuét va khong gian mo. Két qua
cho thiy, c6 su khéc biét trong ca hai thi nghiém. Nghién ctru chi ra
rang, tao ban dd bang lidar cho d6 chinh xac cao vdi ti 16 dung dat
97%. Trong trudong hop ban db 3D, nghién ctu chi ra ring, ¢6 sai
biét 16n khi robot chuyén dong thing va chuyén dong tron vai ti 18
chinh xéc 1an luot 1a 89% va 64%. K&t qua nghién ctru ndy hd tro
viée sir dung cam bién hiéu qua hon cho cac nghién ctru sau.

Tir khoa - SLAM robot; may anh d6 siu RGBD; cam bién lidar;
ban db 2D va 3D; ROS2

1. Gié6i thiéu

Robot di dong 1a mot hé co khi ¢d kha nang tu di chuyén
trong céc loai mdi trudong va dia hinh khac nhau tuy theo
chirc nang va nhiém vu cta ngudi diéu khién. Trong linh
vyc ndy, bai toan tw dinh vi va xdy dyng ban dd
(simultaneous localization and mapping - SLAM) van con
thu hit nhidu nhom tap trung nghién ciru. Trén thé gidi, xu
hudng giai quyét bai toan SLAM dugc cac nhom dé xuit
thong qua hé diéu hanh ROS2 (The Robot Operating
System (ROS)) [1-4]. Trong d6, cac nhom st dung robot
di dong duogc thuong mai héa trén thi truong nhu Pioneer
hoic Turtlebot, diéu nay khong phi hop vai diéu kién kinh
té tai Viét Nam khi gia cac robot di dong nay tuong dbi cao
S0 véi mit bang chung trong nudc.

Trong nuéce, chu d robot di dong van hap dan nhiéu
nha khoa hoc tap trung nghién ciru. That vay, [5] giai quyét
bai to4n mé hinh hda banh xe va 6n dinh banh xe da hudng
[6]. Trong bai toan SLAM, mb hinh hda va dinh huéng cho
robot st dung 4 banh chi dong [9], nghién ciru robot di
dong dé tu dong hda trong nha kho [10] va tu dong hoa
trong nha ludi [11], dé ra chién thuat cho robot di dong c6
thé di chuyén toan bo ban db quan sét [12] ciing dwoc cac
nhom tac gia tap trung nghién ctu.

Véi su phat trién cua cac thiét bi dién tir hién dai, qua
trinh tao ban d6 da phat trién tir goc nhin 2 chiéu (2D) sang
géc nhin 3 chiéu (3D) nham gilp nguoi didu khién c6 thé
quan sat chi tiét va tryc quan hon. Trong linh vuc robot di
dong, nhitng nghién ctru tién phong c6 thé bao gdm [13, 14].
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Str dung may anh ¢6 d6 sau RGBD (bao gém 1 cam
bién thuong red-green-blue va cam bién d¢ sau depth) dé
dung phuc dbi twong can quan sat da duoc nghién clru
trong nhiéu nim qua. Véi su ra doi cua may anh sb tir
Intel D453i, c6 tich hop thém cam bién g6c IMU, viée
dyng ban d6 3D cho robot trg nén kha thi hon rat nhiéu.
Tuy nhién, do chinh xac cua ban dd sau khi dugc dung
van can dugc xem xét can than. Nghién ciru nay trinh bay
giai phap xay dung mot SLAM robot c6 thé tao ban do
2D va 3D duya trén hai thiét bi bao gdm cam bién Lidar
(light detection and ranging) va méy anh sé D453i. Robot
di dong duoc thiét ké dang vi sai gdm 2 banh chi dong va
mot banh da hudéng gidp robot c¢é thé di chuyén linh hoat
trong moi truong trong nha. Robot duoc diéu khién thong
qua mdt may tinh nhing LattepandaV/3 c6 thé thyuc hién
diéu khién chuyén dong, tao ban do 2D tir Lidar va tao
ban d6 3D tir may anh d6 sau. Bé danh gi& d6 chinh xac
va chit luong cua ban dd tao ra, hai thi nghiém duoc tién
hanh vi hai tinh chat khac nhau bao gdm viing ¢ chudng
ngai vat va viing trong. Sau khi két thic qua trinh SLAM
tao ban do, d6 chinh xac ciia ban dd dugc tao tir cam bién
duoc danh gia.

2. Phwong phap
2.1. Thiét ké phén citng

Robot trong nghién ctru ndy duoc thiét ké dya theo mo
hinh diéu khién vi sai v6i hai banh duoc diéu khién baoi hai
dong co riéng biét cung mét banh l&i phu (Hinh 1). Do d6,
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robot c6 thé thay doi hudng nho viée thay doi toc do cua
hai dong co, ¢6 thé di chuyén linh hoat da huéng va ban
kinh xoay bang khong. Day 1a mét uu diém 16n cia truyén
dong bang hé vi sai trong robot di dong.

a) Hinh chiéu dimg

¢) Hinh chiéu canh
Hinh 1. Robot di dgng sir dung trong nghién ciru bao gom
(1) méy anh Intel D453, (2) Lidar-006, (3) may tinh nhing
lattepanda
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CO CAuU CHAP HANH

|
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v

Hinh 2. So do tong quét ciia hé thong
So dd téng quat cua hé thong dugc trinh bay tai Hinh
2. Robot str dung khéi pin lipo 3S 12V va mach ha ap
L2596 dé tao nguon nuodi nguodn va dong co. Trong tam
ctia robot 12 khoi diéu khién bao gdm mot vi diéu khién
Arduino nano dugc két nbi véi may tinh nhing
Lattepanda. Vi diéu khién c6 chuc nang diéu khién khoi
co cu chip hanh théng qua mach lai L298. Trong khi do,
may tinh nhdng thu nhén tin hiéu moi truong tir hé cam
bién bao gom lidar va camera 3D.
Sau khi lap dat hoan chinh, théng sb k¥ thuat cua robot
sau khi dugc thiét ké va lép dat dugc trinh bay trong Bang 1.
Bing 1. Thong s6 ky thudt ciia robot

Pic diém Pon vi do
Kich thudc 250x200x100 (mm)
Khéi lwong 3,2 (kg)
Ngudn 12 (V)
Thoi gian hoat dong 2 tiéng
Vin te 0,5 (m/s)

2.2. Md hinh dgng hoc ciia robot truyén déng vi sai

M®& hinh déng hoc cua robot di dong st dung hé vi sai
dugce trinh bay tai Hinh 3.

Hinh 3 miéu ta m6 hinh dong hoc cta robot hai banh hé
vi sai trong hé toa d6 quan tinh (X,Y). Gia st robot dang &
vi tri (x,y) v&i huéng trong hé toa do quan tinh la 8. Goi
T la tdm quay tire thoi cta robot trong hé toa d6 quan tinh,
ta midu ta dugc tu thé cua robot trong khong gian
(x,y,0)T. Nhu vy, tam quay ttrc thdi va van tde caa robot
theo thoi gian duge miéu ta nhu sau:

T=(x—Rsinf,y+ cosf) Q)
x 1% cos(8) —sin(6) O01[V
[3’ = R,(0) 0] = |sin(6) cos(8) Ol 0 @)
0 w 0 0 1l lw
Y

X

Hinh 3. M6 hinh déng hoc ciia robot sir dung hé vi sai
Trong truyér] dong vi sai, robot c6 2 banh duoc diéu
khicn doc 1ap bang cach dieu khicn toc d6 quay cua tung
banh. Vi V, w lan luot la van toc dai va van tdc goc cua
robot. Goi van toc goc ciia banh xe trai (A) va phai (B) lan
luot 1a @4, o va van toc dai ctia banh xe trdi va phai lan
luot 12 V,, V. Mai lién hé gitra van toc va tdm quay tuc thoi
duge miéu ta qua phuong trinh sau:
Va=w(R—-L/2) @)
Vg =w(R+L/2) 4
Gia st ban kinh cta hai banh xe r 1a nhu nhau, khi do,
moi lién hé gifra van toc géc va van toc dai cua c&c banh
Xe véi van toc chung caa robot dugc miéu ta theo phuong
trinh sau:

— VA + VB — TgbA + T(pB (5)
w = TPa ZNPB (6)

2.3. Qua trinh SLAM bdn dé 2D va 3D

Khi robot bét diu qué trinh SLAM, mdy tinh nhan 1énh
diéu khién dudi dang goi tin msg tir nguoi didu khién. Tin
hiéu phan hdi tir vi diéu khién la dit liéu encoder, robot tinh
toan vi tri va van tc ciia minh trong khong gian. Bé truc
quan hda vi tri cua robot, nhém tac gia st dung rqt_graph.
bay la mét plugin GUI cho phép nguoi dleu khién c6 thé
thiy tat ca cac nit dang chay ciing nhu giao tiép voi g nat
cu thé, tir 46 6 thé can thiép diéu khién robot khi can thiét.

2.3.1. Tgo ban do 2D

Qua trinh tao ban dd 2D tir lidar dugc trinh bay tai Hinh
4. Nhom tac gid da s dung k¥ thuat tao ban do dua trén [7]
do Steve Macenski va lvona Jambrecic dé xuat. Phuong
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phép nay trinh bay giai phap may anh va 16 kim (pinhole
model) duéi dang thuat todn dong thuan ngiu nhiéu
(Random sample consensus - RANSAC) khi miéu ta xac
sudt vi tri mot diém trong khong gian ba chiéu 1&n mit
phing chiéu ciia né. Phuong phép nay c6 thé dwoc tém gon
lai nhu sau:

e Chon ngau nhién mot tap dir liéu tir lidar

{xri}jcX ()

e U6c lwong mé hinh tuyén tinh 8 = (m, b) véi m la
d6 déc va b 1a hé sb géc

e Tinh toén sai sb cia md hinh e; = distance(x;, 6)

e; = distance(x;,0) (8)
e Xéc dinh diém phi hop Inliers = {x; € X|e; <€}.
Inliers = {x; € X|e; <€}. 9)

e Qué trinh tim diém phd hop duoc lap lai cho dén khi
tim duoc gia tri Inliers tot nhat la tham sé cubi cliing cia
mo hinh.

0* = argmax|Inliers(9)| (10)

Lidar thu :L EI‘M :at thm,ll hL:,::iﬁ
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Hinh 4. Qué trinh tao bdn dé 2D bdng Lidar

Duya trén tham s nay, ban do sé 2D c6 tham sé t6i wu
nhit duoc tao ra. K§ thuat SLAM nay cho phép nguoi sur
dung c6 thé tich hop cac nghién ctru sau hon sau khi tién
hanh quét ban d6 nhu dinh vi (navigation), ra quyét dinh
dua trén cdy hanh vi (behavior tree). Trong ky thuét nay,
lidar s& thu thap dit liéu dam may diém mé ta moi truong
xung quanh. Dit liéu ndy sé& duoc sir dung két hop voi
SLAM_toolbox dé thuc hién qua trinh dinh vi va xay dung
ban d6. Robot s& dugc diéu hudng quanh moi truong théng
qua diéu khién tir ban phim, dé quét ban do. Két qua cua
qua trinh quét s& dugc hién thi trén may tinh dé nguoi diéu
hudng ¢6 thé quan sat. Khi ban d6 dugc quét hoan thanh s&
tién hanh luu lai va robot c6 thé ty dong diéu hudng trong
ban d6 da quét. Qua trinh quét s& dién ra lién tuc cho dén
khi ban dd dugc tao hoan chinh.
2.3.2. Tao ban d6 3D

/N | Ko dong Khai dong Thu thip Tao ban dé

[ Batdau — robot may anh — dir liéu tir méi trwom
S RGBD may énh ong
Sai

N
T . | Ding " Ditao ™ .
/7 Ké N\ Lrubandd | Ding 7 PIEO ] i chuyén
' thic  / ve may chu . § ~ robot
\ 7 . ~.ban do?.~
T \‘\\_/

Hinh 5. Qué trinh tqo bdn dé 3D bdng may dnh D435i

Qua trinh tao ban dd bang may anh 3D duoc trinh bay
tai Hinh 5. Nhém nghién ctru str dung k¥ thuat tao ban do
3D biang ky thuat tai dinh vi bién chiéu sang trong moi
truong trong nha [8]. Pay la ky thuat méi dé tao ban do
hinh anh ba chiéu, phil hop véi thiét bi may anh RGBD di
kém do cam bién hong ngoai van c6 thé hoat dong tdt trong
truong hop thiéu sang. Mdy tinh nhiing khéi dong robot va
chay céc goi diéu khién robot, camera va RTAB-Map. Méay

anh s& thu thap dit liéu hinh anh, 6 sdu mdi trudng xung
quanh va goc quay, gia toc ciia robot. Dit liéu nay s& duoc
RTAB-Map két hop dé thyc hién qua trinh dinh vi va xay
dung ban do. Robot s& duoc dieu khién quanh moi truong
thdng qua dicu khién tir ban phim, d€ quét ban do. Ket qua
cua qua trinh quét s€ duoc hién thi trén may tinh dé nguoi
di€u hudng co thé quan sat. Khi ban d6 duge quét hoan
toan s& tien hanh l}ru lai. Qué trinh quét s& dién ra lién tuc
cho dén khi ban d6 duoc tao hoan chinh.

Dé xay dung ban do 3D, nhém da sir dung giai thudt
RTAB-Map, theo phuong phép nay bao gom céc budc sau
day [15]:

o Ciap nhat v’i tri chuyén dong cua robot théng qua ma
tran quay lién tiép

T =TT} ... TE ! (11)
Trong do, T 1a ma trén quay bicu dién tu thé ciia robot
tor vi tri cudi so vai vi tri ban dau theo thoi gian t.

e Phuong trinh xac sudt ban d6 likelihood nhf?}m tinh
todn xac suat mot diém trong moi truong thudc vé nhom
hodc khu vuc quan sat nao

1 (x — H)Z) (12)
V2no? 202

e B loc Kalman dé khir nhidu md truong va du doan
trang thai vi tri va huéng cua robot

P(quansat|mohinh) = exp (—

(13)

Xe = FroqXt—q + BroqUeq + Wey
Zk = Htxt + Ut
Trong do,
e x, 12 ma tran trang théi & thoi dién t,
e F,_; la ma tran bién d6i thuan nhit tai t-1,
e B,_; la ma tran kiém soét (diéu khién),
e H, la ma tran quan sat va v, la sai s6 do luong,
e v, la sai s6 do luong.

Céc phuong trinh nay dugc 1ap lai cho dén khi robot di
dong hoan "thénh qua trinh tao ban do, tir do ngudi dicu
khién c6 thé dé dang quan sat qua trinh tao ban do cua robot
tir may tinh diéu khién.

3. Két qua
3.1. Xay dung bdn dé 2D va 3D

_Thi nghiém dugc tién hanh tai phong thi nghi¢ém h¢
thong th()ng minh, Truong Pai hoc Can Tho. Mé cung
dugc tao bang bia cling c6 |§|'Ch thude 3,3m x 2,3m. bé
danh gia tryc quan, nhom tien hanh tao 2 mé cung khac
nhau véi 2 dac diém: c6 che khuat va khdng gian mé.
3.1.1. Truong hop ban dé c6 che khudt

Mé cung cho truong hop 1 duge miéu ta tai Hinh 6a.
Mé cung c6 nhicu gdc che khuat véi cac chudng ngai vt
bi che khuat. Qua trinh SLAM dién ra trong hon 15 pht
do bdn do c6 nhicu goc canh, robot di chuyén cham dé qua
trinh SLAM 2D va SLAM 3D duogc dién ra chl’nh xac. Két
qua cho thay robot c6 thé tao dugc ca 2 ban do 2D (Hinh
6b) va 3D (Hinh 6c). Ban dé, 3D ciing cho thay, qua trinh
di chuyén ctia robot trong sudt qua trinh tao ban do. Trong
truong hop nay, ching ta co thé truc quan hda dugc hinh
dang ctia ban d trén may tinh diéu khién.
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a) Ban do cho thi nghiém 1

¢) Két qua xay dung ban dé 3D
Hinh 6. Thi nghiém tao ban do 1.
3.1.2. Truong hop ban do trong

Thi nghiém 2 dugc bé tri nhu Hinh 7a. Theo d6 ban dd
la mot ving tréng, robot khdng tén nhiéu thoi gian dé di
chuyén va xay dung ban dd. Két qua cho thay robot thanh
cong tao ra ban d6 2D (Hlnh 7b) tuy nhién trong ban dd
3D (Hlnh 7c), ban d6 c6 @6 méo twong ddi cao. Bén canh
do, ving gan robot cung khong quan sat dugc. Nguyén
nhan chinh cho véan dé nay Ia trong ban dd nay, robot tién
hanh chuyén dong quay, nén qua trinh dung anh 3D tir ddm
may anh (point cloud) trong chuyén dong tron cho két qua
kém, tir d6 ta c6 ké qua kém trong qué trinh dung anh 3D
tai mOi truong ho.

a) Ban dé cho thi nghiém 02

¢) két qua xay dung ban do 3D
Hinh 7. Thi nghiém tao ban do 2.

3.2. Pdnh gia d chinh xac ban dé 2D va 3D

Pé danh gia do chinh xac ban d6 duoc tao, sau khi két
thic qué trinh SLAM, céc tép dir liéu dinh dang *pgm va
*yaml dugc nhoém khéi nhdm luu thdng tin chiéu dai rong
clia ban d. Vi do phan giai 0,05pixel/m thyc té, nhoém cé
thé do dac duogc kich thude ciia mé cung, tir 46 danh gia do
chinh xac cta ving quan sat. Do chinh xac dugc thé hién
tai Bang 2.
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Bing 2. So sénh két qua tao ban do

Lidar May anh RGB-D
Thi nghiém 01 3,2m X 2,25m 2,9m X 2,05m
Do chinh xac 97% X 98% 88% X 89%
Thi nghiém 02 3,2m X 2,2m 2,2m X 1,6m
Do chinh xac 97% X 97% 67% X 64%

Két qua cho thdy, ban db tao tir Lidar cho do chinh xac
cao véi sai sb tim 3% trong ca 2 thi nghiém. Trong khi d6
maéy anh d6 sau RGBD cho két qua khéc biét nhiéu trong 2
thi nghiém, cu thé sai sb tim 12% cho thi nghiém 1 va 26%
cho thi nghiém 2. Tir d6 cho thay, qué trinh tao ban d6 khi
robot chuyén dong tron cho sai s6 16n (thi nghiém 2) so véi
khi robot chuyén dong thang (thi nghiém 1).

3.3. So s&nh véi cac nghién ciru khéc

Nhom tac gia [8] trinh bay giai phép tu déng hoda va
tranh vat can trong nha kho dwa trén xéac suét va cham.
Nghién ctru chi ra viing an toan dua trén xac suit tir d6 tao
qu§ dao cho robot di chuyén. Tuy nhién, do khéng ¢ cam
bién dé cam nhan vé moi trudng, 18i van hanh cho robot
van ¢6 thé xay ra. Nhom tac gia [9] trinh bay giai phap didu
khién SLAM robot 4 banh chu dong dua trén hé diéu hanh
ROS2 véi tin hiéu tir lidar. Mac du, nghién ctu nay da
thanh cong tao dung ban d6 trong moi truong chua biét
trude, truc quan hda ving quan sat xung quanh van la giéi
han ctia nghién ctu. Thém vao do, nhém téc gia [10] mé
phong chuyén dong cua robot di dong khi tuan tra trong
nha kin sir dung Lidar trén hé diéu hanh ROS2. Nghién ctru
chi xay dung giai phap cuc b cho ban db 2D sir dung ham
Gmapping va van chua tng dung vao mé hinh thyc. Bén
canh d6, nhém [11] d& xuat giai phap va chién thuat di
chuyén cho robot lau nha c6 thé di chuyén hét cac vi tri
trong ban d6. Nghién ciru cho thiy, robot ¢é thé di chuyén
gn hét viing ban do cuc bd véi ti 1¢ 86%. Khac voi nhing
nghién ciru trén, nhom dé xuét giai phap truc quan hoa hinh
anh vlng quan sat bang may anh s6 RGBD, dé tir d6 ho tro
nguoi diéu khién c6 céi nhin tot hon vé ban d6 kin chua
biét trude. Nghién ciru chi ra rang, mic di robot 6 thé
hoan thanh qua trinh SLAM thanh cdng khi tao ra duoc cac
ban d6 2D va 3D, do chinh xé4c cta ban d6 3D van con thép,
dic biét trong truong hop mdi truong mo. Tir d6, nhom dé
xudt chi nén sir dung cam bién lidar dé tao ban d5. Nhém
cling dé xudt sir dung may anh RGBD cho cac diéu kién
moi truong hoi thiéu séng nhu tuan tra phong nha kho trong
diéu kién ti, phat hién nguoi dot nhap hodc dém sb luong
hang trong kho.

4. Két luan

Nghién ciru nay da thiét ké thanh cong robot di dong
dua trén thuat toan SLAM dé xay dung ban d6 2D va 3D
phuc vu nghién ciru trong phong thi nghiém. Két qua
nghién ctru cho thy, ban db 2D cam bién Lidar cho do
chinh xéc cao véi ti 18 97% cho ca khi chuyén dong tron va
thing khi ban dd c6 ving khuét hodc dang ban dd mé.
Trong khi d6, tao ban db bang méay anh RGB-D chi cho két
qua t6t khi str dung trong truong hop robot chuyén dong
than; truong hop khi robot chuyén dong tron khi ban do
ma, ti 1& chinh x&c ctia ban d6 chi dat 66%. Nghién ctru chi

ra rang, may anh RGBD ¢ thé hd trg 1 phan dé tryc quan
hoa ving quan sat, va hé da cam bien cho robot di dong
trong bai toan SLAM la rat can thiét.

Loi cam on: NhOm nghién ctru cam on 2 sinh vién Nguyén
Duong Linh va Hong Thuan Phat nganh ky thuét co dién
tir K45 da tham gia gia cong ché tao robot trong nghién ciru
nay.

Nghién ciru ndy dugc tai trg boi truong Pai hoc Can
Tho, mé s6 T2023-112.
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