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LOI CAM DOAN
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gia, duoc hoan thanh dudi sy huéng dan cua PGS.TS D6 Ning Toan va PGS.TS Vil
Viét Vii. Tat ca nhitng tham khao tir cac nghién ciru lién quan déu dugc néu ngudn
g6c mot cach rd rang, nhirng két qua nghién ctru va déng gop trong ludn 4n chua duoc

cdng bé trong bat ki cong trinh khoa hoc nao khac.
Ha N¢i, ngay 28 thang 08 nam 2023
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LOI CAM ON

Trudc hét, tac gia xin bay t6 10ng biét on chan thanh va siu sic t6i tap thé can
bo huéng dan, cac thady PGS.TS Db Ning Toan va PGS.TS Vi Viét Vil da tan
tinh gitp d&, chi bao va dong vién trong sudt thoi gian dai tac gia hoc tap, nghién ctu
va hoan thién luan an nay.

Xin giri 161 cam on chan thanh dén cac thay gido PGS.TS Ngb Nhu Khoa, TS.
Vii Vinh Quang, PGS.TS Pham Thanh Long, nhitng nguoi thay di chia sé, dong vién
tac gia thyc hién noi dung nghién ciu va hoan thién luan an.

Xin chan thanh cam on tap thé lanh dao Vién Cong nghé théng tin- Pai hoc
Qudc gia Ha Noi, tap thé lanh dao Pai hoc Thai Nguyén da tao diéu kién gitp do tac
gia thuc hién céng viéc hoc tap, nghién ciru caa minh.

Pic biét, xin gui o1 cam on sau sic nhét toi gia dinh, ban bé va nguoi than,
nhitng nguoi ludn dong vién, chia sé va tao diéu kién tét nhat cho tac gia co thé hoc

tap, nghién ctru va hoan thién luan an nay.
Ha N¢i, ngay 28 thang 08 nam 2023
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PHAN MO DAU

1. Li do chon dé tai

Cong nghé robot (Robotics) dang 1a tim diém cuaa cudc cach mang Cong
nghiép 1an thi Tu va 12 san pham cong nghé c6 d6 phic tap cao, chira ham luong tri
thirc vo cling phong phu vé tat ca cac linh vuc caa khoa hoc va cong nghé nhu cong
nghiép, néng nghiép, y té, gido duc dao tao, giai tri, an ninh quéc phong, tham hiém
khong gian. Nhitng nim gan day, su phat trién nhu vii bdo ciia khoa hoc ki thuat da
tac dong sau sac dén cac nganh nghé noi chung va nganh céng nghiép noéi riéng. Da
c6 khong it cac doanh nghiép thyuc hién viéc trién khai va ang dung kho hang thong
minh nham muc tiéu tiét kiém chi phi, giam thiéu lao dong tha cong, ting cudng tu
dong hoa, toi da hoa loi nhuan.

Theo tong két cua tac gia McFarlane?, thuat ngit “kho hang théng minh” dé
cap dén cac hoat dong quan i kho hang bao gom viéc 1én ké hoach, quan 1 hoic kiém
soat kho hang theo cach thong minh hon, hién dai hon so vdi cac giai phap théng
thuong. Clng vai do, tac gia Wen, Jinming? da dua ra nhan dinh vé nhu cau tng dung
cbng nghé tu dong hoa va cong nghé thong minh trong quan li kho hang. Va tu do,
khéi niém kho hang théng minh duoc hiéu 1a khu vuc Iuu trit nguyén vat liéu va hang
hoa, trong d6 c6 sir dung két hop nhiéu cong nghé tu dong, dugc két ndi véi nhau tao
ra mot moi trudng cong nghé, su két hop giira cac cong nghé khong chi trong phan
kho, ma con trong hoat dong quan i va van hanh kho nham ting nang suat, chat lugng
va hiéu qué san xuat.

Muc tiéu ctia kho hang thong minh 13 cung cip cho cac doanh nghiép kha ning
hién thi theo thoi gian thuc, t6i wu hoa cac quy trinh va thyuc hién cac thay doi tic
thoi, cai thién toc do hoat dong, loai bd phén 16m 15i ctia con nguoi va tang cuong an

toan va bao mat trong san xuat. Chinh bdi cac muc tiéu nay, kho hang théng minh

L “Intelligent logistics: Involving the customer”
2 “Swarm robotics control and communications: Imminent challenges for next generation
smart logistics”



gitip doanh nghiép tiét kiém thoi gian, tai chinh, ting loi nhuan, ning cao muc do hai
long ctia khach hang va tang gia tri thwong hiéu cua doanh nghiép. Su ra doi cua hang
loat hé théng tu dong véi muc dich thay thé stc lao dong cua con ngudi, ting ning
suit lao dong va ty dong hoa trong kho hang théng minh ciing 1a mot san pham khéng
nam ngoai muc dich d6. Trong nhiéu thap ki qua, quan 1i kho da phat trién thanh mot
khoa hoc phirc tap va cdng nghé tu dong hoa kho gilp cai thién hiéu suit, xuc tac
trong hoat dong caa chudi cung ¢ng. Do vay, nhiéu mé hinh tu dong hoa ra doi dé
khic phuc nhiing rai ro caa md hinh truyén théng, mang lai hiéu qua rat 16n trong
cong tac quan li kho.

Tw dgng hoa kho hang la qua trinh &p dung céc hé thong cong nghé (diéu
khién théng minh, may mac, thiét bi cdng nghé cao va robot) trong van hanh, quan Ii
kho nham cat bo cac cong viéc thii cong, giam sai x6t, nham 1an, ting hiéu suat trong
khau van hanh (van chuyén, déng goi, kiém soat va luu trit) va tang tinh chinh xac
cho viéc quan li kho hang. Mc do tu dong hoa kho hang duogc phéan loai theo d6 tu
dong cua hé théng quan 1i kho nhu: tu dong hoa co ban, tu dong hda bang co gidi
hoa, tu dong hda nang cao, tu dong hda hoan toan.

Céc doanh nghiép hién nay luén hudng téi viéc ti wu héa loi nhuan, nang cao
hiéu qua kinh té, dam bao chat luong hang hoa. Do vay, xu huéng ty dong hoa kho
hang 1a hét suc thiét yéu, doi hoi doanh nghiép dau tu, trang bi cac hé thng, thiét bi
tu dong dé nang cao quy trinh san xuat.

Tu dong hoa kho hang tao nén mé hinh quan Ii kho tu dong c6 su tham gia caa
hé thng cac robot twr hanh, robot thdng minh nham tu dong hda cac hoat dong van
hanh trong kho hang thong minh. Cac robot nay c6 kha nang hoat dong theo chuong
trinh duoc 1ap trinh san véi toc do va do chinh xac cao, ¢ kha nang tiép nhan tri thic
va tu duy giéng nhu con ngudi dé phan doan va ra quyét dinh ma khdng can dén sy
can thiép ciia con nguoi. Viéc trién khai cac robot ty hanh trong nha kho mang lai
nhiéu loi ich. Do 13, ting hiéu qua, ning cao ning suit, cai thién d6 chinh xac, tinh

linh hoat, kha nang m¢& rong, cai thién an toan va truy cap vao dir liéu va phén tich



thoi gian thuce. Nhiing loi thé nay dan dén tiét kiém chi phi, dich vu khach hang tét
hon va lgi thé canh tranh cho cac nha kho trong bdi canh kinh doanh ning dong.

Tuy nhién, doanh nghiép s& gap phai mot sé bat cap khi trién khai hé théng
robot ty hanh trong hoat dong quan 1i va van hanh kho nhu: doi héi dau tu ban dau
dang ké (chi phi mua robot, tich hop hé théng, dao tao can bo van hanh,...); viéc thiét
lap va bao tri cac hé thdng phic tap dua trén cac cdng nghé tién tién nhu cam bién,
thuat toan diéu hudng va mang truyén thong doi hoi doi ngii nhan vién phai 6 ki
thuat chuyén mén cao; viéc thich tng véi cac tinh huong khdng cho trudc hozc xir li
truong hop ngoai 1é nam ngoai kha niang dwoc 1ap trinh cta robot ciing 13 mot nhuoc
diém trong qua trinh van hanh hé théng kho.

Cung véi d6, robot tu hanh hién nay co su phat trién vuot bac, dugc tng dung
rong rdi xong con bao chira nhiéu thach thicc nham hoan thién va dap ung téi da yéu
cau cua con ngudi, cua thuc té. Trong d6, thach thirc khdng hé nho phai l1a giai quyét
van dé tranh va cham cho robot tu hanh trong qua trinh hoat dong. Pay ciing dang
thu hit sy quan tdm nghién ctu khéng chi cua nhiéu tap doan cong nghé 16n nhu
Boston Dynamics, ABB Robotics, KUKA Robotics, Yaskawa,... ma con caa nhiéu
nha khoa hoc trén thé gigi.

2. Muc dich nghién ciru

Luan an nghién cau, phét trién cac ki thuét tranh va cham cho robot tu hanh
dwa trén cac théng tin nhu quy dao, van tbc, kich thudc cua robot. Cu thé:

- Nghién ciru va phét trién thuat toan tranh va cham cho robot dua trén cu trac
cdy phan 16p hé bao BVH két hop voi ki thuat Elastic strips.

- Nghién ctru va dé xuat thuat toan tranh va cham cho robot dya trén tinh toan

XA4C Suat va phan viing d6ng mirc Xac suat va cham cho robot ty hanh.

3. Péi twong va pham vi nghién ciu
Déi twong nghién ctru: cac phuwong phap phét hién, tranh va cham cho robot.
Pham vi nghién ctru: phuong phap phat hién, tranh va cho robot tu hanh; ki

thuat Elastic strips; ki thuat phat hién, tinh toan va cham hop bao theo hudng; phuong



phap tinh toan va cham dya trén x4c sudt va cham va phan ving déng mirc x4c suit
va cham.
4. N¢i dung nghién ciru

Luén an tap trung nghién ctru cac ndi dung:

- Tong quan vé robot ti hanh, tng dung, thach thirc va van dé tranh va cham.

- Nghién ctru va phéat trién ki thuat tranh va cham cho robot tu hanh dya trén
cau tric cay phan 16p hé bao (BVH), két hop vai thuat toan Elastic strips nhiam nang
cao hiéu qua phat hién, tranh va cham.

- Nghién ctru va dé xuat ki thuat phat hién, tranh va cham cho robot tu hanh
dwa trén mo hinh tinh toan xac suat va cham, phan viing d6ng muc xac suat va cham.

- Cac m6 hinh tinh toan x&c suit va cham da trén mé hinh toan hoc thé tich
thuat toan phan ving d6ng mac va cham, mé hinh xéac suat va cham (P) va phan bu
X4c suat va cham (1-P) cua cac ddi tuong;

5. Phwong phap nghién cau

- Phuong phap thong ké tong hop: Phuong phap nay duoc sir dung dé thu thap,
téng hop céc tai li¢u ki thuat, cac cong bd khoa hoc cac tai liéu lién quan dén kho
hang thong minh, tu dong hda kho hang, robot tu hanh va cac ki thuat phat hién, tranh
va cham cho robot tu hanh. Ttr d6, luén 4n phéan tich va lya chon huéng tiép can khoa
hoc, phu hop.

- Nghién ctru 1i thuyét: Phuong phéap nay duoc sir dung dé tim hiéu vé cac tai
liéu ki thuat, cac cong trinh nghién ctru, cac bai bao khoa hoc vé tim duong, phat
hién, tranh va cham cho robot tu hanh, cac ki thuat tinh toan va cham dua trén xac
suat va cham. Tir d6, luan 4n tién hanh phan tich, tong hop va dua ra cac van dé can
nghién curu.

- Phuong phap chuyén gia: Phuong phap nghién ctru chuyén gia dugc st dung
béng cach tham gia céc hoi thao khoa hoc nham trao ddi cac kinh nghiém, thu thép
cac y kién dong gop cia cac chuyén gia va tich cuc trao d6i voi cac chuyén gia nudce

ngoai.



- Phuong phap mo hinh hoa, mé phong: Phuong phap nay st dung cac moé
hinh toan hoc cho robot, mé phong va kiém chiing céac thuat toan xtr li sb li€u, thuat
todn mo phdng trén Matlab, 18p trinh trén cac ngon ngir C, C++.

- Phuong phép kiém chimg: Phuong phap nay duoc sir dung két hop phan tich
danh gia thong qua cac két qua tinh toan, két qua mé phong.

6. Pong gop caa luan an

1- D& xuit thuat todn phat hién, tranh va cham cho robot tu hanh dua trén cau
tric cay phan 16p hé bao BVH, két hop véi thuat toan Elastic strips nham nang cao
hiéu qua cua viéc phat hién va tranh va cham;

2- D& xuat mo hinh tinh toan xac sut va cham dya trén mé hinh toan hoc thé
tich; thuat toan phan ving dong méc va cham, mé hinh xéc suét va cham (P) va phan
bl xé4c suat va cham (1-P) cua cac déi twong va thuat toan phat hién, tranh va cham
cho robot ty hanh dua trén phan ving déng muc va cham.

7. B6 cuc luan an

Céu tric luan an gém: Phan mé dau, 3 Chuong noi dung va Phan két luan.

Phan M¢ dau: trinh bay muc dich nghién ctru cia luan an, ddi tuong va pham
vi nghién ctru ludn &n; ndi dung va phuong phép nghién ctru cia luén én; nhirng dong
g6p cua luan an.

Chuong 1: Téng quan vé tranh va cham cho robot tu hanh.

Chuong 2: Ki thuat tranh va cham dua trén cau tric cdy phan 16p hé bao BVH
két hop voi thuat toan Elastic strips.

Chuong 3: Ki thuat tranh va cham dua trén tinh toan va phan ving dong mirc
x4c suit va cham.

Phan Két luan: néu nhitng déng gép, hudng phat trién va nhiing van dé quan
tam; danh muc cac cong trinh da dugc cong bd cua luan 4n; danh sach cac tai liéu

tham khao dugc st dung trong luan an.



CHUONG 1. TONG QUAN VE TRANH VA CHAM CHO ROBOT TU HANH

1.1. Robot tw hanh va nhirng thach thwc

Cudc cach mang cong nghiép lan tht tu hay con goi la cdng nghiép 4.0 véi sy
két hop cua céng nghé nhu dir liéu 16n, van vat két néi, tri tué nhan tao, tu dong hoa
quy trinh robotic da tac dong sau sic dén doi séng kinh té, chinh tri, xa hoi cua thé
gidi. Cong nghiép 4.0 da lam thay ddi nén tang, thuc day cac nén kinh té truyén thong
chuyén doi sang kinh té tri thirc va doi méi sang tao, thuc day su phat trién khong
ngung cua khoa hoc cong nghé, khoa hoc ki thuat trong dé c6 cong nghé robot.

Cong nghé robot 1a mot linh vuc khoa hoc, ki thuat chuyén nghién cuau, thiét
ké va phat trién céac robot c6 kha ning thuc hién cac nhiém vu va tac dong vao moi
truong xung quanh thdng qua cam bién, xtr Ii thong tin va hanh dong vat li. Cung véi
su két hop boi cac linh vuc co dién tir, dién tir, cdng nghé théng tin, tri tué nhan tao
va céc hé thong diéu khién thi san pham cua cong nghé robot ngay cang phat trién,

€6 kha nang hoat dong thong minh, linh hoat va twong tac véi con nguoi.
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Hinh 1.1. Thi trwdong cong nghé robot, 2022-2030 (don vi: ty USD)[73]

Theo bao céo "World Robotics" ciia Lién doan robot qudc té (IFR) [73], thi
truong cdng nghé robot todn cau nim 2021 wéce tinh khoang 79,5 ty USD, nam 2022
la 89,27 ty USD va dy Kién dén nam 2030 sé& vuot 225,6 ty USD véi ti I¢ ting truéng
hang nam (tr nam 2022 dén 2030) CAGR): 12,29% (Hinh 1.1).



Két qua danh gia thi tredng céng nghé robot theo khu vuc ndm 2021 (Hinh
1.2) cho thay, khu vuc Chau A- Thai Binh Dwong dan dau vai cac qudc gia nhu Trung
Quéc, Han Quéc va An Do. Khu vyc ndy dang gia ting wng dung robot trong ca linh
vyc cong nghiép va ho gia dinh. Khu vye Chau Au dang vi tri s6 2, trong d6 nuéc
Anh véi vu thé cha yéu 1 robot gido duc, robot cong nghiép, robot giai tri twong tac
va robot dich vu; Dan Mach, Duc, Thuy Dién va Y véi céc robot tng dung trong cong

nghiép, néng nghiép.
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Hinh 1.2. Thi truwong cong nghé robot theo khu vwe (don vi: %) [73]

Cong nghé robot ngay cang duogc tng dung da dang hon, rong rai hon trong
c4c linh vyuc cua doi song x& hoi. Ching mang lai loi ich to 16n cho con nguoi bang
Viéc gia ting nang suat, chat lwong va an toan trong qua trinh san xuat; cham séc stc
khoe (thuc hién phau thuat phic tap, hd tro nguoi khuyét tat, nguoi); hd tro va cham
s6c khéach hang (tu van, van chuyén, dong goi hang hoa); tham hiém va thu thap di
liu bén ngoai khong gian hoic nhitng noi con ngudi khong dit chan dén duoc; hd
trg ddo tao, giang day va truyén cam hang cho hoc sinh trong linh vuc gido duc; ang
dung trong qudc phong va an ninh dé giam sét, xir 1i va thuc hién cac nhiém vu québc

phong nhu xir i bom, UAV, phuong tién tu hanh,...(Hinh 1.3).



Hinh 1.3. Ung dung ciia cong nghé robot

Cung véi su phét trién caa céng nghé robot ndi chung, robot ty hanh ciing dang
tré thanh mot ddi tuong duoc quan tam nghién ctu, phat trién trong nhitng ndm gan
day bai kha nang thay thé con nguoi thuc hién cac cong viéc mang tinh lap di 1ap lai,
trong cac moi truong doc hai, nguy hiém va trong nhiéu linh vuc. Theo Allied Market
Research [72], nam 2018 thi truong robot ty hanh dat 9.340 triéu do la va du kién s&
dat 39.585 triéu d6 la vao nim 2026, véi ty suat ting truong hang nim tir ndm 2019
dén nam 2026 (CAGR) la 21,5%. Trong d6, thi trudng Bac My 16n nhat toan cau voi
3.933,1 triéu do la vao nam 2018 va du kién dat 14.492,1 triéu do la vao nam 2026.

Nghién ctu, ché tao robot ty hanh 13 linh vyuc cua khoa hoc va cong nghé nham
muc tiéu tao ra cac robot co thé di chuyén trong moi méi trudng ma khong can sy can
thiép ciia con ngudi. Ching cé thé ty dong di chuyén va lam viéc (trong nha may
cdng nghiép, phong thi nghiém, bé mat hanh tinh, vv thong qua cac thiét bj nhu cam

bién, phan mém va cac thiét bi cac duoc gan kém trén robot. Hién nay, cac van dé co



ban cua robot tw hanh dang dwgc quan tdm, tap trung nghién ciu 1a chuyén dong, cam
bién va diéu huéng.
1.1.1. Khai nigm vé robot ty hanh

Robot tu hanh 12 mot loai robot c6 kha ning di chuyén va thuc hién cac nhiém
vu mot cach doc 1ap, ma khéng can su can thiép, diéu khién cua con ngudi. Cac robot
tu hanh duoc trang bi cac céng nghé nhu may tinh, cam bién, tri tué nhan tao, hoc
sau, va i thuyét diéu khién tu dong dé co thé tu dong hoa céc tc vu nhu di chuyén,
phat hién va nhan biét moi truong, thu thap thong tin, dinh vi, xt Ii dit liéu, va ra
quyét dinh..).

Cac (rng dung cua robot ty hanh rat da dang, tir tw dong hoa san xuat, dich vu
tu van, van chuyén, don dep, y té, néng nghiép, dén kham phéa khong gian va cac moi
truong nguy hiém. Robot ty hanh dang dugc phat trién nhanh chong va dugc xem la
mét trong nhitng cdng nghé tién tién nhat hién nay. Ching ngay cang hoan thién va
duogc sir dung thay thé con nguoi trong cac méi truong lam viéc khac nhau.

Hién nay, nghién ctu, ché tao robot ty hanh c6 2 huéng: hudng thir nhat 13
nghién ctiru vé robot tr hanh c6 kha ning diéu huéng ¢ téc d6 cao, c6 kha ning hoat
dong & da moi truedng (trong nha va ngoai troi). Loai robot ndy yéu cau kha niang tinh
toan db so va duoc trang bi cam bién c6 do nhay cao, dai do 16n dé c6 thé diéu khién
robot di chuyén & téc do cao, trong méi trudng ¢ dia hinh phirc tap. Huéng thi hai
la giai quyét cac van dé cua robot hoat dong trong moéi truong lam viéc, trong khong
gian ¢ dinh, gigi han. Loai robot ty hanh nay c6 két cdu don gian hon loai trén, thuc
hién nhitng nhiém vu don gian.

Cung véi nhitng hudng nghién ciu cha yéu & trén, viéc giai quyét mot van dé
quan trong véi robot ty hanh 1a bai toan dan huéng cho robot ty hanh ciing duoc chia
lam 2 nhom twong tu 12 dan huéng toan cuc (global) vi moi truong lam viéc cua
robot hoan toan xac dinh, dudng di va vat can 1a hoan toan biét truéc va dan huéng
cuc bo (local) (ing véi méi truong hoat dong caa robot khong biét trude hoac chi biét
mot phan. Viéc dan hudng cuc bo can su hd tro théng tin phan anh mai truong tir cac

cam bién va thiét bi dinh vi gilp robot xac dinh dugc vat can, vi tri va diém muc tiéu.



1.1.2. Cdu tgo va nguyén li hogt dgng

Robot tir hanh ¢6 cau trac vat i hodc khung chita cac thanh phan khac nhau.
Khung gdm duoc trang bi cac co cau di dong nhu banh xe, duong ray hodc chén, tly
thudc vao thiét ké va ung dung du dinh cua robot.

B6 phan khung, vo: c6 tac dung lién két cac bod phan khac cua robot. Déng
tho1, no cling ¢6 tac dung trong viéc tang d0 cing viing, bao vé robot khoi céc tac
dong tir bén ngoai.

B6 phéan cam bién: bao g6m cic cam bién gilp nhan biét moi truong hoat dong
va hd tro qua trinh diéu khién robot.. Nhitng cam bién nay c6 thé 1a hinh anh, LiDAR,
cam bién siéu 4m, cam bién hff)ng ngoai hoac cac loai cam bién tiém can khac véi
nhiém vu thu thap dir liéu vé méi trudng xung quanh robot (bao gdm chudng ngai
vat, dia hinh hodc dbi tuong quan tam) dé tr do cung cép dir li¢u, thong tin dau vao
cho robot xir 1y, dua ra cac quyét dinh, va thuc hién diéu khién cac co quan chap hanh
thuc thi theo két qua tinh toéan (bao gé)m: tranh vat can, diéu chinh tdc do, thuc thi cac
nhiém vu khéc).

B6 phan mach diéu khién: ¢o vai tro diéu khién hoat déng cua mobile robot
thong qua qué trinh xtr 1i tin hiéu tir cam bién, diéu khién dong co va giao tiép véi
may tinh (néu c6). B phin nay bao gdm cac thanh phan: phan cing 1 bo vi diéu
khién hodc bd vi xir 1y, bo diéu khién dong co va cac thanh phan dién tir khac. phan
mém 12 cac thuat toan va chuong trinh diéu khién chuyén dong va ra quyét dinh cua
robot. Khi tiép nhan duoc dit liéu tir hé thong cam bién, hé théng diéu khién cin ctr
vao nhiém vu va yéu cau cu thé, thuc hién cac thuat toan dé tinh toan, xu 1i nhu tinh
toan diém va cham, ap dung thudt toan tranh va cham cho robot, tinh toan vi tri di
chuyén, thyuc hién chuong trinh diéu khién hé théng dong co, hé thong chip hanh.

B6 phén truyén dong: robot tu hanh dugc din dong bang cac banh xe, day dai,
canh, xich hay cac khop dich chuyén. Sau khi tiép nhan cac thong tin va yéu cau ra
quyét dinh tir hé théng diéu khién, robot tu hanh thuc hién céac tac vu cu thé vé diéu
huéng, chuyén dong lién quan dén viéc phat hién, tranh chuéng ngai vat, twong tic

gitra ngudi va robot.
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B6 phén cong suat: cung cip ning lwong cho robot hoat dong. BO phin nay
phai cung cip cong suat du 16n cho toan hé thong robot hoat dong bao gém cong suat
dong co, cong suat mach dién cho hé théng cam bién, hé théng diéu khién. ..

Céc bo phan nay tao thanh thé théng nhét, hoat dong nhip nhang trinh hoat
dong ctia robot: 1- robot lién tuc nhan phan hoi tir cac cam bién, dinh vi vi tri hién
tai, vi tri can dén; 2- so sanh phan hoi d6 véi hanh vi mong mudn; 3- thyc hién viéc
tinh todn cac gia tri vé vi tri, vé van tdc, vé goc quay thong qua cac thuat toan diéu
khién; 4- diéu huong, diéu khién cac chuyén dong, tranh chudng ngai vat, thyc hién
cac tac vu va tuong tdc vo1 moi truong xung quanh. Qua trinh nay dugc 1ap lai cho
dén khi robot hoan thanh nhiém vu dugc giao.

1.1.3. Phan logi robot tzr hanh

Robot ty hanh duoc chia 1am 2 loai chinh d6 1a: robot tu hanh di chuyén bang
chan va robot ty hanh di chuyén bang banh xe [31]. Ngoai ra, mot s6 loai robot hoat
dong trong cac moi truong dac biét (nhu dudi nudc hay trén khéng trung) duoc trang
bi co cau di chuyén dic trung [73].
1.1.3.1. Robot di chuyén bang chdn

Robot ty hanh di chuyén bang chan dugc md phong theo cac loai dong vat vi
thé ma ching c6 loai 1 chan, loai 2,4,6 chan va c6 thé nhiéu hon. Hinh 1.4 gigi thiéu
mot s6 loai robot dién hinh chuyén dong bang chan.

Uu diém cua loai robot nay 1a c6 thé thich nghi va di chuyén trén cac dia hinh
g6 ghé va c6 thé di qua nhitng vat can nhu hd, vét nit sau.

Nhuoc diém cua loai robot 1a viéc ché tao qué phuc tap, chan robot 1a két ciu
nhiéu bac tu do va 14 nguyén nhan 1am ting trong luong cua robot, giam tc do di

chuyén. Bai vay, robot loai nay cang linh hoat thi chi phi ché tao cang cao.
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e) Robot ASIMO f) Robot 4 chan

Hinh 1.4. Robot tw hanh di chuyén béng chén [31]
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1.1.3.2. Robot di chuyén bang banh xe

Banh xe 1a co cdu chuyén dong duoc st dung rong rai nhét trong cong nghé
ché tao robot ty hanh. Van dé can bang thuong khong phai 1a van dé dugc chu y nhiéu
trong robot di chuyén bang banh. Ba banh 1 két cdu c6 kha ning duy tri cin bang
nhét, tuy nhién két ciu 2 banh ciing c6 thé can bang dugc. Khi robot ¢6 s6 banh nhiéu
hon 3 thi thong thudng ngudi ta phai thiét ké hé thong treo dé duy tri su tiép xtic cua
tat ca cac banh xe v6i mat dat. Pay 1a cach thire di chuyén phd bién nhét, phu hop véi
nhiéu nén tang va kich thudc khac nhau cua robot (Hinh 1.5).

L

Antenne

Panneau solaire

Expérience de dépi

Spectrométre alpha proton des poussiéres

rayons X (APXS)

Cameras et
lasers de

Suspension de type Boitier électronique chauffé
rocker-bogie

a) Robot Sojourner dwoc s dung tham
hiém sao Hoa nam 1997

¢) Robot Mbari’s Altex Auv hoat dong d) Robot dan dwong dwoc sir dung
duoi day bién sau o Bac Cuc trong cac bénh vién

Hinh 1.5. Robot tw hanh di chuyén biang banh xe
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Viéc chon lua co cAu banh xe 13 can thiét va quan trong, Vi anh hudng dén
ngudn cung cap nang lwong chung cua robot.

Uu diém cuia robot di chuyén bing banh xe 14 chi phi trung binh thip hon so
v6i cac loai robot truyén thong; thiét ké va co cau don gian; dé dang cai tién, nang
cap, phat trién va mo rong;

Tuy nhién, vi banh xe c6 kich thudc cb dinh, khong linh hoat nén dién tich
robot tiép xtic thuong nhoé va bi gidi han; kha nang kéo va di chuyén yéu.
1.1.3.3. M¢t 56 logi robot khac

Hién nay, tily theo ting dic tinh va nhu cau thiét ké, cac nha thiét ké con
nghién curu ché tao ra mot sd loai robot mang tinh dac thu:

Robot lai (Hybrid robots) [75] 13 hé thong robot két hop nhiéu loai phuong
thirc van dong hoac thao tac dé thuc hién nhiém vu trong cdc moi truong da dang,
phtrc tap boi tinh linh hoat va kha ning thich Gmg cua ching. Loai robot nay két hop
céc ché do van dong hodac thao tac khac nhau nham khac phuc nhitng han ché vé tinh
di dong, don chirc ning cua cac loai robot tw hanh khac. Ching dugc tmg dung nhiéu
trong tim kiém va ctru nan, tham do, giam sat va hoat dong cong nghiép, noi yéu ciu
da churc nang voi moi trudng phic tap.

Mot s6 loai robot lai thuong thdy nhu: robot c6 banh xe c6 chan 14 nhitng robot
két hop ca kha nang di chuyén bang chan va c6 banh xe. Chiing c6 thé di bd hoic leo
bang chan dbi voi dia hinh gb ghé hodc chuyén sang banh xe dé di chuyén nhanh hon
trén cac bé mit bing phang; robot trén khong [38] hoat dong ¢ nhirng dia diém khong
thé tiép can trén khong va sau dé ha canh dé thuc hién cac nhiém vy trén mat dat;
robot hinh ngudi duoc két hgp chuyén dong cia chan dé di chuyén va cac canh tay,
ban tay dé thao tac va tuong tac nhu cac robot vién tham, cic robot tham hiém day
bién [26]; robot dudi nude-trén khong [77] c6 kha ning hoat dong ca dudi nudc va
trén khong dé thuc hién cac nhiém vu dudi nudc, sau do ndi 1én va di chuyén dén dja
diém can thyc hién nhiém vu trén khong hodc trén mat dat.

Robot rin (Snake-like robots) bit chuéc chuyén dong cua rin bang cach sir
dung céac co thé module hodc phan doan. C4c robot nay hoat dong & cac méi trudng

phirc tap, khong gian hep hodc dia hinh khong bang phang, bang cach trudn hodc
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quin quanh cac vat thé. Uu diém chinh cta nhirng robot nay 1a chung rat linh hoat,
dat dugc cac hanh vi khong bi gidi han trong viéc leo tréo, bo va boi [39, 45].

Robot sau (Worm-like robots) 1a cac loai robot dugc thiét ké v6i hinh dang va
cach di chuyén twong tu nhu sdu tron. Chung c6 cdu trac linh hoat va thuong duoc
trang bi cac khdp nbi hodc cac cau tric linh hoat, str dung phwong phép di chuyén
bang sy co bop nhip nhang, co gidn va kéo dai co thé gidng loai sau tron[11]. Loai
robot ndy c6 kha nang di chuyén muot ma trong khong gian han ché, di qua cac khe
hep va vuot qua cac rao can va duoc tng dung trong kham phd moi trudng kho tiép
can, cong nghiép va xay dung, y té, cong nghé dia chét. ..

Nanorobots [76] 1a cac robot c6 kich thudc & mirc 3 nanomet, duoc tao ra tir
cac thanh phén nhé gon va duoc diéu khién dé thuc hién cac nhiém vu cu thé trong
quy mo kich thude nano. Nhitng robot nay c¢6 kha nang tuwong tac chinh xac vai cac
d6i twong va moi truong c& nanomet, cho phép cac ung dung da dang trong linh vuc
y té, khoa hoc, cong nghé va nhiéu linh vuc khac.

1.1.4. C&c #rng dung va thach thec cia robot te hanh

Nhitng nim gan ddy, cling véi sy phat trién ciia cong nghé tu dong hoa, cia
cong nghé robot thi cac robot ty hanh di tré nén phd bién bdi tinh Gmg dung cia
ching trong cac linh vire caa doi sbng con ngudi. Cac robot ty hanh tré nén hitu ich
hon nho tng dung rat da dang, tir ty dong hoé san xuat, dich vu tu van, van chuyén,
don dep, y té, ndng nghiép, dén kham pha khong gian va cac méi truong nguy hiém
nhu chay rirng hay thién tai. Robot ty hanh dang dwoc phét trién nhanh chong va duoc
xem & mot trong nhitng céng nghé tién tién nhat hién nay.

Céc robot nay it hodc khong chiu su can thiép, diéu khién cia con ngudi vao
qua trinh chuyén dong, nhan biét va diéu hudng trong khi lam viée, cho du d6 1a trong
moi trudng trong nha hay ngoai troi. Thuc té cho thdy, ddi véi méi trudng trong nha,
robot sir dung cic cong nghé va cam bién dé di chuyén va dinh vi va giai phap diéu
huong cu thé s& phu thudc vao cong nghé va thiét ké cua tung loai robot tur hanh. Cac
phuong phap va cong nghé thuong duoc st dung 1a: st dung cam bién (cam bién
hong ngoai, cam bién khoang cach LIDAR hodc ultrasonic) dé do khoang cach, dé

phat hién vat can trong méi trudng 1am viée, tir d6 xay dung ban do méi trudng, hodc
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ap dung cac ki thuat tranh vat can cho robot ty dong thuc hi€n; cao hon l1a viéc st
dung camera dé thu thap thong tin hinh dnh tir méi trudng, tr d6 ing dung cac ki
thuat xur 1y, nhan dang anh, ki thuat phan vung anh, phan vung doi tuong va thuc hién
viéc tranh vat can hodc 1ap duong di trong khong gian. Déi véi méi trudng ngoai troi,
robot doi hoi cac phwong phéap va cong nghé cao hon nhu: dinh vi toan cau (GPS) dé
xac dinh vi tri cua robot trong khong gian, sir dung tin hi¢u tur cac v¢ tinh, dé xac dinh
vi tri va st dung dé diéu hudng hay cao hon 1a (mg dung cong nghé tri tué nhan tao
dé phat trién cac thuit toan va hé théng hoc may dua trén dit liu thuc té tir moi truong
xung quanh, gitip robot thich nghi va cai thién kha ning diéu hudng[22, 25, 47, 63].

1.1.4.1. Ung dung ciia robot tw hanh

Vi su phat trién, tién bod ca cong nghé¢, nhu cau sir dung robot ty hanh ngay
cang gia ting boi tinh tng dung va hiéu qua ma ching mang lai [2], boi thé nhiéu
nghién ctru khac nhau dugc thuc hién nham danh gia su quan trong cua robot ty hanh.

Hién nay, robot ty hanh duoc tng dung rong réi trong hau khap trong céc linh
vuc cua doi sbng x& hoi (Hinh 1.6). Bao gom: van tai, hd tro khach hang, tim kiém
va cuu h, dich vu vé sinh, gidm sat, nghién ctru va giao duc...

Trong cudc séng thudng ngay cua con ngudi, Cac robot gia dinh gitp giam sat
an ninh, cham séc stic khoe va giai tri,... [34, 60, 70]. Chang duoc lap dat trong nha,
két ndi véi mang Wi-Fi hodc hé théng thong minh dé giam sét, quan 1 cac hoat dong
dang dién ra, ngoai ra cac robot nay con gilip cac cong viéc nha nhu vé sinh nha cira,
tim kiém vat dung c6 két ndi, tudi cdy, bé don cac vat dung ning. .. khi can thiét. Gan
day, cac robot gia dinh di duoc bd sung, trang bi thém hé thong canh béo theo thoi
gian thyc, phan tng tic thi nham muc tiéu quan 1i, giam sat va cham séc ngudi gia,
tré em trong cac tinh hudng can su hd tro khan cap [7].

O linh vuc nghién ctu va giéo duc, cac robot mang lai nhiéu lgi ich va &ng
dung nham hd tro nguoi dung phét trién ki nang thuc hanh, gido duc va nhan thic
nhu: gido duc STEM cung cap cong cu hap din dé giang day céc khai niém khoa hoc,
cdng nghé, ki thuat va toan hoc; cung cip trai nghiém hoc tap thuc hanh, gidp sinh
vién ap dung kién thirc If thuyét vao céc tinh hudng, thic dy su sang tao va tu duy

phan bién; nghién ciru twong tac gitta ngudi va robot I cac nghién ctru lién quan dén
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tuong tac gitra nguoi va robot (HRI) hay hé tro gido duc dic biét 1a viéc tng dung
robot trong cdng tac hd tro sinh vién dic biét, khuyét tat hoc tap, nghién ciru thiic day
tinh hoa nhap trong méi truong gigo duc. Hau hét cac tiép can nay kich thich su quan
tam d6i v&i nghién ciu nham hd trg va cang cb kién thic va ki nang dbi véi khong
chi hoc sinh, sinh vién ma con cho moi gidi, moi lra tudi. Cac nghién ctu ché tao,
ung dung robot ty hanh khong chi gia tang ¢ moi treong dai hoc va vién nghién cuu,

ma con & cac cap hoc thap nhu trung hoc va tiéu hoc [21].

Tim kiém
va ciru
: ho
Ung dung
ctha robot

tw hanh

Nghién
clruva
giao duc

Hinh 1.6. Ung dung ciia robot tu hanh [2]

Robot tuy hanh ciing thu hit dugc nhiéu su quan tam trong céng nghiép khai
thac mo [20] bai hiéu qua khai thac, tang tinh an toan cho thg mo ma chdng mang
lai. C4c robot nay dwoc tng dung dé theo ddi, giam st con ngudi va may mac trong
méi trudng ham mo. Nén tang robot ty hanh dugc két hop véi hé thdng cac cam bién
khoang cach, cam bién hinh anh nhiét va hé théng am thanh, duoc téng hop va diéu
khién bang mang neuro. Ching gitp cho robot di chuyén vao nhiing khu vuc ham
mo, ham 16 noi con ngudi khdng thé vao duoc hoic co xac dinh khu vyc tiém tang
nguy co gdy nguy hiém cho con ngudi.

Ngoai ra, robot ty hanh con dugc tng dung & nhiéu linh vyc khac nhu chita

chéay, néng nghiép, hudng dan vién bao tang va thu vién, khdm phé hanh tinh, tuan
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tra, tim hiéu, ang dung hoa dau ciing nhu cho ca ung dung trong gia dinh va cong
nghiép [75],...
1.1.4.2. Thach thirc dat ra voi robot tw hanh

Vai tro va ting dung cua robot tu hanh 1a khdng hé nho trong moi linh vuc cua
doi séng ciia con ngudi. Tuy nhién, chiing van chua dat dwoc hiéu suat téi wu boi 18
y&u cau ngay cang cao cua con ngudi ciing nhu sy phat trién cua cac cong nghé lién
quan nhu cong nghé co dién tir, didu khién, cam bién, tri tué nhan tao. Bai vay, hién
nay robot ty hanh dang phai d6i mat véi nhitng théch thirc can ban, phé bién la: diéu
hudng, tim duong di, dinh vi va tranh vat can. Nhirng thach thic nay (Hinh 1.7) da

thu hat sy quan tdm ctia nhiéu nha nghién ctu trong thoi gian gan day.

Nhirng thach

Tim dwong di mmm thire chinh cua

robot tw hanh

Hinh 1.7. Nhirng thach thirc cia robot tw hanh [2]

Tim dwong di 14 thach thie chinh déi véi robot ty hanh, tap trung giai quyét
tim duong di hiéu qua cho robot ty hanh. Bao gom: tao ban do, nhan biét méi trudng
va xay dung quy dao di chuyén tt nhat cho robot dé dat myc tiéu. Nhitng van dé nay
huéng dén viéc nghién ciru va phat trién cac thuat toan manh va tich hop cam bién dé

xur Ii cac tinh hudng dong trong maéi truong lam viéc khong biét trudc.
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Piéu hiréng 1 qua trinh x4c dinh chinh xé&c vi tri cua robot, diéu khién, chuyén
huéng di chuyén cua robot trong qué trinh tim dwdng, tranh vat can (Hinh 1.8). Qué
trinh diéu huéng dam bao cho robot di chuyén hop 1y va téi vu theo tiéu chi thai gian
hodc quing duong theo mot quy dao nao do, dong thoi dam bao khong xay ra va
cham trong qué trinh di chuyén [27].

_ _ Nhén dién di trong
Diéu khién chuyén dong Tim dwéng hoac
1ap ban do
l A

Robot tw hanh

=

Hinh 1.8. Van dé diéu huéng ciia robot tw hanh

Pinh v 1a yéu té quan trong dé xac dinh vi tri caa robot, diém dich can huéng
dén va céc vat can (néu co)trong méi truong hoat dong. Cac ki thuat dang duoc st
dung dé dinh vi cho robot ty hanh nhu: phuong phap tng dung GPS véi méi trudng
hoat dong rong khong doi hoi tinh chinh xéac cao; phuong phap tng dung ki thuat két
hop cam bién, camera, lidar hodc cam bién trong luc dé uéc tinh vi tri mot cach chinh
xac dbi vi moi truong hoat dong hep, do phirc tap cao doi hoi tinh chinh xac. Dya
trén yéu cau thyc té, va tinh tng dung cua robot ty hanh vé khong gian hoat dong
hep, c6 su tham gia cua cac thanh phén khac nhu con nguoi, robot cong tac, vat can,
nén phuong phap ng dung GPS khéng dugc coi la lua chon hiéu qua. Thay vao do,
c4c thuat toan tranh va cham dugc cai dat dya trén (ng dung ki thuat két hop: cam
bién, camera, lidar hoic cam hién.

Tranh vat can 1a mot thach thirc quan trong, yéu cau céc robot phai nhan biét
va phan tich di liéu cam bién dé phat hién va phan loai c4c vat can mot cach chinh
xé4c. Trén co so tinh toan va ap dung cac thuat toan tranh vat can, robot ra quyét dinh

lya chon cach tranh hozc diéu huéng xung quanh vat can ma van bam sat quy dao
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y&u cau, theo thoi gian thuc. Cho dén nay, van dé tranh vat can khdng con tap trung
cha yéu trong méi trudng tinh, ma con dwgc quan tam giai quyét trong khong gian tu
do, méi trudng khong xac dinh véi yéu cau robot tw hanh khong va cham véi céac vat
can (con nguoi, vat, robot cong tac) [35].

Bén canh nhitng thach thic cha yéu, robot tw hanh con phai quan tAim dén cac
van dé khac nhu quan I ning lugng nham téi wu hoa muc tiéu thy ning luong; phdi
hop chuyén dong cua cé4c thanh phan céu tao (canh tay, bo diéu khién); bao dam céac
giao thuc truyén thong hiéu qua; phan bo nhiém vy va chién lugc hop tac gitra robot
va cac thanh phan trong hé thdng (robot cong tac, thiét bi diéu khién,...).

Vi vay, nhitng thach thizc nay tao nén sy thu hit va méi quan tam rat 1én cho
cac nha thiét ké, cac nha nghién cau trong viéc phét trién cac giai phap, céng nghé dé
cai tién, nang cao hiéu qua cua robot ty hanh.

1.2. Mot s6 tiép can vé tranh va cham

Van dé phat hién, tranh va cham d3 va dang duoc nghién ciru, tng dung trong
nhiéu linh vuc khoa hoc, tiéu biéu nhat, mgi mé nhat phai ké dén linh vuc céng nghé
thuc tai 40 voi nhiéu ang dung trong khoa hoc, cong nghé, doi séng xa hoi... Va véan
dé phat hién, tinh toan, tranh va cham hay xu Ii va cham ciing 1a mét thach thic doi
Vé6i linh vuc ndy dé xay dung céc tng dung md phong truéc khi tién hanh trién khai
thuc té dam bao tinh hiéu qua, dung dan cia phuong phap, ki thuat. Huéng tiép can
nay nham thay thé cho céc thi nghiém, thuc nghiém trong thuc té, giam thiéu chi phi
va dam bao an toan cho mai truong. Nhom nghién ciu thugc Vién Cong nghé Thong
tin, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam da tiép can va nghién ciru cac
van dé vé tranh va cham trong thuc tai 4o nhu: tinh toan va cham [82, 87], phat hién,
tranh va cham va ang dung trong nhiéu van dé thyc té [87, 88] hay xt Ii sau va cham
[81].

Péi véi linh vic cdng nghé robot ndi chung va robot ty hanh néi riéng, cac
nghién ctru vé phat hién va tranh va cham cho robot da duoc thyc hién tir nhitng nim
1970 va 1980, khi cac nha khoa hoc str dung cam bién va thuét toan dé gidp robot

phét hién va tranh va cham véi cac vat can trong moi truong. Clng véi su phét trién
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cua cdng nghé robot, yéu cau vé hé théng cam bién, cac thuat toan phat hién, canh
bao va tranh va cham cho robot di va dang duoc nghién ciru hudng dén su chinh xac
cao, dam bao hoat dong cua robot gan nhat ddi véi cac hoat dong caa con ngudi. Cac
nghién ctru gan day tiép can véi ki thuat cam bién LiDAR, cam bién quang hoc, nhan
dang va xu Ii hinh anh két hop véi ki thuat may hoc, mang neuro hay tri tué nhan tao
nham trang bi cho robot kha ning phat hién va tranh va cham véi céc déi tuong trong
moi truong, dam bao robot hoat dong an toan.

Cung véi viéc tim duong thi van dé tranh va cham hay canh béo va cham cho
c4c robot tu hanh véi cac vat can dang 13 mot van dé quan trong duogc dit ra ddi voi
cac nha nghién ctru, cac nha san xuat hay cac nha nha tu van giai phap tu dong hoa.
Bai vy, nhitng nam gan day cac nghién ciru vé phat hién va tranh va cham cho robot
tu hanh da thu hat sy quan tam cua nhiéu nha khoa hoc, nha nghién ctu nham giai
quyét thach thuc vé tranh vat can cho cac robot [59]. Cac huéng nghién ciu nay
khong chi giai quyét van dé vai robot tu hanh hoat dong don 1é trong mot moi truong
tinh ¢6 dinh, ma con dugc md rong véi nhém cac robot cuing hoat dong ddng thoi
trong mdi truong ddng c6 chira cac chudng ngai vat chuyén dong.

Céac nghién ctru vé thuat toan tranh va cham duogc chia thanh hai loai [1, 71]
gdm: Trdnh va cham diea trén phdan g (cic thuit toan theo thoi gian thuc, trong moi
truong dong va cac robot tinh toan, xac dinh va lya chon phuong thie di chuyén dam
bao tranh vat can va hudng dich); Trdnh va cham dua trén ké hoach (trén co s st
dung céc thong tin san co cta moi truong hoat dong, cac robot tinh toan dé tao 1ap
quy dao, 1ap ké hoach tranh vat can theo quy dao, 16 trinh va dudng di cho trudc).
1.2.1. Tranh va chgm cho robot tz hanh deea trén lgp ké hoach

Tranh va cham dua trén viéc 1ap ké hoach dudng di cho robot nham muc tiéu
gitip robot diéu hudng cach an toan va hiéu qua trong méi trudng khong xac dinh
hoic biét mot phan. Cé nhiéu phuong phap di va dang duoc nghién ciru:

Thugt toan Dijkstra dugc Edsger Wybe Dijkstra da gigi thiéu thuat toan
Dijkstra vao nam 1959 [23]. Phuong phap nay mo hinh héa méi truong hoat dong

ctia robot thanh ban d6 c6 ciu truc lién két, 1a mot tap hop cac nit trén ban do topo
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cua khong gian hoat dong. Viéc tim dudng di cho robot duoc hiéu nhu 14 viée tim
duong dan ngin nhat gitta mot nt va mot nut khac trong ban d6 c6 hudng dé tim
duong di tdi wu toan cuc cho robot [33, 71]. Phuong phap nay giai quyét duoc vn dé
tim dudng cho robot va ludén dam bao khoang cach tir diém xuat phat dén diém hién
tai 12 nho nhét. Tuy nhién, phuong phap nay chi phu hop cho mé hinh ngoai tuyén va
moi truong hoat dong cia robot 1a tinh.

Thuat toan A* [1, 58] st dung phép danh gia udc tinh khoang cach tir mot
diém dén diém dich va sir dung phép danh gia nay vai chi phi da thuc hién dé chon
duong di tiép theo. Thir ty wu tién chon diém tiép theo dugc x4c dinh bai tong chi phi
da di chuyén va ude tinh khoang cach dén dich. Thi ty wu tién ndy cho phép A* tim
dugc duong di ngan nhét giita hai diém trong ban do cta robot. Ca Dijkstra va A*
déu phu thudc vao viéc xay dung thong tin ban do cho trude cho robot. Tuy nhién,
moi truong va khong gian 1am viée ludn doi hoi su thay doi thiét ké theo nhu cau nén
viéc thay d6i, cAp nhat hé thong ban dd, so d6 cling phai thay doi theo. Do viy, cac
phuong phap nay sé& phai thay doi dir liéu dau vao dé dam bao tinh ké thira, cap nhat.

Phwong phdap Model Predictive Control (MPC) [57, 79] tham chiéu dén duong
dan dugc thuat toan A* tao trude. Phuong phap nay ciing doi hoi phai tao ban d6 mdi
khi thay ddi bd cuc khong gian lam viéc. Shini va cong sy [37] da dé xuat phuong
phap quy hoach chi dudng cho nhiéu robot chi st dung MPC linh hoat hon, dap tmg
v6i nhirng thay ddi ciia khong gian 1am viéc cua robot. Trong do, cac ham muc tiéu
MPC dugc cap nhat nham giai quyét céc van dé khi ham MPC hoat dong ddc lap hoac
robot khong thé di chuyén khi khéng co su t6i uu cuc bd. Cac nghién ctru trén déu
dua vao ban dd duoc xay dung trude, ma thuc té trong tim duong, viéc phat sinh cac
tinh hudng véi cac vat can (robot khac, con ngudi, may moc) 1a khong thé tranh khoi.
Béi vay, ung véi bai toan thuc té khi robot hoat dong trong moi trudong dong thi
phuong phap nay con han ché.

Phuong phap Rapidly-exploring Random Tree (RRT) [54, 71] dua trén thuat
toan 1ap ké hoach chuyén dong xac suit duogc str dung dé tim duong di gitra diém bét
dau va muyc tiéu trong khong gian nhiéu chiéu. Thuit toan RRT tao ra mot cdy bao

phu toan bd khong gian ban do cua robot bang cach ting dan ciu trac dang cay (lay
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mAu ngau nhién cac diém trong moi trudng va két ndi véi nat gan nhét trong ciy cho
dén khi dén diém dich). Tuy nhién, thuat toan nay c6 han ché vé do phirc tap va thoi
gian tinh toan khi vung hoat dong ctia robot co nhiéu vat can, theo thoi gian thyec.

Phuwong phap Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) la mot
phuong phéap dya trén ban do cia méi trudng ma robot dang di chuyén. Ban do nay
duoc thuc hién béng cach sir dung cac cam bién nhu camera, lidar hoiac GPS dé quan
sat va ghi lai moi trudng, dong thoi sir dung thuat toan dé tong hop dit lidu dé xur li
ban d6 va xac dinh vi tri. Chen va cong su [16] dd dé xuat, phat trién phuong phap
nay dé tim duong cho robot béng cach tu dong cdp nhat toa do ban dd. Tuy nhién, dé
tao ra ban d6 thuc té can phai 1ap thil cong cac nut chinh nén dan dén viéc tiéu ton
nhiéu tai nguyén phuc vu tinh toan.

1.2.2. Trédnh va cham cho robot tw hanh dea trén phdn #ng

Hién nay, c6 nhiéu cong trinh nghién ctru tranh va cham dya trén phan Gng da
dugc dé xut va thuc hién nhu: Certainty Grid [62], Artificial Potential Field [36, 42,
52], Virtual Force Field [9, 10, 46]... cac phuong phap niy duoc ap dung phd bién
cho robot di dong, nhung chua xét dén gidi han dong. Boi vay, trong nhiéu trudng
hop khi robot di chuyén trong mot khong gian c6 dang ¢ chai, chiing s& khong tim
duogc 16i thoat. Cac phuong phap nay tap trung vao viéc phat hién cac vat can (thong
qua hé théng cam bién), tinh toan khoang cach, vi tri cia vat can, ap dung cac thuat
toan dé tinh toan vi tri va thay doi quy dao ciia robot theo thoi gian thuyc.

Phwong phdp chia ludi xdc dinh duoc huéng dén biéu dién céc vat can trong
mot md hinh méi trudng dang ludi (grid-type world model) [17, 55] duoc dung dé
md phong va diéu hudng robot trong cac mdi truong roi rac. Mdi 6 trong ludi dai
dién cho mot trang thai hodc diéu kién cu thé cua moi truong. Trang thai nay co thé
bao gom cac thudc tinh khac nhau nhu trang thai chiém day, loai dia hinh, su hién
dién cua cac vat can. Trang thai cia mdi 6 duoc cap nhat dua trén viéc sir dung dir
liéu cam bién dé xac dinh xem mdi 6 ¢6 bi chiém dung hay khong. Tt d6, kiém tra
trang thai ludi dé xac dinh xem robot c6 xay ra va cham, dong thoi dua ra dé xuat

diéu chinh duong di.
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Mé rong phuong phap chia lugi, Moravec va cong su [61, 62] dé xuat mé hinh
lu6i xac dinh goi la “Certainty Grid”’[8] phu hop véi nhitng méi truong nhiéu cao
véi dit liéu tir cam bién siéu am. Trong phwong phap nay, ving hoat dong caa robot
duoc biéu dién bang mot mang hai chiéu cac phan tir hinh vuéng, goi 1 cac cell. Mdi
cell chira mét gid tri xac dinh goi 14 CV dé do mirc d6 dang tin cay viéc xuat hién vat
can c6 trong cell d6. Vi phuong phép nay, CV dugc cap nhat bang mot ham xac suat
st dung cam bién siéu am c6 mot tam quan sat hinh non, dix liéu tra vé 1a mot gia tri
do hudng tdm khoang céch tir robot dén vat can gan nhat nam trong ving hinh nén
d6. (Hinh 1.9). Tir d6, gia tri CV ctia mdi cell duoc gia ting va viéc danh gia sy Xuat
hién, cua vat can dya trén gia tri cua bang 2 chiéu véi cac gia tri CV tuong tng nam

trong céc cell.
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Hinh 1.9. Pl'ivil";rng phap chia lwéi xac dinh [8]

Phuwong phdp truong thé ning nhdn tao (Artificial Potential Field) duoc dé
Xuat boi O. Khatib va cong su [19, 42]. Céc tac gia da nghién cau, gia dinh rang robot
di chuyén trong mot truong thé niang nhan tao duoc tao ra bai cac véc to luc phan,
luc ngau nhién, lec hip dan duoc tao bai cac vat can va diém dich. Truong thé ning
nhan tao 1a véc to luc tong hop cua cac luc tao boi vat can (luc phan) va luc hudng
dich (Iuc keo) (Hinh 1.10). Viéc tinh toan vi tri méi cua robot dugc thong qua véc to
tong hop luc, robot s& diéu hudng va tiép tuc thuc hién qua trinh d6 cho dén khi dén

duoc vi tri dich.
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M& rong dé xuat caa O. Khatib vé Ii thuyét truong luc nhan tao, mot sé tac gia
da phat trién va tng dung |i thuyét nay dé giai quyét cac bai toan tranh va cham cho
robot. Krogh va cong su [48] mé rong nghién ciru bang cach xem xét thém tac dong
cua toc do cua robot & trang thai gan véi vat can; Krogh va Thorpe [49] tiép can
truong tiém nang tong quét (GPF) 1a mot phan ma rong ciia phuong phap trudng tiém
nang cho viéc 1ap quy dao chuyén dong cho robot bang cach két hop anh huong cua
tat ca cac luc kém theo trong sé quan trong cua mdi thanh phan luc dé xac dinh tac
dong cua mdi luc ddi véi viec diéu hudng cua robot. Tuy nhién, GPF cd han ché l1a
tim ra cac trong s6 phi hop vai tirng thanh phan lyc dé dat dugc hanh vi diéu hudng
mong mudn ma khéng bi ket hoic gip cuc tiéu cuc bo trong truong tiém ning;
Newman va Hogan [66] ciing giGi thiéu cach xay dyng ham tiém ning thong qua viéc
két hop cac dic tinh cua vat can.

Hau hét cé4c tiép can trén déu c6 nhitng cai tién déng ké, dugc kiém chung
bang mé hinh toan hoc va mé phong nhung khong duoc cai dit thuc té cho robot véi
cac dir lieu cam bién. Boi vay, Brooks [12, 13] va Arkin [6] da tién hanh cai dat
phuong phap nay cho mét robot st dung hé théng cam bién siéu am. Brooks cai dat
va kiém thir phuong phap nay cho céac robot bang cach doc tirng tin hiéu caa cam bién
siéu Am va tinh toan cac véc to luc ddy caa cac vat can. Khi tong hop véc to luc day,
néu lyc d6 vuot qua ngudng nhat dinh nao dé thi robot ding lai, hoic khong dat hiéu

qua trong van dé tranh vat can. Nhu vy, cac phuong phap nay chu yéu duoc thuc
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hién trong mé hinh gia dinh, théng qua hinh dang hinh hoc cua cac vat can dé tao ra
duong di cua robot theo hinh thirc khong truc tuyén (offline).

O Viét Nam, mot s6 nghién cau vé tranh vat can cho robot da duoc thuc hién
nhu: nhém tac gia thudc trudng Pai hoc Su pham K thuat thanh phd H6 Chi Minh
[83] di nghién ciru phuong phap trudng thé ning dé xay dung thuat toan tranh vat
can cho robot di dong; nhdm nghién ctru thudc truong Pai hoc Cong nghé, Pai hoc
Qudc gia Ha Nbi [85] di nghién ctru tng dung phuong phéap trudng thé nhan tao dé
giai quyét bai toan tranh va cham trong hé théng da robot bang cach dé xuét cau tric
truong thé va luat diéu khién dua trén vécto tong hop luc thé va luc kéo trén mai
robot. C4c md phong va thuc nghiém cho thiy phuong phép nay giai quyét duoc bai
toan tranh va cham cho hé thong robot véi két qua tét, ¢ 6n dinh cao.

Phuwong phap trieong luc do (Virtual Force Field) duoc dé xuat boi Borenstein
va cong su [9, 10] dua trén khai niém tao ra mot trueong luc ao xung quanh robot va
gay ra nhitng anh huéng dén chuyén dong cua robot. Phuong phap nay sém duoc cai
dat, 4p dung cho bai toan tranh va cham cho robot va dap (ng cac yéu cau vé thoi
gian thuc, toc do cao, cho phép robot c6 thé di chuyén nhanh, lién tuc va chuyén dong
tron tru hon khi gap vat can trong moi treong ma khong phai durng lai.

Trong VFF, moi truong dugc thé hién dudi dang ludi hoac khong gian lién
tuc va vj tri hién tai cia robot dugc xéac dinh, luc day dugc gan cho ting chudng ngai
vat va c6 hudng day robot ra xa vat can véi do 16n ti 18 nghich véi khoang céch gitra
robot va vat can va mot lec hat tao bai vi tri muc tiéu kéo robot dén dich mong mudn
c6 @6 16n ti Ié thuan véi khoang céch giira robot va muc tiéu. Dé do gia tri luc, céc
tac gia sir dung mot mang luéi hai chidu biéu d6 Descartes C dé biéu dién vat can
giong nhu phuong phap ludi xac dinh, trong dé mdi Cell (i,j) trong biéu d6 ludi la
gia tri chic chin xac dinh tn tai cua cac vat can tai vi tri d6. Cu thé, gia tri cac
Cell(i,j) dugc cap nhat bang cach doc tin hiéu tir hé théng cam bién theo thoi gian
thuc va phu thudce vao hudng di chuyén cua robot. Mit khéc, gia tri do tin cay o cac
Cell (i,j) s& duoc tang thém khi tai thoi diém cam bién béo vé viéc gap vat can. Két

qua sau cling ta s& xay dung duoc mot biéu d6 biéu dién sy xuat hién cua céc vat can
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trén biéu d6 lugi (Hinh 1.11). Viéc tinh toan va cap nhat céc gia tri Cell(i, j) don gian

théng qua viéc thu nhan lién tuc va theo thoi gian thuc d6i voi mdi cam bién siéu am.

Histogram
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: | Directlon
of motion

Sonar

a. Chi mot o dbm’c tang gia tri cho moi
lan doc tin hiéu, gid tri trd vé twong

ung voi khoang cach do.

(Ws-1)/2

v

Certainty values

Histogram Grid (&
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reading reading

b. Phdn phoi xac suat biéu do thu dwoc
bang cac tin hiéu lién tuc va
lay tin hiéu tir cam bién.

1Active windov

Active cells

Hinh 1.11. Phwong phap trwong luc a0 (VFF) [10]

Phuong phép nay khong hudéng dén giai quyét cac bai toan tranh va cham cho

robot & méi trudng dong, thuan tly mai chi giai quyét trong mai truong tinh ¢d dinh.

Do vay, robot c6 thé khong di duoc trong truong hop di chuyén khu vuc nat ¢6 chai,

hoac khong tranh dugc vat can.

Phuwong phdp Elastic strips do Khatib dé xuat [19, 40, 41] gia dinh quy dao

ctia robot 1a mot dai dan hdi, thuét toan tranh va cham dua trén dai dan hdi da duoc

thir nghiém va cho thiy phu hop véi cac hé thong thoi gian thuc.
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1.3. Két luan va véan dé nghién cieu

Van dé tranh va chem d3 va dang 1a mét thach thtc cha yéu d6i véi cac robot
tu hanh trong qua trinh hoat dong. Boi vay, luan 4n nay huéng dén nghién ctu va
phat trién mot s6 ki thuat tranh va cham cho robot tu hanh dé dam bao tinh hiéu qua,
6n dinh va theo thoi gian thuc cho cac robot ty hanh. Trong d6, luan &n tiép can
nghién ctru theo hudng tranh va cham dira trén phan iéng boi 18 day dang 1a mot van
dé thach thure ddi voi cac robot ty hanh, khi ma méi truong hoat dong khong con don
thuan duoc xac dinh trude, 1ap san ké hoach ma hién nay mai truong hoat dong cua
c4c robot phic tap hon, da dang, nhiéu thanh phan tham gia bao gom céc vat can,
nguoi van hanh va cac robot hoat dong song song, va cac thanh phan nay déu di
chuyén theo mot quy dao riéng, khdng biét trudgc. Cung véi do 1a yéu to thoi gian
thuc ciing duoc yéu cau dé dap ng ngay cang cao cac ung dung cua robot tu hanh.

Cu thé:

1- Nghién cu va phat trién thuét toan tranh va cham cho robot dya trén cu
tric cdy phan 16p hé bao BVH két hop véi ki thuat Elastic strips.

2- Nghién ctru va d& xuét thuat toan tranh va cham cho robot dya trén tinh toan

X4&c suat va phan viing dong miic xac suat va cham cho robot tu hanh.
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CHUONG 2. Ki THUAT TRANH VA CHAM DUA TREN CAU TRUC CAY
PHAN LOP HE BAO BVH KET HQOP THUAT TOAN ELASTIC STRIPS

Chuong 2 trinh bay vé ki thuat tranh va cham cho robot ty hanh dua trén cai

tién phuong phép Elastic strips st dung ki thudt cdu trac cdy phan 16p hé bao BVH.

2.1. Phwong phap phat hién va cham sir dung hop bao va ciu tric hé bao

Phuong phap phat hién va cham dya trén hop bao [24, 25, 87] 1a mot phuong
phap pho bién dé xac dinh hai déi twong c6 va cham hay khong théng qua két qua
kiém tra nhanh kha ning va cham cua hai hop bao duogc cua hai ddi tuong d6. Céc
dang hop bao cua cac ddi tugng co thé 1a hop bao dang theo truc (AABB), hop bao
hinh tron, hop bao hinh ellipse hay hop bao theo hudng (OBB). Tuy nhién, phé bién
hon ca va thuong dugc sir dung nhiéu 1 hop bao theo tryc va hop bao theo huéng.
2.1.1. Phat hi¢n, tinh toan va cham s dung hgp bao dang truc

AABB la hop bao c6 dang hinh hop chit nhat c6 cac canh (truc) song song vai

c4c truc toa do tuong ng va bao lay ddi tugng (Hinh 2.3).

¥

AABE of an object
A 30 ebject

Hinh 2.1. Hop bao AABB ciia d6i tugng [24]

Hop bao AABB bao gom mot tim C, ba hé s6 a0, al, a2 tuong tng 1a do dai
theo ba truc toa d6 caa hinh hop.
Cho hai hop bao AABB xac dinh bai (Cy, ao, a1, a2) va (Ca, bo, b, b2) véi gia

sir a>0, b0, 1, j = 0,1,2. Bé kiém tra va cham, ta xac dinh toa d6 cao nhat va thap
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nhét Cﬁa m6| hép baO. Ki hléu (Xminl, yminl, Zminl), (Xmaxl, ymaxl, Zmaxl) Ié. th dé thép

nhat va cao nhat cua hop bao cé tam Cx:

Xminl :CO _%’ Xmaxl :CO +%
b,
yminl = CO - EO’ ymaxl = CO + EO (21)
C C
Zminl = C0 - EO’ Zmaxl = C0 + EO

Tuong tuy, ta tinh dwoC (Xmin2, Yminz, Zminz), (Xmaxz, Ymaxz, Zmaxz) |2 toa do thap
nhét va cao nhat ctia hop bao xac dinh bai tam Cz. Hai hop bao AABB va cham nhau
néu xay ra mot trong bén diéu kién sau:

(xminl’ Yrina Zminl) el:(xminZ’ Yrinz: ZminZ)’ (Xmax21 Ymax21 Zmax )]

(Xnacs Yowar Zoaa) € [ (Xoinzs Yonzs Zonz )1 (Xoarzr Yoarer Zowcz) ]
(Xninas Yoinzs Zmine) €[ (Xeinzs Yiinor Zrina ) (Xowezs Yinwcs Zowez) |
(Xowezs Yimacor Zinacz) €[ (Xeinzs Yiinos Zainz )y (Kweos Ymawos Zoawo) ]

Viéc tim diém va cham giira hai hop bao dang truc dugc xac dinh va lya chon

(2.2)

la cac dinh twong (g v&i mot trong bdn trudng hop trén. Hop bao dang truc nay duoc
danh gia 1a don gian, xay dung dé dang va kiém tra va cham ciing khong qué phirc
tap. Tuy nhién, chinh boi hop bao dang truc nay don gian, nén tao ra nhiéu khoang
tréng gitra dbi twong va hop bao ciia né (dac biét: khi d6i tugng khdng nam song song
Vi cac truc toa do va co dang dai thi khoang tréng nay cang 16n) nén d6 chinh xéc
khong cao bang cac dang hop bao khac.

Trong thuc té, ki thuat hop bao dang tryc thudng duoc sir dung dé gidi han viing
va cham, con dé Kiém tra va tim diém va cham chinh x4c hon ta c6 thé sir dung ki
thuat hop bao theo hudong (OBB).

2.1.2. Phat hign, tinh toan va chgm si& dung hép bao theo hwong

Thuc chat, hop bao theo hudng (OBB) 1a hop bao dang truc c6 hudng bt Ki.
Loai hop bao ndy vu diém hon hop bao dang truc 1a giam khdng gian trong giira doi
tugng va hop bao dugc tao ra bao quanh no, nhung Vviéc tao ra va thao tac trén dang

hop bao loai nay phic tap hon. Chinh bgi wu diém vé giam khoang trong gitra doi
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tugng va hop bao tao ra, thém vai thao tac khdng qua phirc tap nén ki thuat nay thuong
duoc dung nhiéu hon béi né co do chinh xac hon cac dang hop bao khac, trong pham

vi sai s6 chap nhan duoc (Hinh 2.1).

Y
OB

» X
Hinh 2.2. Hop bao OBB ciia di twong [24]

Mot hop bao theo hudng dugce xac dinh bai mét tam C, ba véc to A), Al, Az chi
huéng caa hinh hop va 3 hé sé do dai twong tng voi kich thude caa hinh hop 12 ao

>0, a1>0, a2>0. Khi d6, 8 dinh caa hinh hop s€ duoc xac dinh nhu sau:
2 —
C+Ysa*A |s|=Li=012 (2.3)
i=0

Viéc xac dinh va cham cua hai hop bao theo hudng dugc chia lam hai muac
[24]: mic mot 14 kiém tra “nhanh” xem c6 va cham nao xay ra khdng? Néu khéng c6
va cham xay ra thi hé thong thuc hién cong doan tiép theo, nguoc lai qué trinh s&
chuyén sang mtrc hai dé tim chinh xac diém va cham cua hai hop bao.

Pé thyc hién viéc kiém tra nhanh xem cd va cham nao xay ra & mac mot hay
khong, thong qua dinh Ii v& hai mat phang khéng giao nhau néu va chi néu n6 dugc
tao ra boi mot duong thang chung trong hinh hoc Euclid, ta thay rang néu hai khéi da
dién 16i A va B c6 giao diém, thi ta c6 thé tim mot duong thang d trong khong gian
giita hai giao diém d6. Bong thoi, vi hai khéi da dién 16i, nén mot mat phang P c6 thé
duoc tao ra boi dudng thang d ndy va mot diém trong khdng gian va mat phang P sé
chia hai khéi A va B ra thanh hai phan riéng biét. Do vay, hai khdi da dién 16i s&
khong giao nhau néu c6 thé cd lap duoc chiing bang mot mat phang P thoa man mot
trong hai diéu kién sau:

- P song song v&i mot mat nao d6 cua mot trong hai khéi da dién.

- P chira mot canh thudc da dién thir nhat va mot dinh thude da dién thi hai.
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Diéu kién can va du dé kiém tra hai khéi da dién 16i c6 giao nhau hay khéng
la kiém tra su giao nhau giita cac hinh chiéu cua ching 1én dudng thang vudng goc
v6i miat phang P ¢ trén va duong thang nay duoc goi 1a truc o 1ap, chinh 1a viéc ap
dung Ii thuyét nay trong viéc kiém tra va cham giita hai hop bao theo huéng (trong
diéu kién cac hop bao nay la nhirng khéi da dién 16i).
2.1.2.1. Kiém tra va cham

Cho hai hinh bao OBB xéc dinh boi cac thong s6 (Co,Ao,A1,Az,a0,a1,82) VA
(C1,Bo,B1,B2,b0,b1,b2). Ta thay ring cac tinh huéng ma hai hop bao OBB tiép xuc véi
nhau chi c6 thé 13 mot trong 6 truong hop sau day: mat - mat, mat - canh, mat - dinh,
canh - canh, canh - dinh, dinh - dinh. Tr d9, ta xac dinh dugc tap tng cir vién cac truc
cb lap la:

= 3 truc chi huéng cia hop bao thir nhat (A)

= 3 tryc chi huéng cua hop bao thi hai (B,)

= 9 truc tao bai tich c6 hudng cua mot truc thudoc hop bao tha nhat va mot
truc thugc hop bao thir hai (A ® B, ).

Mt khéc, néu mét truc 1a truc cd 14p thi khi tinh tién dén vi tri ndo, né van la
truc ¢ lap. Boi vay, khong mat tinh tong quat ta s& goi truc cd lap co véc to chi
phuong 14 V va di qua tim Co cta hop bao tht nhat, va khi d6 phuong trinh duong
thang d dugc xac dinh nhu sau: d = C, + t*V véi, t 1a tham s6 thoi gian. V 1a A, I§j
hoac A ®B, véii,j=0,12.

Khi d6, voi diém P bét ki, hinh chiéu caa P 1én duong thang d c6 goc Co s& 1a
diém H (Hinh 2.3).va doan thang CoH xac dinh theo (2.4).

P

Co

Hinh 2.3. Hinh chiéu cia P 1én dwong thing d
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(P-C,)*V

he(P,d) = v (2.4)

Nhu vay, khi chiéu 8 dinh caa hop bao thi nhét Ién truc ¢6 lap d véi goc CO
thi s& thu duoc 4 cip doan thing c6 do dai bang nhau nam vé hai phia so véi CO (Hinh

2.4), d6 dai cua mdi doan thang duoc xac dinh nhu sau:

2 — —
~ 2 R (Zsi*ai*A)*V
he(C, +3.s,*a,*A,d) = T —— | (2.5)
0 |V |
lIII
II}H
AH2
! \". ......... CoHy = CgHy
! 'y CpHa=CpH2
: II'. J;"f
S R
oz _;:?Iﬁ; i~
_Irﬂ ..... Il'. |HI1-\.
o e
i,
Illlll. d

Hinh 2.4. Chiéu 8 dinh ciia hinh hp 1én truc cd lap d

Va khoang cach nho nhat chira 8 doan thang (2.5) véi tam 1a Co va ban kinh ro

duoc xac dinh la:

2 — —
Q_si*a*A)*V
o= max {| =% | 3 Véimoils|=1 (2.6)
Dit Ro = ro*| V], ta c6:
> Ro = max{ |ao* A*V +ar* A*V +a* A*V |

|aO*A')*\7 +a1*'&1*\7 '32*15\2*\7 |

|aO*IKb*\7 _al*'&l*\?' +32*A2*\7 |
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|ac* A%V -ar* A*V -a* A*V |
l-ac* A *V +ar* A*V +a* A *V |
|-a0* A, *V +ar* A*V - a* A *V |
|-a0* A ¥V - ar* A *V +ax* A *V |
|-ac* A ¥V -a* A*V - a* A *V [}
=ao*| AV |+ ar*| A *V | + a*| A, *V |
Tiép tuc thuc hién twong ty, ta xac dinh hinh chiéu 8 dinh caa hop bao thi hai

lén d vai goc Co nhur sau.

2 — —_
(Zsi *bi *Bi)*v
| i=0

V*D
+

— 2 —
ho(C,+3 s *b * B, d) = | 2.7)
-0 V|

V|
Véi D=C,-C,
Va 8 doan thang nay duoc nhom thanh 4 cip dbi xirng nhau qua C1, va khoang
céch nho nhat chira 8 doang thang (2.7) s& ¢6 tam la C1 va ban kinh Ry dugc xac dinh:

2 — —
(Zsi *bi *Bi)*v
ri = max {| =2

V] | } Vé6imoilsi|=1 (2.8)
Dit R1 = r1*|V|, twong tu nhu trén ta c6:
R1 = bo*| B,*V | + ba*| B, *V | + bz*| B, *V |.
Hai khoang cach trén s& khdng giao nhau néu:
CoC1 > ro+r1 <> [V[*COC1 > [V|*10 + |[V|*rl &> R > Ro + R1

Trong d6: R = CoC1*|V].
Giai cu thé cac phuong trinh trén. Vi mdi vée to ta co:

B =c,A +C,A +C,A voii=012. (2.9)
pat: A= (Ao, Ay, Ay) va B= (B, By, B2)

COO C01 COZ
C=|c, Cc;, C, (2.10)
C?_O C21 C22
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0BB 2

OBB 1

Saparating Axis A

Hinh 2.5. Két qua chiéu 2 hinh hdp 1én truc ¢é lap d [24]

Tir (2.9), (2.10) ta co: B = C*A <> AT*B=C

A ABy AB, AB,
C=|A|*|B, B, B,|]=| AB, AB, AB, (2.11)
A, AB, AB, AB,

Tu (2.10) va (2.11) suy ra: ¢; = A * I§j , hay cij chinh 1a tich v6 hudng caa hai
véc to A, Bj. Mat khac, tr B = C*A=A = C"*B= A =¢,B, +¢,B +¢,B,
Tap céc truc cd lap Gng vién V = { A, B,, A ® B, }véi i, j = 0,1,2 duoc ding
dé tinh toan cac hé sé Ro, Ry, R & trén.
Cu thé héa, ta tinh cho hai truong hop V = A vaV = A ®B;:
Xét truong hop V = A:
Ro=ao*| A *V |+ ar*| A *V | + a2*| A, *V | = ao.
R = bo*| B, *V | + ba*| B, *V | + b2*| B, *V | = bo*|coo| + b1*|Coa| + b2*|Coz-

R=A*D

|

Xét truong hop V = A ®B,:
Ro=a0*| A, * A ® By| + a1*| A * A ® By| + a2*| A, * A, ® By

Mﬁt khé.C \7 = A) ®§0 = AJ ®(COOA) +ClOA+C20A2) = ClOAZ _CZOA'
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Do vay: Ro = a1*|c20| + a2*|C1o|
Ri = bo*| B, *V | + by*| B,*V | + bo*| B, *V |
R=V*D = (C10'8‘2_C20'5&)*6

Ta viét lai V duéi dang:
/ = A/®B, = (c,,B, +¢,B +¢,B,)®B, =-c,B, +¢

0 =0 011 0272 1

K B0 *V = éo *(_C01§2 +C02§1) =0
B, *V = B *(-c,B, +c,B) = co
B,*V = B,*(-c,B, +c,B)=-cn
= R1 = b1*|coz|+ b2*|Coy
Tinh toan twong tu Vi cac trueong hop con lai, ta co bang céc gié tri tinh toan
san cho R, Ro, R1 (Bang 2.1).
Bang 2.1. Bang cac gia tri R, R0, R1 dwoc tinh toan trudéc.

vV Ro R1 R

A, ao bo|Coo|+b1|Coz|+b2|Coz| | A,.D]|

A a1 bolC1o|+ba|C11]+b2|c12) |A.D]|

AZ a2 bo|C2o|+b1|C21|+b2|C27)| | Az.f) |

|§0 ao|Coo|+a1|C1o|+az|C2o| bo | I§O.Ij |

B ao|Co1|+az|C11|+az|C21] b1 |B.D|

B, ao|Coz|+a1|C12|+az|C2| b2 |B,.D|
A) X %0 a1|Co|+az|C1o] b1|Co2|+b2|Cox| ClO'AZ'Ij —Cy 'B&Ij
A, xB, a1|Ca1|+az|C1] Bo|Coz|+D2|Cool ¢,.A.D—c,.AD
A xB, a1|Coo|+azC12| bo|Co1|+01|Coo| ¢,-A.D—c,.A.D
’8‘1 X Bo ao|C20|+a2|Cool b1|c1o|+b2|C11| Czo-ﬁb-lj —Cy /&26
A xB, ao|Ca1|+a2|Cox Do|C12[+D2|C10f c,.A.D—c,.A.D
A xB, ao|C22|+az|Coz| bo|C11|+b1|C10] c,,.A.D—cy,.A.D
;&2 X ao ao|C10|+az|Cool b1|c2z|+b2|Co1| Coo-'B&'Ij —Cp /Ebf)
A, xB, ao|C11|+az|Cox] bo|C22|+b2|C20] ¢,.-A.D—c,.A.D
A, x B, 0|C12|+81/Co2] boCa1|+b1|Cao| Cp-A.D—C,,.A.D
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2.1.2.2. Tim diém va cham

Viéc phat hién nhanh va cham & mac mét sé€ chi xac dinh duogc viéc c6 hay
khong viéc xay ra va cham gitra hai hop bao theo huéng cua cac déi tuong, do vay
trng dung chi dung lai mac cung cap théng tin va canh bao va cham. Bé giai quyét
bai toan tong quat, phan nay s& nghién ciru phuong phép tinh toan chinh xac diém va
cham cua hai hop bao cua cac dbi tuong.

Nhan xét rang, thoi diém dau tién khi hai dbi twong xay ra va cham chinh 1a
thoi diém ching c6 tiép xdc nhau, ndi cach khéc 1a thoi diém chdng cham vao nhau
va gay ra hau qua va cham. Vay nén, dé xac dinh diém va cham ta s& quan tim dén

thoi diém va diém ma cac ddi tuong tiép xtc nhau (Hinh 2.6).

Doi trong 1

L) Diém tiép xic

Hinh 2.6. Tim diém va cham khi hai d6i twong tiép xiic nhau [24]

Déi véi hai hop bao, néu chiing va cham véi nhau ¢ dang dinh - dinh, dinh -
canh, canh - canh, dinh - mat thi diém tiép xtc l1a duy nhat. Nhung néu chdng va cham
vé6i nhau & dang mat - mat, canh - mat thi s& c6 vo sb diém tiép xuc, khi d6 ta chi can

dua ra mot diém bat ki 1a dugc.
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Y tudng tim thoi diém va cham: mai khi thuc hién cong viéc kiém tra nhanh
va cham & mirc mét, néu tim duoc mot truc cd 1ap thi ta s& ghi lai nhan thoi gian cho
truc ¢6 lap d6. Néu khong tim dugc mot truc ¢d 1ap nao, nghia 13 hai hop bao di va
cham véi nhau, khi d6 nhan thdi gian duoc gan cho truc ¢6 1ap ¢ 1an kiém tra trudc
d6 s& 1a thoi diém dau tién ma hai hop bao va cham nhau. Goi T 1a nhan thoi gian do,
khi d6 ta c6 thé coi nhu R = Ro+Ry (thoi diém hai hinh hop tiép xic nhau).

Goi P 1a diém tiép xUc cua hai hop bao tai thoi diém T, ta s& phai tim P thoa
mén cong thuc 2.12

2 - - 2 _
D x*A=D+>y *B, (2.12)
Vi [xi| < ai, |yj| < bjvéiij=0,1.2.
O day: D=(C,—Tv,)—(C,—TV,) Vv&i v,,V, : van téc twong ttng cua hai hop bao;
C,,C,: tam twong rng cua hai hop bao.

Viéc tim diém va cham s& phu thudc vao truc ¢d 1ap V & thoi diém T 14 truc
nao trong sb tap tmg vién duoc xac dinh (15 truc co 1ap).

Xeét 3 trueong hop:
1-V lavéc to A:

— — — 2 - -
Nhan hai ve cua (2.12) voi A ta thu dugc: x, = A*D+> y,*AB,

-0
Néu A*D >0 thi A*D=R, +R tu hai khoang cit nhau tai diém mut bén phai
cua [-R,, R,].

Néu A*D <0 thi A*D=R +R tir hai khoang cit nhau tai diém mut bén trai
cua [-R,, R,].

Do d6, A*D=0(R,+R,) véi o] =1, khi dé:
2

x, =o*(Ry+R) +>y,*c,
j=0

Thay céc gia tri cua Ro, R1 trong bang 1.1 ta c6:
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2 2
X, :a*(ai +Z(;bj*|cij |j +Z(;yj *C;
j= i=

2 2
:a*(ai +> b*|c, |j +2y,*¢, (2.13)
j=0 j=0
2
0= Z| c; |*(b; + o *sign(c;)*y;) + (& —o*X)
j=0

O day, (3 —o*x)=0va (b, + o*sign(c;)*y,) 20

5 (a—o*x)=0
{(bj +o*sign(c;)*y;)=0

X, =o*a,

Néu c. =0 ) .
eu c; # %{yj:—a*SIgn(Cij)*bj j=0,12.

Néu ¢; =0 (ung véi truong hop canh va chem mat, mat va chegm mat). Khi

d6, nhan hai vé cia (2.12) véi B, ta dugc:

. . 2
y, = —Bj*D+ZXk*ij
k=0

o 2 .. 2
—min(y,)=-B;.D->|c,|a, <y, <-B,.D+>|c,|a =max(y,)
k=0 k=0

Vi |y, [<b;nény, e[min(y,),max(y;)]~[-b;,b,]. Va do do, ta chi chon mét

gia tri yj thudc doan trén.
2-V lavécto B: Tuong tu ta co:

Yi = _O-*bi

Néu c, #0 . .
M _){xj =-o*Sign(c;)*a; j=012

Néu c; =0, nhan hai vé cua (2.12) véi A ta co:
o 2
X; = AJ..D+kakcjk
=0

- 2 . 2
— min(x)=-A.D-Y|c, |b, <x,<-A.D+>|c, |b =max(x,)
k=0 k=0
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Viéc chon diém tiép xuc x; thudc doan:
X; € [min(x,), max(x;)]~[-a;,a,]
3- V 1a vée to A® I§j : Ta tinh toan cho truong hop
V=A®B,=c,A —c,A =—C,B,+¢,B,, va cac truong hop khac s& dugc tinh
tuong tu. Cu thé:

Nhan hai vé (2.12) véi A ®B, ta duoc:
— — — — — — 2 — — —
XZ*ClO - X1*C20 = (A) ® Bo)*D = (Ab ® BO)*D+Zyj *Bj *(_CmBz +COZBl)
=0

X,*C,— X *C, =(A ®B))*D=(A®B)*D+y,*c, - y,*c, (2.14)
Theo hang 7 trong bang 1.1:

|RIH (A ®B)*DI=R,+R =a*|Cy | +8,%| ;o | Hh*| C, | +0,*| ¢, |
> R=Sign((A ®B,)*D)*{a,*|c, | +8,| ¢ | +h*| Cip | +b,*[ Cor | }
Pito = Sign((A, ® B,)*D), ta ¢6 (2.12) tuong duong voi:

XZ* Xl CZO_O-*(al |CZO|+a*| |+bl*|C02|+b*|001|)+ yl*COZ yZ*COI

= [Coo|* (2, + 5% Sign(Cy ) * X,)
+|Clo|*(a2 _S*Sign(clo)*xz)

_ (2.15)
+[Co | * (b, =5 *Sign(c,, ) * ¥,)
+[cop|* (0, +5*Sign(c,, ) *y,) =0
Co:
a, +5*Sign(c,)*x >0 a, +5*Sign(c,)*x =0
a, —s*Sign(c,)*x, >0 ‘ a, —s*Sign(c,)*x, =0
b, —s*Sign(c,, )*y, >0 Tr (215 = b, —s*Sign(c,, )*y, =0
b, +s*Sign(c,,)*y, >0 b, +s*Sign(c,,)*y, =0
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X, = —o*Sign(c,)*a,
X, =0 *Sign(c,, )*a,
y, = —o*Sign(c,)*h
y, = o *Sign(c, )*b,

Dé tim xo Va yo, nhan 2 vé cua (2.12) véi A, va By:

Xo = AT D +Coo * Yo +Co. * Y, +Co, * Vo
Coo ™ Xg +Cio "X, +Cp * X, :§0*5+yo

Giai hé phuong trinh trén, cing véi cac hé b yi1, Yz, X1, X2 & trén:

1 r- - L
XO:1—02 [Ab*D+Coo*(_Bo*D+Clo*x1+C20*Xz)+001*y1+coz*yz]
00
1 I I
Yo :1_02 |:—BO*D+COO*(AO*D+C01*y1+C02*y2)+C10*X1+C20*X2]
00

Déi véi cac truong hop V. ={A ®B, A ®B,, A®B,, AQRB, A®B,,
A ®B,, A®B, A ®B,}, tatinh toan twong tu dé tim diém tiép xuc.

Tong hop cac két qua tinh toan, ta xay dung duoc bang tra ctru toa do cac tiép
diém (Bang 2.2):

Bang 2.2. Bang tinh toan toa dd cua tiép diém trong mei truwong hop

V Tiép diém
A y, =—o*Sign(c;)*b, j=0,1,2.
B; X, =—oc*3ign(c;)*a; j=0,12
X, =—o*Sign(c,,) *a,; X, = o *Sign(c,) *a,;
i xB, y, = —al*Sign(coz)*bl; y, = o *Sign(c,,) *b,
X, :1—C§o [AJ*D+COO*(—BO*D+CN*X1+czo*x2)+c01*yl+coz*y2}
X, =—o*Sign(c,, ) *a,; X, =o*Sign(c,) *a,;
A xB y, = —al*Sign(coz)*bo; Yy, =o*Sign(c,,)*h,
X :1—c§1[A)*D+C°l*(_Bl*D+C11*X1 +021*x2)+coo*yo+coz*y2}
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X, =—o*3ign(c,,) *a;x, = o *Sign(c,,) *a,;
y, = =0 *Sign(c,,) *by; y, = 0 *Sign(cy,) *b,
= 1

°1-¢,

['Bb*[_j"‘coz*(_gz*[3+C12*X1+C22*X2)+Coo*y1+Co1*y2]

X, = o *Sign(c,,) *a,; X, =—o*Sign(c,,) *a,;
y, =—o*Sign(c,,) *b;;y, = o*Sign(c,,) *b,

[;&*6+Clo*(_§o*6+coo*xo+Czo*xz)+cll*y1+clz*y2:|

Xl:l c’

Y10

>
|

=

X, = 0 *Sign(c, ) *a,; X, = —o *Sign(cy,) *a,;
y, =0 *3ign(c,) *b,;y, =—o*Sign(c,,) *b,

X1 :1_02 [A*D_'_Cll*(_Bl*D_'_COl*XO+021*X2)+Clo*yl+012*y2:|
11

Qo]

>

X, =0 *Sign(c,,) *a,; X, = —o*Sign(c,,) *a,;

/e _O-*Sign(cll)*bo; Y, = G*Sign(clo)*b1
1

1-c}

Xl = [Al*6+012*(_§2*6+c02*x0+C22*X2)+C10*y1+cll*y2]

o
}

o

X, = =0 *Sign(c,)) *a,; X, = o> Sign(c,,) * a;;
Y, = —G*Sign(sz)*bl; Y, = O-*Sign(CZI)*bl
1

X, =
* 1-c

[Az*lj"'czo*(_go*lj"'coo*xo+C10*X1)+C21*y1+022*y2:|

>
0

X = _O-*Sign(cll)*ao; X, = O-*Sign(C01)*a1;
Yo = O-*Sign(czz)*bo; Y, = _G*Sign(czo)*bz
1

X, =
* 1-c

[,&2*[3+c21*(—l§1*[3+c01*x0+c11*x1)+c20*y0+022*y2]

9

o

X = _G*Sign(clz)*ao; X, = O-*Sign(coz)*ai;
Yo = —a*Sign(ch)*bO; Y = O-*Sign(czo)*bl
1

X2 :1_C2 |:A2*D+CZZ*(_BZ*D+COZ*XO+C12*X1)+020*y0+c21*y2:|

22

Nhu vay, vai ki thuat tinh toan va cham dua trén hop bao theo hudng, ca hai

muc phat hién va cham cua thuat toan da tao lap cho ta bang dir liéu chira théng tin

két qua cua viéc xac dinh c6 va cham hay khong (Bang 2.1) va diém va cham cua hai

hop bao néu c6 va cham (Bang 2.2). Do vay, qué trinh phat hién va cham duoc thyuc
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hién nhanh chéng va két qua thuc nghiém cho thay viéc phan chia cac muc phat hién
va cham duoc cai thién dang ké vé hiéu qua xt Ii va tinh toan. Ung dung dat duoc ca
v6i mo hinh c6 nhiéu dbi twong cing dong thai tham gia, kha ning xay ra va cham
va s lan xay ra va cham it, rat thua.

2.1.3. Phat hi¢n, tinh toan va cham s dung hé bao

Hé bao (bounding volume hierarchy) 1a mét cau trac cay dbi véi mot nhom
cac d6i twong hinh hoc dugc to chic, tao bai cac hinh bao (bounding volume). Trong
do, hé bao la cdy bao trum vaéi cac hinh bao la cac node cua cay. Cac node dugc gom
thanh céc nhdm nho va tiép tuc dugce dong kin trong cac hinh bao 16n hon. Qua trinh
tao cay duoc lap lai va cudi cung tao nén mot cau tric cay véi mot hinh bao don tai
dinh cua cdy.

Hién nay, hé bao duoc (ng dung trong dd hoa may tinh, phat hién va cham va
thuat toan do tia nham muc dich ting toc d6 tinh toan. Dac biét, trong bai toan phat
hién, tranh va cham thi hé bao dang thé hién rd uu diém bang viéc giam sé lan kiém
tra va cham theo cap, cai thién hiéu suat tong thé [84, 86].

Viéc xay dung hé bao dugc nhiéu nhdm tac gia nghién ctru va phat trién dua
trén mot s ki thuat bao gém chia cat ¢ giita cac truc dai nhat, chia cit o gia tri trung
binh, chia cit dya trén thuat toan SAH (Surface Area Heuristic). Trong sé nay,
phuong phap chia cit ¢ gia tri trung binh (Median Cut) thuong duoc lra chon boi
tinh don gian trong cai dat, va hiéu qua trong viéc thuc hién tao 1ap hé bao. Y tuéng
ctia phuong phép nay 1a chia cat node géc thanh cac node (trai/phai) dua trén gid tri
trung vi caa khdi bao. Bét dau tir mot hop bao quanh toan bo déi twong, thuat toan
tim gia tri trung vi cua mét truc va chia cac diém thanh hai nhoém theo gia tri nay, sau
cuing la chia thanh hai hop bao véi cac gié tri diém trung vi xac dinh. Qua trinh nay
tiép tuc duoc tinh cho tirng nhanh cua cdy gbc cho dén khi s6 lugng diém trong mdi
nhanh dat mac nhat dinh. Két thuc, ta thu duoc mot hé bao vai goc 1a hop bao 16n
nhét cua cac doi turgng, va cac hé bao con, hop bao bao 1ay nhém, mot nhém hay mot

d6i tuong.
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Hinh 2.7. Hé bao BVH sir dung phwong phap khéi bao chir nhat.

Thuat toan dugc md ta nhu sau (Hinh 2.7 va Hinh 2.8): cac di twong duoc
sap xép doc theo mot trong ba truc toa do x,y,z; xac dinh gia tri trung binh toa d6 cua
cac dbi tuong trén truc toa do do; tién hanh cat dbi twong d6 thanh hai node tuong

ung la node tréi va node phai.

a. Node goc ciia doi twong trude khi
xdy dung cay phan lop

b. Cdy phdn lop sau khi dwoc xay dung.

Hinh 2.8. Xay dung hé bao BVH sir dung phwong phap Median-Cut

Cac buéce thuc hién cua thuat toan Media Cut
1. Xac dinh hinh bao moi di tugng (node gdc).
2. Chon truc sip xép cac ddi tuong trong node.
3. Cap nhat cac gia tri tdi thiéu va tdi da cia moi hop bao cua moi dbi tugng
trong nut hién tai theo truc da chon.

4. Tinh giatri trung vi
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5. Chia node géc thanh hai node con, mét chira cac ddi tugng nho hon gid tri
trung vi va mot ¢6 gia tri 16n hon trung vi
6. Lap lai qua trinh chi tach hop bao thanh phan cho dén murc dat yéu cau.
Dé phat hién va cham cua hai cau tric B1, B2, ta kiém tra sy va cham cua hai
node gdc, néu két qua kiém tra va cham & hai node géc 1a khéng thi s& khdng xay ra
va cham cua hai dbi twong do, qua trinh kiém tra va cham két thiic. Nguoc lai, néu
hai node gdc caa B1, B2 ¢6 va cham, viéc va cham d6 s& duoc xay ra véi mét trong
nhitng node con bén trai hoac bén phai cua B1 véi B2 (hoac nguoc lai). Véi truong
hop nay, tién hanh tinh chinh, cap nhat ciu tric phan cip thay thé cac node con dé
xay dung ciu tric phan cap moi. Qua trinh d6 duge dé quy dé tiép tuc kiém tra va
cham cua c4c cAu tric hé bao méi.
Thuat toan phat hién va cham cua hai hé bao:
Dit liéu dau vao: ciu tric hé bao B1, B2.
Két qua tra vé: trang thai co/khong xay ra va cham.
M6 ta thuat toan:

Bl <« root (OBBI)

B2 «— root (OBB2)

if B1 does not intersects B2 then
RETURN FALSE

Khoi tao

else
if B1 is bigger than B2 then
SWAP B1 and B2 {Ensure B2 is bigger than B1}
Thuat toan end if
phat hién va {Refine the big bounding volume hierarchy B2}
cham cua 2 hé for all child C of B2 do
bao B1 va B2 if Detect collision between C and B1 then
RETURN TRUE
end if
end for
RETURN FALSE
end if
Két qua Trd vé trang thai c6/khong xdy ra va cham giiza B1 va B2
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Nhu vay, thuat toan phat hién va cham cua hai hé bao 1a mét dang duyét cay
nhi phan d6i véi viéc phat hién va cham cua hai ciu trac cay B1, B2. Trong truong
hop xau nhat, gia thiét rang N1, N2 1a chiéu cao twong ¢ng cua cau tric B1, B2, thi
d6 phtc tap tim kiém trén cdy nhi phéan trong trudng hop tét nhat cua cua hai ciu trdc
B1, B2 12 O(Log(N)), trong trudng hop xau nhit d6 phic tap 1a O(N).

Véi N=Max (N1, N2)

Nhu vay, thuat toan bao dam hiéu nang tinh toan hién nay va cé thé tng dung
duoc cho viéc phat hién va cham thuc té.

2.2. Phwong phap tranh va cham Elastic strips
2.2.1. Giéi thigu

Trong bai todn tranh va cham, ki thuat co ban va quan trong hang dau do l1a
bao dam do6 an toan trong qua trinh tuy van hanh cta robot trong khéng gian lam viéc,
di chuyén. C4c thuat toan, ki thudt tranh va cham nay déu dua vao hé théng cam bién
(khoang cach dén cac ddi tuong, dic tinh vat 1i ki thuat cia méi trudng) cua robot dé
dua ra cac hanh vi twong rng gitip robot tranh, vuot cac vat can.

Elastic strips 1a mot phuong phap dugc nhiéu nha nghién ciru danh gia 1a co
hiéu qua trong giai quyét bai toan tranh vat can cho robot tu hanh théng qua viéc kiém
thir thuat toan goc [36, 51]. Két qua cac nghién cau cho thay, thuat toan giup cho céc
robot ti hanh c6 thé tranh dwoc va cham véi cac vat can ca trong méi trudng ¢b dinh
va mdi trudng dong. Pong thoi, hoan toan phl hop véi hé thoi gian thuc thong qua
c4c hiéu qua tinh toan, do chinh xéc cua duong di, va toc do tinh toan cua hé thdng.

Trong c6ng trinh [40, 41], tac gia O. Khatib gia thiét ring quy dao dudi tac
dong cua c4c luc hudng dich, phan luc (néu co) tir cac vat can thi dai dan hoi s& duoc
diéu chinh va cap nhat tai mdi thoi diém cu thé trong qué trinh di chuyén caa robot.
Trong d6: luc hudng tam (ndi lec) (Hinh 2.9a) 1 luc duoc tao nén boi robot va diém
dich dén, luc nay duoc coi nhu luc kéo phat sinh tir diém dich va ludn c6 xu hudng

tac dong (luc, phuong) kéo robot vé phia diém dich; phan luc (ngoai luc) (Hinh 2.9b)
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1a Iyc dugc hinh thanh néu nhu trong qua trinh dich chuyén, robot gap cac vat can va
gia thiét rang khi d6 néu di chuyén tai thoi diém (t+1) thi s& xay ra va cham, do vay
luc nay duoc coi 1a gia luc ¢ tac dong tir vat can 18n robot néu nhu c6 thé xay ra va
cham. Tong hop cta hai véce to luc (Hinh 2.9¢) cho ta mot trudng luc tong hop va dua

trén véc to luc tong hop nay, viéc tinh toan vi tri tiép theo cho robot duoc thuc hién.

Phuong phép Elastic strips cho thay kha niang dan huéng cho robot trong qué
trinh di chuyén 6n dinh va hiéu qua hon so véi phuong phéap APF da dé xuat ¢ trén.
Céac ung dung cua Elastic strips ciing da duoc cai dit thuan loi va dé dang cho hé
thng robot nhiéu bac ty do, robot tay may. Su két hop nhip nhang giira khau lap lich
di chuyén véi khau thyc thi chuyén dong cua robot di duoc kiém ching va dem lai
két qua tot. Pong thoi, thuat toan tim dudng cho robot ciing da dugc xay dung, cai
dit hudng dén viéc toi wu hoa va hd tro cho robot o thé di chuyén theo quy dao da
duoc thiét ké, c6 kha nang vuot cac vat can trong qua trinh di chuyén va dac biét hon,
thuat toan nay phl hop véi nhitg moi truong thuc té (trong d6 cac dbi twong di

chuyén theo céc quy dao riéng caa nd).

(@) truong lyc huong (b) truong luc cua vat (C) tong hop trieong luc
dich can
Hinh 2.9. Pinh nghia truwong lyce tiém ning
Trong hé thoi gian thuc, viéc kiém soat va tic dong 1&n hoat dong cua robot
tai ting thoi diém ¢ dinh mang tinh chat tuan hoan ludn 1a mét nhan té quan trong
trong qua trinh hoat dong cua robot, cac thuat toan dugc cai dat, nghién ciru déu phai
dap ung day du, phi hop voi hé thoi gian thuc: thuat toan don gian, cai dat thuan tien,

dé dang va hoat dong nhanh, hiéu qua. Pap wng céc yéu cau dé, phuong phap Elastic
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strips dugc dé xuat dam bao tt cac yéu cau néu trén va hoan toan phu hop cho robot
hoat dong trong hé thoi gian thuc. Phuong phap nay duoc cai dat, kiém thir va danh
gia la phu hop vai hé thoi gian thue trong méi treong xac dinh [36, 51].

Trong cbng trinh [19, 42], O. Khatib di d& xuat mot phuong phép tranh va
cham cho robot d6 13 “Ddi dan hoi- Elastic strips”, § tudng dé ra d6 1a viéc xac dinh
robot di chuyén tir vi tri xuat phat dén diém dich trén mét quy dao cé dinh va trong
qua trinh di chuyén, robot s& gip céac vat can va lic ndy quy dao cua robot dugc thay
d6i theo i thuyét cua mot dai day dan hoi. Khi tiép can véi vat can, truong luc a0 s&
dugc phat sinh giita robot va vat can dya trén Ii thuyét vé truong lec tiém ning
(Potential Field).

Hinh 2.10 dudi day gigi thiéu md hinh robot véi hé thdng di chuyén va duoc
biéu dién trén hé truc Descartes.

Y

ym ________________

X

Hinh 2.10. M6 hinh robot va hé truc toa do.

Trong do:
X, Y : Hé toa do Descartes.
(X,,Y,) :Vitricuarobot trong hé toa do Descartes.

(0.0, ) :Van toc goc cua banh xe bén trai va bén phai.
I : Khoang cach tir tAm cta robot dén mdi banh xe.

r : Van téc goc tai tm cua robot.
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(v, ) - Van toc tuyén tinh ctia cac banh xe bén trai va bén phai.
v : Van toc tuyén tinh tai tm cua robot.
w : Van téc goc tai tm cua robot.

Dai dan hdi (dai dién cho quy dao chuyén dong cua robot) theo vat 1i 1a dong
nhét, khong thay doi cac dic tinh caa né trong qué tinh tinh toan quy dao chuyén
dong cua robot. Khi do, d6i véi Elastic strips, dai dan hdi nay duoc gan két va tao boi
mot lugi lién két hai chiéu gitra cac 10 xo (Hinh 2.9), & day minh hoa cho mot khap
canh tay cta robot va E= (g, 2, g3) 12 CAc vj tri twong (g tai thoi diém qu, 2, 3 cua

robot trong qua trinh di chuyén dén diém dich.

q1 iz e
Hinh 2.11. Cau truc cua Elastic strips

2.3.1. Ngi luc

Pay 1a mot thanh phan cua Elastic strips duoc tao ra bai cac lién két dan hoi
tac dong Ién cac robot, twong Gng tai thoi diém g, s& xuat hién diém )P duoc goi la
diém diéu khién cua robot.

Tai bat ki vi trf ndo trong qué trinh di chuyén cuaa robot, luén c6 mot véc to noi
luc F™ kéo robot vé diém dich. Thanh phan noi luc nay 12 lyc hap dan tao bai diém
dich 1én robot, véc to luc c6 hudng dén diém dich va c6 xu huéng kéo robot vé diém
dich tai mdi thoi diém di chuyén (i) (Hinh 2.12). Lyc tac dung tai diém i 1én khép néi

thtr j va diém diéu khién J P ctia robot duoc xac dinh boi cong thirc (2.16).
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Diém dich

Vi tri hién tai /
cua robot X% 4

Hinh 2.12. N§i lwc
Pé tinh tinh toan thanh phan luc nay, tai thoi diém ldy mau la (t—1), (t), (t+1)
twong Gng cac diém diéu khién 7P, JP, P (diém diéu khién [P - twong Gng Vi
diém diéu khién tai thoi diém hién tai; diém P - twong Gng véi thoi diém j-1, diém
P - twong tng véi thoi diém ké tiép ma robot du kién s& thay doi). Diém i la trang

théi caa robot tai thoi diém i (Hinh 2.11) twong ang 1a ¢'*,qg/,q’".

F in:: kC( j—_lcji_il_l(_:i Jd ( J.JrilF) a j_ilP) _( ijP N j_ilP)J (2'16)
Trong do:

- 7d : khoang céch gitra 2 diém diéu khién 7P, /P

g = \/ (ly-r y)2+(i"z—i"’1z)2 (2.17)

- Jd : khoang cach giita 2 diém diéu khién /P, *'P

jd \/ j+1 _' 2 J+ly | y) (J+1 ij 2)2 (218)
-k.: hé sb cua ndi luc.

d* . ‘. : .
- —1——: hé so khoang cach tuwong doi gitra cac
d*+d’

trang thai lién ké.
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Céac diém PP JPJ*P dugc mo ta chi tiét trong hinh 2.13, trong d¢

P JPJ® P 13 diém diéu khién cta cua robot tai thoi diém (i) vai trang thai (j).

Quy dao = .
thay doi biem dich
- ‘
® .
Vi tri dwoc N\ . Quy dao dw
cap nhat ’. kién
{ - 1 J j+1
° » , : P
Diem xuat j
phat x1"
=4p

i

Hinh 2.13. Su thay ddi quy dao chuyén ddng ciia robot [67]

Thanh phan noi luc dugc quyét dinh béi khoang cach giira cac)*P,J P " P va
véc to huéng dich. Néu nhu khoang cach gitta JP,J™ P tré 1én xa hon, thi ndi huc s&
cang 16n va sé tac dong 1én quy dao chuyén dong cua robot dé tién gan dén quy dao
trudc d6. Nghia 1a khong c6 su dich chuyén qua 16n vé véc to di chuyén cua robot tai
thoi diém trude d6 va thoi diém dy kién di chuyén duoc xac lap sau khi tinh toén.
2.3.2. Ngoai luc

Thanh phan thtr hai cua dai dan hoi duoc goi la ngoai luc Ngoai luc (External
force) 1a thanh phan thir hai cta dai dan hoi. Luc nay duoc gia dinh 1a trudng lyc 40
duoc tao boi luc tac dong tir vat can 1&n robot véi gia thiét 6 sy va cham giira robot
Vi vat can trong qua trinh di chuyén. Gia thiét rang khi di chuyén trong maéi truong
lam viéc, khu vuc nao dé robot s& va cham véi vat can gan nd nhat, khi d6 s& phat
sinh mét luc day tir vat can vé phia robot nham muc tiéu day robot ra xa vat can dé

va khéng xay ra va cham (Hinh 2.14).
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Diém dich

Vat can P

# vy cua robot

Quy dao chuyén dong cta robot

Hinh 2.14. Ngoai luc

Do 16n cua thanh phan ngoai luc dugc tinh toan khi phét hién xay ra va cham

va duoc dua khoang cach ngin nhét dén vat can dén robot tai thoi diém xac dinh. Céc

dir liéu khoang cach duoc cung cap bao gdm ca goc xéac lap twrong tng giira robot va

vat can, dé tir d6 viéc tinh toan véc to ngoai lyc tac dong 1én robot s& dugc thyc hién.

Quy dao chuyén dong cua robot

Hinh 2.15. Khong gian an toan cho robot
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Ki thuat ndy sir dung by khoang cach dé xac dinh viéc cé xay ra va cham giira
robot va vat can hay khong, goi 1a khoang cach an toan (dsse) (Hinh 2.15). Bé xéc
dinh kha nang phat sinh ngoai luc, ta tién hanh so sanh dix liéu khoang céch ngan nhat
tir vat can dén robot véi gia tri cia dsae. Néu khoang cach tir robot dén vat can nho
hon Dsafe thi S€ xay ra va cham va phat sinh ngoai lyc.

Phuong phap nay gia thiét khéng gian an toan caa robot 1a mét hinh tron (2D)
véi ban kinh 12 dsate. Khi d6, néu vat can xam pham khéng gian an toan, khoang céch
gitta diém kiém soat va vat can gan nhat dugc xac dinh théng qua dix liéu cam bién

hoac mot ki thuat nao d6, 1a co s& dé tinh toan do 16n cua thanh phan ngoai luc.

Trong do6:
- Cobs : khoang cach gitra robot va vat can.
- dr : ban kinh cua robot;
- Osafe : ban kinh khoang cach an toan;
- do : khoang céach sir dung dé tinh toan ngoai luc;

- dobs, min  :khoang cach ngan nhat gitta robot va vat can;
- do . du’QC tinh la do = dsafe + dr,
- dobs, min  : 12 khoang cach ngan nhat giir robot va cac vit can;

- dobs, i : khoang cach ngan nhat giira robot va vat can 1.

b3
B+8)-—=¢
(A+7,) 5

Adr,o //|_|‘ (5,050 Bﬂbs,a )
. &

L] (

ahs .0

o

(X, Y605
Y

Ad

vo

Hinh 2.16. Tinh toan vi tri vat can
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Viéc tinh toan vi tri vat can trong toa do thuc, ta s dung luat hinh hoc cosin
(Hinh 2.16) véi cac tham sé gom vi tri va huéng cua robot hién tai; khoang céach tir
robot dén vat can; gdc gitra huéng robot va vat can.

Gia sit Po=[Xxo, Yo, z0]" la toa do cua vat can, Pi=[xi, Vi, z]" la toa
d6 cua vi tri hién tai cua robot tai thoi diém (i). Vi tri (Xo, Yo) cua vat can véi mdi truc
tai cong thac (2.19).

X, =X +d, sin(6 +6,)
y, =Y, +d, cos(6 +86,) (2.19)
O = —(72' — 9')

Sau khi x4c dinh dugc khoang cach ngin nhat tir robot dén vat can, ta tinh
duoc gia tri cua thanh phan ngoai luc theo phwong phép trudng ning lugng duoc &

duogc ap dung ddi véi diém P theo cong thirc (2.20).

1

“K(d —d ) d >d,

Vext(P): 2 r( o] obs,mln) 0> obs,min (220)
0 ;d <d

obs,min

Tinh toan gradient cho véc to luc V., (P) tai diém P:

ext

—

I:iext = _vvext(P) = Kr(do _dobs,min)%” (221)
d=P — P;[d| = \/(xm —xo)2 +(y, — yo)2 +(z, — zo)2 (2.22)
Trong do6:
- E* : Iyc day tir phia vat can 1én robot;

- dobs, min  : khoang cach ngan nhat giira robot dén vat can;

: hé s tinh toan ngoai lyc;

- Ke .

K¢ cang lon, luc day cang 16n;

: véc to chi phuong dugc xac 1ap tai diém hién tai P véi
-d diém va cham véi vat can gan nhat;

Véc to d duge xac dinh va tinh theo cong thire (2.22);
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Vi phuong phap nay, khdng ¢ ngoai luc dbi véi diém bt dau va diém két
thic cua quy dao chuyén dong cua robot.
2.3.3. Tong hop lwe theo phwong phdp Elastic strips

Véc to tong hop luc dan hoi Elastic strips F duoc tong hop tir hai thanh phan

lyc 1a ngi lyc E™ va ngoai lyc F* (Hinh 2.18) va duoc tinh theo (2.23).

Diém dich

Diém dich °

Vi tri hién tai /
V4
\ s Vi tri hién tai =
] S)
()

Q
<
'o \)*
>
6@9
. a
Noi lwc o® Ngoai lwc

Hinh 2.17. N¢i lwc va Ngoai luc cia Elastic strips

Diém dich

X

& ] T Vit
0 hién tai

Hinh 2.18. Tong hop luc Elastic strips

55



F=F"+F*F=[f,f,f.] (2.23)
2.3.4. Tinh toan va cdp nhdt tea dé cho robot twr hanh
Dé cap nhat vi tri di chuyén tai thoi diém (i) cua robot, ta tién hanh cap nhat
vi tri di chuyén cua robot bang cach tinh toan, cap nhat toa d6 cua robot theo céc truc
(X, ¥, ) va goc dich chuyén (goc quay 6,) ciia robot. Két qua tinh toan cac tham sb
trén duoc mo ta tai (2.25) va (2.26). Trong do:
Ax= (%" =x1, )+ £
AY = (Yt =yl )+ £, (2.24)
Az=(z"" -2}, )+,

V6i: (X Yiourr Vi )1 Vi tri hién tai ciia robot;
(%7, y!™, y/™ ) vi trf dugc Xéc 1ap theo quy dao gia dinh ban dau;

( fio fiys fi,z)  gia tri cia lyc dan hdi duoc tinh toan;

Cac tham s6 vj tri duoc cap nhat:

— i

Xi,update = AX+ Xi,cur
— i

yi,update - Ay + yi,cur (225)
— i

Zi,update =AzZ+ Zi,cur

Tham s goc quay cua robot:

A6 = arctan Z(ﬂj
AX

=A0 +06,

i,cur

(2.26)
6

i,update

V(’),i HI ,cur

la g6c quay tai thoi diém hién tai cua robot; &

i,update

la goc quay mai

dugc xac lap théng qua luc dan hoi duoc tinh toan.
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2.3.5. Thudt toan tranh va cham bang phwong phdp Elastic strips

Khéi tao di¥ liéu

Tinh ngoai luc
External force

( Téng hop Iuc

(Elastic force)

Cap nhat quy dao )

S I
T

-

Hinh 2.19. Se' b thuit toan tranh va cham dwa trén Elastic strips

Thuat toan tranh va cham dua trén phuong phap Elastic strips [71] duoc
mo ta tai hinh 2.19.

Tai mdi thoi diém (t) theo thai gian, cac bude duoc thuc hién nhu sau:

1- Khoi tao ban dau 1a viéc khoi gan cac gia tri cua thuat toan, thiét 1ap
quy dao di chuyén ban dau cho robot (khai tao diém bat dau, diém két thic cua
quy dao chuyén dong, thdng sé cia phuong phap Elastic strips (Kc, Ky, tham sé

di chuyén cua robot (Xo, Yo, Zo Va 6,).
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2. Tiép nhan dit liéu dé phan tinh, tinh toan va xac dinh viéc xay ra va
cham giita robot va cac vat can, déng thoi cung cap dit liéu tinh toan cho thuat
toan Elastic strips dé tinh toan cac thanh phan luc cdu thanh.

3. Elastic strips s& tinh toan noi luc, ngoai luc va téng hop luc dan hoi.
Ddng thoi, tinh toan cap nhat toa d6 méi cho robot ciing nhu goc dich chuyén dé
diéu chinh quy dao gidp robot tranh va cham véi vat can.

4. Viéc cudi cung cua robot 12 tiép nhan dit liéu vi tri, goc quay méi cua
robot, diéu khién hé théng chap hanh dé thuc thi chuyén dong cho robot.

2.2.2. Vin dé ton tgi, han ché

Cung voi nhimg wu diém vuot trdi ciia phuong phap Elastic gdc, tac gia
Rostami [74] ciing nghién ctru va chi ra mot s6 han ché cua phuong phép nay khi
trién khai, cai dat cho robot tu hanh:

M@t 13, phuong phap goc dang tinh toan ngoai luc dya trén diém duy nhat,
gan nhat véi chuéng ngai vat. Ngoai ra, tai mdi thoi diém thi viéc tinh toan luc dan
hoi Elastic strips, tinh toan céc vi tri di chuyén dé xuat cho robot, cap nhat vi tri cho
robot 12 hoan toan doc lap nhau. Chinh diéu ndy dan dén viéc, quy dao chuyén dong
cua robot sé khéng thuc su tron hoac tham chi robot sé bi tinh trang quay trai va phai

lién tuc tao thanh quy dao rich ric, gap khic (Hinh 2.20).

The Elastic strips original The original Elastic strips

3500 4000
Target point
/ Target point
4 3500
3000 y 4 Uhsmcﬂ /
/
2500 /
> 1/‘ 2500 e

2000
£ z Obstacle 1
s \/ o 2000
r — y r

/ - —
1000
el Aj /
/ i
500 ‘/
ft ppint Start pojnt
500 1000 1600 2000 2500 3000 3500 000 4500 5000 500 1000 1500 2000 2500 3000 ) 4000 4500 5000
x ) % )

axis (mm)

Hinh 2.20. Quy d

Hai 1&, huéng di chuyén hién tai caa robot triing véi huéng caa diém va cham
gan nhit caa vat can. Khi d6, theo phuwong phap nay thi robot sé& bj tic vi phuong cua

véc to nodi lec va ngoai luc tring nhau. S& xay ra 2 tinh hudng: 1- véc to ndi luc 16n
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hon véc to ngoai luc, khi d6 theo phuong phap gbc, robot phai di 1ui, didu nay s&
khong ap dung duogc trong md hinh thuc té va thoi gian thuc; 2- Néu véc to ndi luc
nhé hon véc to ngoai luc, khi d6 tong hop véc to luc s& dinh huéng robot di chuyén

thang, va lic nay sé& xay ra va cham véi vat can (Hinh 2.21).

The Elastic strips orginal

O piém dich 0 -

2500

Hinh 2.21. M ta tong hop luwc Elastic strips goc khi hu’o’ngt(i)l chuyén hién tai
trung voi huwéng diém va cham

Ba |3, d6i v6i phuong phap Elastic strips néu nhu ¢6 t6n tai hon 2 vat can nam
vé 2 phia trén duong di chuyén hién tai caa robot, khi tinh toan theo phwong phap
gdc, robot s& co trang thai dich chuyén vé phia nguoc lai do ngoai lyc tac dong dan
dén viéc tai budc dich chuyén tiép theo robot s& va cham véi vat can & phia con lai.

Viéc giai quyét nhitng van dé ton tai ciia phuong phap Elastic strips goc 1a mot
y&u cau thuc té dé hoan thién hon nira thuat toan tranh vat can, 1a co s dé nghién ctu
cai tién phuong phap va thuat todn géc cho robot tw hanh dé robot c6 thé tim duong,
tranh vat can trén quy dao chuyén dong, hudéng dén diém dich sao cho quy dao tron
muot hon, hiéu qua theo hé thoi gian thyuc, dap tng cac yéu cau thuc té. Pay 1a mot
trong nhitng van dé nghién ciru cua luan &n nham dé xuat mot thuat toan cai tién gidp
cho robot tranh dugc vat can trong qué trinh lam viéc.
2.3. Ki thuét phat hién tranh va cham dwa trén ciu trdc cay phan lép hé bao
BVH, két hop véi thuat toan Elastic strips
2.3.1. Pé xudt ciia phwong phép

K1 thuét tranh va cham dua trén cau tric cay phan Iép hé bao BVH, két hop

vé6i thuat toan Elastic strips c6 cai tién duoc dwa trén nguyén i st dung két hop viéc
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phét hién, tinh toan nhanh diém va cham st dung cay phan lép hé bao, két qua tim
kiém s& cung cap chinh xac diém va cham la dit liéu dau vao cho viéc ap dung thuat
toan Elastic strips thuc hién viéc cap nhat quy dao cho robot dé tranh vat can trong
qué trinh di chuyén. Ki thuét két hop nay tng dung hé bao theo hudng va dya trén
cac két qua tinh toan diém va cham véi bang dit liéu c6 sdn dam bao tinh hiéu qua
trong tinh toan, dap ung thoi gian thuc [86].

Gia thiét robot va vat can duoc bao bai hai hop bao theo huéng OBB 13 OBB-
R va OBB-O, véi OBB-R la hop bao thiéu hudng cua robot va OBB-O la hop bao
theo hudng cua vat can. Viéc phat hién va cham gitra robot véi vat can luc nay duoc
thay thé bang viéc xac dinh va tinh toan diém va cham cua hai hop bao trén. Tur do,
tuong (ng ta Xay dung duoc cac cau tric cay phan 16p hé bao BVH va tién hanh ap
dung phuong phap phat hién, tinh todn va cham cho hai h¢ bao do.

Viéc xac dinh hop bao caa robot (Hinh 2.22) dya trén kich thudc thyuc té cua
robot va phuong dich chuyén hién tai, va hop bao caa vat can dya trén hai diém gan
nhat, mot bén trai, mot bén phai va dich chuyén tinh tién khoang cach tuong ting bang
Vv6i d6 dai cua dsafe theo phurong robot dang di chuyén dé xac dinh thém hai diém méc

cua hop bao vat can (Hinh 2.23).

Hinh 2.22. Hop bao cia robot OBB-R
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Diém dich

V4t can

Bigm va cham xa
nhit bén trai

Hép bao OBB-O

Biém va cham xa
nhat bén phai

Khu vifc an toan

Hinh 2.23. H9p bao cuaa vat can OBB-O

Tai mdi thoi diém di chuyén, véi cac thdng tin nhan dugc tir hé théng cam bién
s& xac dinh viéc c6 xuat hién chudéng ngai vat hay khéng. Néu chi c6 mot diém va
cham xay ra, thuat toan khdng can xay dung hdp bao cac dbi twong ma ap dung thuat
toan Elastic strip gbc dé tinh toan va xac dinh vi tri, toa d6 di chuyén tiép theo cho
robot mot cach thong thuong. Nguoc lai, ta s& tién hanh lua chon hai diém va cham
theo hudng di chuyén hién tai (mot bén trai, mot bén phai) (hinh 2.23) va xay dung
hop bao cua vat can (OBB-O).

Thuat toan xay dung hop bao cua vat can:

Mdng A: dit liéu doc vao tir cam bién 1a khodng cdch dén céc
vat can
d_safe: Ban kinh vung an toan cua robot
min_L: min_R: Khodng c&ch ngdn nhdt dén vdt can bén trai,
phai
Xac dinh For i=1 to size of (A) do
khoang cach | if A [i]< d_safe then
ngin nhat dén | If i<=size of(A) div 2 and A [i]<min_L then

Khoi tao dir
liu
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vatcantr 02 | min_L=ATi]
phia tréi, phai | end if
cua robot If i> size of(A) div 2 and A [i]<min_R then

min_R=A [i]

end if

end if

end for

if min_L=d_safe and min_R=d_safe then

RETURN FALSE
Xac dinh hép bao theo Auwdng cho vat can dua trén gia tri tim
Tao hop bao | duwoc cua min_L, min_R

chovatcan | Xdac dinh hop bao theo huong cho robot dwa trén dinh nghia

hoac kich thwoc cua robot

Sau khi xa@y dung dugc hop bao cho vat can va cho robot, viéc xay dung hé
bao cho B1, B2 va ap dung phuong phap phat hién, tinh diém va cham sir dung hé
bao gitip xac dinh dugc kha nang xay ra va cham va chinh xac diém va cham gita hai
hé bao, cing chinh la cua robot va cac vat can.

Cung vai dé, y tudng cai tién thuat toan Elastic strips goe dé giai quyét mot sd
han ché da duogc chi ra, gidp robot di chuyén hiéu qua hon dugc dé xuét do 1a: thay
vi chi dya vao duy nhat mot diém va cham gan nhét véi vat can dé tinh toan thanh
phan ngoai luc, phuong phép cai tién sé tinh toan thanh phan ngoai lyc dya vao hai
thanh phan: mot bén trai (dwa vdao diém gan nhdt bén tréi), mot bén phai (dwa vao
diém gan nhat bén phdi) theo huéng di chuyén hién tai cua robot (Hinh 2.24).

Thanh phan ngoai lyc gom: ngoai luc trai (L) va phai (R) theo cong thirc (2.27):

1
5 K (e = g int ) d_.>d,
Vext_L(PL) — 2 r( safe obs,mmL) safe obs,min L
O ;dsaeSdosmin
1 o (2.27)
2 - )’ d_. >d,
Vext_R(PR) =<2 r( safe Obsvm'”R) safe obs,minR
0 d, <d

1 Y safe obs,minR
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Luc téng hop dugc xéc dinh tai cang thic (2.28):
Fi — Fiint + Fiext(L) + Fiext(R);

F = |: fi,x’ fi,y’ fi,ziIT (229)

Diém
dich

Hinh 2.24. Xac dinh thanh phan ngoai luc cia phwong phap cai tién

Déi vai thanh phan noi luc, viéc xac dinh va tinh toan van theo thuat toan goc
va ap dung céc cong thuc (2.16),(2.21),(2.23).
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" Tinh ngoai luc hai |
phia Trai va Phai
 (External force)

r

" Tong hop Iuc

(Elastic force)

Cap nhat quy dao

i

Hinh 2.25. So' d6 thuat toan cai tién Elastic strips

2.3.2. Két qud tinh toan va mé phéng

Bang 2.3. Bang dir liéu md phéng cho robot

Truong hop 1 | Truong hop 2 | Truong hop 3 | Truong hop 4
Vi tri ban dau cua _ _
rObOt i (01 0)1 (010)’ (010) (0,0)
Toadodichdén | 2504 5000) | (4000,3500) | (5000,4000) | (6000,5500)
cua robot
Hé sé ndi luc K¢ 0.8 0.8 0.6 0.6
H¢ so r:(g]oal luc 06 0.6 0.3 0.3
r
Ban kinh vung an
{03 Ciia robot 1000 (mm) 1000 (mm) 1000 (mm) 1000 (mm)
Ban kinh robot 350 (mm) 350 (mm) 350 (mm) 350 (mm)
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Véi sb liéu dau vao theo bang 2.3, két qua mé phong da duoc kiém chang va

ching minh tinh dung din cua phuwong phap cai tién.

The Elastic strips orginal The Modification Elastic strips

AT.“ yk%k’
A/A//A/

3500 a(/

— H { —
\\ \\
1800 /~ \ { \

\
(a) Ket qua cua thugt toan goc (b) Két qua cua thudt toan cdi tien

Hinh 2.26. Két qua md phéng trong trwong hop 1

Trong truong hop nay, & phuong phéap géc robot khdng thé di chuyén dén duoc
diém dich va va cham véi vat can khi hudng véc to ngoai luc tring véi véc to ndi luc
huéng dich cua robot (Hinh 2.26a). Tuy nhién, khi cai dit véi thuat toan cai tién, mac
di quy dao di chuyén khong dugc min, nhung robot tranh dugc va cham va huéng
dén dich (Hinh 2.26D).

Trong céc truong hop (2),(3),(4) két qua md phong tai hinh 2.27 va hinh 2.28
cho thay, ca hai phuong phap (gc, cai tién) déu dua ra cho robot mét quy dao chuyén

dong va tranh dugc vat can, huéng dén dich. Tuy nhién, v&i phuong phap cai tién

quy dao ctia robot min hon, tron hon so véi quy dao cua phwong phap géc.
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Hinh 2.27. Két qua md phéng trong trudong hep 2,3,4 véi hai vat can
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Hinh 2.28. Két qua m6 phéng trong truweong hep 2,3,4 véi ba vat can
2.3.3. Nhgn xét

Viéc xay dung cac cau tric phan cap gidi han (BVH) gitp qua trinh tim kiém,
phat hién va cham giita cac ddi twong nhanh hon, chinh xac hon, tc d6 tinh toan, do
phtc tap tinh toan giam di dang ké. Pay 1a mot cach tiép can khac nham kiém tra phat
hién va cham duoc s dung & phuong phap gdc ¢6 su tac dong cua do nhidu mai
treong khi tin hiéu cam bién khong 6n dinh, dong thoi chi rd duoc vi tri va cham
théng qua cac bang dir liéu da tinh toan trudc, giam thoi gian tinh toan.

Ki thuat cai tién phuong phép Elastic strips da khac phuc dugc mot s6 ton tai
cu thé dugc chi ra véi phuong phap gde. D6i sanh véi cac két qua thi nghiém da duoc
kiém chtng, phuong phap cai tién hoan toan co thé cai dat cho md hinh mobile robot
tranh va cham theo thoi gian thuc.

2.4. Két luan va van dé nghién cieu

Chuong 2 da nghién ctu, phat trién mot ki thuat phat hién, tinh toan va cham
g dung hop bao (BVH) cho phép kiém tra nhanh va cham va xay dung bo dit liéu
tinh toan sén diém va cham. Tir d6, viéc phat hién, tinh todn va cham nhanh hon,
chinh x4c hon, dap tmg hoan toan yéu cu vé thoi gian thuc. Dong thoi, két hop voi
thuat toan cai tién phuong phap Elastic strips gbc gitp cho quy dao di chuyén cho
robot tron, min hon ma van dam bdo tinh hiéu qua cta phat hién, tranh va cham cua

robot theo thoi gian thuc.
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CHUONG 3. Ki THUAT TRANH VA CHAM DUA TREN TiNH TOAN VA
PHAN VUNG PONG MUC XAC SUAT VA CHAM

Chuong 3 dé xuit mot ki thuét va thudt toan tranh va cham cho robot dua trén
tinh toan x4c suat va cham, phan ving dong mirc xac suat va cham. Cac md hinh tinh

todn xac suat va cham, phan bu xac suat va cham dugc dé xuat.

3.1. X&c suét va cham va &ng dung
3.1.1. Khai ni¢gm

Li thuyét xac suat va cham 1a mot nhanh cua toan hoc va vat Ii xir 1i viéc tinh
to4n va phan tich xac suat xay ra va cham gitta cac doi twgng hoac hat, duoc ung dung
trong nhiéu linh vuc khac nhau bao gom vat li, ki thuat, khoa hoc may tinh va thong
ké. Trong vat Ii hat nhan, i thuyét xac suat va cham dwoc sir dung dé nghién ctu va
du doan két qua cua cac va cham hat c6 niang luong cao, chang han nhu trong cac
may gia toc hat nhu may gia toc hat 16n (LHC). Trong linh vuc co hoc quy dao, Ii
thuyét x4c suat va cham duoc str dung dé danh gia nguy co va cham gitra vé tinh, tau
vii try v manh v& khong gian trong quy dao Trai dét, bang cach phan tich quy dao
va ddc diém cua cac vat thé. Ngoai ra, i thuyét xac suat va cham duogc ap dung trong
mang may tinh, dic biét la trong céc giao thirc nhu Ethernet nham t6i wu héa giao
thire va xac dinh xé&c suat va cham gai tin, giGp giao tiép hiéu qua va giam thiéu mat
dir liéu hay trong ki thuat giao thong dé danh gia nguy co va cham giita cac phuong
tién tai cac giao 16 hoic trén dudng giao thdng thdng qua viéc xem xét cac yéu té nhu
tdc do xe, luu luong giao thdng va hinh hoc duong... Nhitng nam gan day, Ii thuyét
X4c suét ciing dugc str dung trong cac nganh cong nghiép dé danh gia rai ro va danh
gia an toan cua cac hé théng, hay giira cac chat nguy hiém.

Khéi niém xé&c suat va cham dugc sir dung dé danh gia va quan li nguy co va
cham giira cac d6i twong hoic thuc thé trong ciing mot méi trudng hoat dong c6 thé

1a dudi nude, trén mat dat, ngoai vé tinh hay tham chi trong méi truong vat Ii hat
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nhan. Bao gdom: va cham giira c4c hat trong vat I, va cham gitra c4c tau bién, phuong
tién giao thong, cac tau vii try, vé tinh...

Nhitng nim gan day, cting v6i su phat trién cua mot s6 nganh dich vu nhu bao
hiém, logistic, xe tu l4i... thi x4c suat va cham duoc sir dung dé danh gia rai ro va bao
lanh phat hanh. Céc cong ti bao hiém phan tich dit liéu lich str, md hinh l4i xe va céac
yéu t6 lién quan khac dé udce tinh kha niang va cham hoic tai nan cho cac cha hop
ddng ca nhan hoic cac khu vuc cu thé. Vi thé, phan tich xac suat va cham 13 yéu té
quan trong cuia cong nghé xe ty lai, nham hd trg viéc ra quyét dinh di chuyén trong
thuc té.

Viéc tinh toan, xac dinh xac suat va cham ciing nhu phan tich xac suat va cham
dé danh gia rui ro, dwa ra quyét dinh ding din va thuc hién bién phap phong ngira
thich hop dé giam nguy co va cham dang 1a mot van dé duoc quan tam va nghién ctu
nhitng nim gan day.

3.1.2. Ung dung
3.1.2.1. Phan tich do nhay cua xac sudt va cham

Phén tich d6 nhay 1a mét ki thuat duoc str dung dé hiéu tac dong cua nhiing
thay doi trong cac bién dau vao d6i voi dau ra cuia md hinh hogc phan tich. Déi Voi
X4C suat va cham, phén tich do nhay giup xac dinh duoc nhitng yéu t6 ¢ anh huong
dén xéc suat va cham va do chinh xéac cua két qua tinh toan [56].

Phan tich d6 nhay 1a mot thanh phan caa phan tich xac suat, dé xac dinh d6
nhay cua X4c suat tinh toan ddi véi cac bién thé du kién trong cac tham sé mé ta tinh
toan [18]. Anh hudng cia cac yéu td nhu hinh hoc két hop, hiép phuong sai vi tri,
kich thuéc cua dbi twong dén tinh toan P s& duoc xem xét dé phén tich, danh gia do
nhay cua Pe.

Phan tich d6 nhay dugc chia thanh hai phuong phéap co ban: 1- Phuong phap
phan tich nham tinh toan dao ham riéng cua cac bién doc lap dwa trén biéu thirc phan
tich cua cac bién phu thudc dé dugc biéu thirc phan tich vé 6 nhay xac suat va

cham. 2- Phuong phap s6 nham thay doi gié tri bién doc lap dé thay doi gié tri bién
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phu thudc va tir d6 c6 duge d6 nhay véi mot sé quan hé ham phuc tap, céc biéu thie
phén tich.
3.1.2.2. Xdc sudt va cham t6i da

Péi véi khoang cach trugt va kich thudc cua cac vat thé khong gian, co xac
suit va cham t6i da (Pcmax) thay ddi theo kich thudc, hinh dang va huéng cua
ellipsoid hiép phuong sai 16i. Udc tinh Pemax 12 quan trong trong danh gia rai ro két
hop khi mét hoic ca hai d6i tuong khong duoc biét hoic khong dang tin cay, Pemax
nhu mot chi s6 vé rii ro dé danh gia su két hop trong truong hop xau nhat hay duoc
st dung trong bo loc truéc cua ddi twong nguy hiém néu thoi gian tinh toan cho
Pemax Nho hon dang ké so véi tinh toan cua Pe.

X&c suat va cham t6i da Pemax duoc tinh todn nhanh chéng bang céc biéu thac
phan tich hoic gan dung, trong khi phén tich x4c suat va cham duoc xac dinh ton
nhiéu thoi gian hon nhu tich phan hoac l3p lai chudi va Pemax thuong 16n hon rui ro
thuc té. Pemax va phuong sai sai s6 twong ung 6 thé xac dinh d6 chinh xac du doan
quy dao can thiét dé danh gia két hop s& ngan ngira hoic giam thiéu do sai léch cua
cé4c tinh toan xéc suét [4, 32, 69].

C6 nhiéu nghién ciru vé xac suat va cham téi da duoc thuc hién dua trén cac
tng dung khéc nhau: Alfriend [5] gia dinh rang ham mat do xac suét 1a khong doi
trén hinh cau va bang gia tri ¢ trung tm caa hinh cau. Dya trén gia dinh nay, gia tri
cua hé s6 chia ti 18 hiép phuong sai t6i da hoa Pc va gia tri tuong ¢ing ciia Pcmax
duogc trinh bay. Alfano [4] phét trién mot phuong phap dé 1ap ban db céc ving co
X4c suat tdi da cho kich thudc cac vé tinh, tiép can kich thuéc va hinh dang hiép
phuong sai. Cac biéu d6 duoc tao ra cho thiy tac dong caa su khong chic chin vé
vi tri d6i véi tinh todn x4c suat va danh gia mat do xéac suat. Alfano [3] da chi ra
cach tinh toan cac gidi han trén cua xac suat bang cach ngin chin viéc khai thac cac
thong s6 va huéng hiép phuong sai "toi té nhat" theo mot sé gia dinh cuc doan khi
ti 18 khung hinh cua hiép phuong sai két hop tiép can do chinh xac. Chan [14] da
thao luan hai cach tiép can dé xac dinh xac sut tdi da: phwong phap xac suat hop 18

cuc dai va phuong phap xac suat t6i da. Cach tiép can dau tién duoc st dung dé co
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dugce wée tinh nhanh vé xac suat toi da khi ham mat d6 xac suat khong thay doi
nhiéu, twong tu nhu cach xac dinh tir Alfriend [5]. Céch tiép can tha hai 1a phan tich
chinh xac vin dé phu thudc vao d6 chinh xéac cua biéu thirc phan tich véi xac suat
va cham, cac bién duogc xac dinh va phan tich 1a kich thudc va hinh dang. Laporte
[53] di trinh bay mdt phuwong phap xac suit tdi da bang céch chia ti Ié tirng hiép
phuong sai riéng 1¢ dé tim ra xac suét t6i da cho hinh dang va huéng ¢ dinh cua
cac elip 13i. Frisbee [28] da nghién ctru céch tiép can xéac suat tdi da néu théng tin
vé hiép phuong sai 16i chi danh cho mét trong hai d6i tuwong, thong qua théng tin
hiép phuong sai di biét cing véi gia tri téi han cua hiép phuong sai bi thiéu dé thu
duogc can trén Pc gan dung.

Ngoai ra, can luu ¥ rang Pemax cO khéc biét dang ké so véi Pe thuc té vai mot
tap hop dit liéu nhat dinh va Pemax kKhac nhau theo thir tu d6 16n so vai gid tri thyc té
duoc tinh truc tiép tir dit liéu. Néu Pemax Nho hon marc chap nhan dugc, khoéng can
thue hién phan tich xéac suat va dinh nghia ngudng chap nhan cia Pemax tly thudc
vao nguoi ding, yéu cau. Bé tranh bo 16 canh bao, ngudng Pemax phai nhé hon
ngudng Pe nho nhat (vi du ngudng mau vang) vi néu Pemax 16n hon ngudng chap
nhan thi s& khong c6 ¥ nghia gi vi khi d6 Pc hoan toan duoc tinh toan bang thuc té.
3.1.2.3. Phdn tich Thiéu va Bdo déng Sai

Phan tich thiéu va bao dong sai la mot thanh phan quan trong cua danh gia két
hop trong viéc tng dung cua xac suat va cham. Panh gia su két hop dé cap dén qua
trinh dy doan va phan tich cac phwong phép tiép can gan hoic va cham tiém ning
giita cac vat thé khong gian, chang han nhu vé tinh hozc manh vyn khong gian.

X&c suat va cham P gitra hai ddi tuong dugc xac dinh dua trén théng tin cac
vecto vi tri, van téc va phuong sai 16i lién quan dén phuong phap TCA. Day 1a mot
trong nhitng ki thut chinh trong danh gia rui ro két hop. Pc lién quan chit ché dén
cac vecto vi tri va van toc, hiép phuong sai lién quan va ban kinh két hop cua hai
khong gian. Nhiing thong tin nay thu dugc thong qua cac quan sat, ugc tinh hoac
tinh toan. Sy khong chic chin vén c6 cua cac thdng tin ndy s& anh hudong dén muc

d6 tin cay cua danh gia rui ro két hop.
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Trong danh gia két hop, mot canh béo bi thiéu xay ra khi mot két hop nguy
hiém tiém tang giira hai ddi twong khong dugc phat hién hoic xac dinh. Thiéu bao
dong cd thé xay ra do cac yéu t khac nhau, bao gdm ca nhiing han ché trong ving
phu séng cam bién, khoang céch dit liéu, 16i trong dix liéu theo ddi, hoic khéng chinh
x4c trong cac mé hinh xac suit va cham. Va vi thé, phan tich thiéu canh béo lién quan
dén viéc kiém tra dit liéu lich st dé xac dinh cac trudng hop ma cac phuong phap tiép
can gan hoic va cham bi boé qua gidp cai thién d6 chinh xac va do tin cay caa cac mod
hinh x4c sut va cham.

B4o dong sai trong danh gia két hop xay ra khi mot cach tiép can gan hoic va
cham duoc du doan hoic xac dinh nhung thyuc chat 1a mot bao dong sai. Bao dong sai
cd thé phét sinh do su khdng chic chin trong viéc xac dinh quy dao ban dau, 13i trong
tinh todn xé&c suat va cham hoic khdng chinh x&c trong dix liéu cam bién. Viéc phan
tich bao dong sai lién quan dén viéc xem xét cac dy doan trong qua khtr va bao dong
sai dé xac dinh nguy@n nhan va ngudn gdc cia bao dong sai gilp tinh chinh céc thuat
toan danh gia két hop, cap nhat cac quy trinh xac dinh quy dao va nang cao do tin cay
cua cac duy doan va cham.
3.1.2.4. Banh gia toan dién rui ro va cham

Panh gia rui ro va cham vé co ban 13 mot sy chuyén doi tir cac tham sb két
hop dy doan sang thong tin rai ro hd trg viéc ra quyét dinh. Pay 1a mot qua trinh phan
tich dinh lwgng vé rai ro va cham cua sy kién va dinh luong do tin cay cua rii ro.

X&c suat va cham giira hai vat thé duoc tng dung dé danh gia rui ro va cham,
gia tri xac suat nay duoc xac dinh bai cac vecto vi tri va van toc twong ddi, hiép
phuong sai vi tri twrong ddi va ban kinh két hop cua hai vat thé. Cac tham sé trén duoc
xéc dinh thong qua do ludng, ude tinh va tinh toan dé tir d6 tinh toan xac dinh duoc
X4c suat va cham Pc, bai vdy nén d6 chinh xac cua cac tham sé nay anh huong rat
l6n dén @6 tin cay cua Pc.

3.2. Ki thuit phat hién, tranh va cham cho robot dwa trén tinh toan xac suat

Trong Ii thuyét vé tu dong hda, cac nghién ciru xac dinh duong di chuyén cua

robot tap trung giai quyét van dé giam thoi gian va quang duong di chuyén cho robot

71



ma khong duoc va cham véi céc vat can. Trong trudng hop tong quét thi cac vat can
cling 13 cac d6i twong cuing tham gia di chuyén theo mét quy dao duoc xac dinh sin
hoic ngau nhién.

Tranh va cham dua trén phan @ng 1a mot phuong phap dé xt Ii va cham trong
hé thdng tu dong va robot. Phuong phap nay dua trén viéc st dung cac thuat toan dé
xac dinh khi mét déi twong gap vat can va thuc hién cac hanh dong tranh vat can do.
Céc thuat toan tranh va cham bao gom cac thuat toan tim dudng tranh, tim duong di
wu tién va thuat toan tinh toan van toc va gia téc dé tranh va cham. Pay dang dugc
coi 1a mot phuong phap hiéu qua cho viéc giai quyét tranh va cham trong hé théng tu
dong, robot trong méi trudng dong, thoi gian thuc va c¢d su tham gia cua nhiéu robot,
nhiéu vat can.

Do d6, dé toi uwu vé dudng di, y tuong dé xuat 1a xac dinh duong di xuyén qua
vung c0 kha nang xay ra va cham trong do6 lya chon nhitng duong di qua ving c6 xac
suit xay ra va cham thap dé xay dung quy dao chuyén dong cho robot. Khi dé, van
dé dat ra 1a xac dinh xac suat va cham gitra cac d6i tuong trong khdng gian quan sat,
day 1a bai toan quan trong mang tinh chat quyét dinh cho viéc xay dung quy dao toi
uu cho robot.

Nghién ctru tinh toan xAc sut va cham giita cac dbi twong duoc tng dung
khong chi gidi quyét van dé tranh va cham (cac tau van tai, thiét bi tu 14i, robots,...)
ma con duoc van dung trong khoa hoc quan su: tinh toan diém, vung va cham (danh
chin, tinh toan diém muc tiéu cta vii khi va tén Itra,..). C4c nghién ctiru ndy dé cap
dén viéc sir dung cac mo hinh xac suat dé xac dinh hai d6i twong c6 kha ning xay ra
va cham (xac suat>0), doi nhau (x4c suat=0). Cac mé hinh x4c sut va cham thuong
dugc xay dung dya trén dir li¢u vé vén tdc, gia tdc va vi tri cua dbi tuong.

Ddi vi bai toan phat hién tranh va cham dya trén xac suét cho robot, cac nha
nghién ctru tap trung vao viéc phét hién, tranh va cham gitp robot di chuyén trong
moi trudng ma khong gay va cham vdi vat can bao gom: chudng ngai vat, nguoi dicu

khién va cac robot khéac cung lam viéc.
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Dbi v6i bai toan danh chin va phong thi, viée ing dung x4c suit va cham 1a
mot yéu td quan trong gitp do luong xac suat tin cong xay ra va dé xuat phuong 4n
danh chéan hoac giam thiéu mirc do rui ro, dinh luong mirc d9, nguy co cua cac tan
cong; xac dinh va danh gia cac yéu té gy nguy co cho hé théng phong thi bao gdm
ca ngudn tin cong va muc do tin cong; thiét ké va danh gia cac giai phap phong thu.

Hau hét cac nghién ctru phat hién, tranh va cham dya trén xdc suit tip trung
vao trang thai hién tai ciia d6i twong va tinh toan nguy co va cham dya trén phuong
phap Velocity Obstacle (VO), quy dao chuyén dong duoc xac dinh bang viéc tranh
céc ving c6 kha ning va cham, nén dudng di cta robot 1a khong tdi uu vé quing
duong, ton kém thoi gian.

Trong nhirng nim gan day, mot s6 phuong phap tranh va cham di dugc nghién
ctru dua trén xac sut va cham, chéng han nhu: Kuwata va cong su [50] da st dung
phuong phép Velocity Obstacles (VO) dé thuc hién cac mo phong tranh va cham cho
thiét bi khong nguoi lai (UAV); Kim [43] va Chang [80] da thyc hién cac nghién ciru
sit dung mo hinh Markov Decision Process (MDP) dé tranh va cham dua trén mo
hinh ra quyét dinh Markov; Woo va cong su [78] da thir nghiém thuat toan tranh va
cham dua trén ki thuat hoc may tang cuong theo mé hinh Semi-Markov Decision
Process (SMDP). Cac phuong phap nay déu str dung xac suat dé xac dinh va tinh toan
rui ro va cham hoac udc tinh céc trang thai khong rd rang cua moi trudong.

Chen va cong su [15] da nghién ctru mot phuong phap bang cach str dung logic
mo str dung 1i thuyét thoi gian va khoang cach dén diém tiép cin gan nhat (TCPA,
DCPA) dé nhan biét tranh va cham; Park va cong su [68] dua vao fuzzy logic da tinh
toan rui ro va cham sir dung TCPA va DCPA 14 ham thanh vién, két hop vé6i danh gia
chi s raii ro va cham dua trén ap luc tr moi truong, dinh lugng nguy co rii ro va
cham trong céc tinh huéng va so sanh véi chi s6 rui ro va cham dua trén logic mo;
Namgung va cong su [64, 65] str dung neuro fuzzy dé tinh toan chi so riii ro va cham
(CRI). Nghién ctru nay xem xét thém céac hé sb dong tir vat can; Fulgenzi va cOng sy

[29, 30] thuc hién cac md phong tranh va cham trong moéi truong dong (dynamic
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enviroment) bang cach két hop cac ludi cong suat dong duge cung cap béi cam bién
va x4c sut van tc cua vat can (PVO).

Mot thudt toan tranh va cham dua trén xac suit duoc dé xuit boi Kim va cong
su [44] da str dung bo loc Kalman dé udc tinh cac bién trang thai cua tau va tinh toan
xac suit, du doan vi tri thong qua bién trang thai va phan phdi xac sut. Thuat toan
dé xuét d3 du doan céac trang thai va hoach dinh duong di t8i wu bﬁng cach xem xét
céc bién trang thai cua ddi tuong, dugc tinh todn thong qua budc du dodn cta bo loc
UKF (Unscented Kalman filter).

3.2.1. Co s toan hoc
3.2.1.1. Cac dinh nghia

Duéi day, 1a mét sb cac dinh nghia danh gia kha ning va cham gitta cac doi
tugng trong qua trinh chuyén dong.

Pinh nghia 3.1: Pdi tugng duoc hiéu 1a mot tap hop cac diém
(x,y,2) e Qe R®. Trong 46 Q la mot mién kin gidi noi.

Pinh nghia 3.2: Khoang cach giita 2 diém M, (x,,Y,,2);M,(X,,Y,,2,) dugc

dinh nghia 1a p(M;; M,) = (%, = %)% +(y, — ¥,)* + (2, — 2,)’

Pinh nghia 3.3: Xét mot dbi twong duoc gidi han boi mién Q. Khi d6 dudng
kinh ciia ddi twong dugc dinh nghia 1a 2r = Max p(M;M,); VM, M, e Q.

Xuat phat tir dinh nghia 3.3, mot doi twong bat ki trong khéng gian R® luén
duoc m6 hinh héa thanh mét hinh cau ban kinh r véi tim chinh 14 trong tdm cua vt
ki hiéu 1a hinh cau O(M,r) véi M 1a tam va r 1a ban kinh cua hinh cau.

Gia st ¢6 m d6i twong dugc xac dinh bai O(Mi,ri),i=1...m cung chuyén dong
trong mot khong gian quan sat H gigi han 0 <x < xmax;0<y < ymax;0<z < zmax;
Vi cac gia thiét sau:

1) Céc d6i tuong di chuyén theo quy dao khac nhau duoc xac dinh bai céc

phuong trinh x = X, (t);y =y, (t);Z = z, (t);k,,=12...m Vi t: bién thoi gian.
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2) Téc do di chuyén trén cac quy dao cua cac dbi twong 1a khac nhau (Toc dg
di chuyén co thé khéng déi hodc thay déi mét cach ngdau nhién theo thoi
gian)

3) Cac quy dao co xay ra cac diém cat (la cdc diém c6 thé xdy ra va cham).

Dé danh gia kha ning va cham giira c4c vat thé, ta xét bai toan khi hai dbi
tuong di chuyén trén hai quy dao khac nhau, tai mdi khoang thoi gian (t), moi vat s&
chiém maot khoang khong gian nao d6 dugc xac dinh boi tam va ban kinh cua vat. Ta
thay rang, hai doi tuong s& chi va cham khi hai hinh cau d6 c6 mién giao nhau khéc
rdng, do vay hoan toan cd thé dua vao thé tich mién giao dé danh gia kha ning va
cham giita hai d6i twong bat Ki.

Khi thoi gian (t) thay ddi cling nhu van téc chuyén dong thay doi thi mién giao
cling thay doi theo. Do vay, dién tich mién giao ciing chi dic trung cho kha ning xay
ra va cham giira hai vat thé. Vi du: hai 6t6 di qua nga tu thi diém giao cat c6 kha ning
va cham 1 I6n nhat, tuy nhién trong thuc té ciing chwa chic xay ra va cham néu hai
vat di qua nga tu, vdi cac van toc khac nhau.

Xuit phat tir nhan xét trén, ta xac dinh xac suat xay ra va cham nhu sau: hai
d6i tugng duoc Xac gidi han bai hai mién Q,,Q, thi xac suat xay ra va cham giira 2
d6i twong duoc xac dinh bai cong thirc (3.1) véi V 1a thé tich cac mién twong ung.
V(Q NQ,)

PL21=ya oa)

(3.1)

Trong trudng hop dic biét khi hai dbi twong di chuyén triing khit vao nhau thi

X4&c suat bang 1 va khi hai ddi tuong tach roi nhau thi xac suat bang khong.
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3.2.1.2. Céng thirc tinh todn va cham trong khéng gian 2 chiéu

M2

Hinh 3.1. Vung va cham

Xét 2 d6i twong dwgc md ta bang hai mat tron O(Mu,r1), O(Mz,r2). Ki hiéu
d = p(M,,M,). la khoang céch giira 2 tam. Diéu kién dé 2 mat tron giao nhau Ia:

d<r+r,.

M2

I2

Hinh 3.2. Co sé hinh hoc tinh toan va cham 2D
Kihiéu x =M K;y=M,K;z = I,K. Khi d6 chiéu cao cac chém caa 2 mat tron
tuong tng duoc tinh theo cac cong thac h =1, —x;h, =r,—y.
Taco: x+y=d. (*)

2

Xét hai tam giac vuong (M,K1,),(M,KI,) tacéd: 7 =x*+2r7 = y* + 27

2, L U2 2 .2 2.
Tudosuyra: X" -y =r"—r,; (*%)
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. r’+d*—r} r;+d*—r’

2d 2d
2 2 _y2 2 2 2
Ta thu duoc: h = rl_r1+d—r2;h2 =, _pd -
2d 2d
Taco cos%_ﬁz 5h :>a=2arcos(—r1_hl) (don vi Radian)
Lo 1

Doi gia tri goc ara don vi do, ta thu duoc:

o = 2ar cos( R1R1 hl) X — (don vi d0)

Tir d6 dién tich mién quat tron cua hinh tron O(My,r1) dugc xac dinh bang cong

thirc Slzzrf%— ><arcos(1 hl)

Tuong tu dién tich mién quat tron cua hinh tron O(Ma,r2) dugc xac dinh bang

N , r,—h
cong thirc S, =r? xar cos(-2—-2).
2 2 r
2

Dé thay rang S(O,"0,)=S,+S, —S(M,1,1,) =S(M,1,1,) . Vi

S -2 -5~ R
S(M,L1,) =yxz=(r, _hz)x\/rz2 —(r, _hz)z-

Do @6 ta thu dugc cong thuec:

S(0,n0,)=r, arcos[ j (r,—h)xr?—
+1, arcos( j (r,- h)er (3.2)

S$(0,U0,) =712 + 712 =S(0, N 0,).

r’+d?—r? h, -

2d 2d

r;+d?—r?

Trong d6 h, =

Xuit phat tir cc két qua trén, ta ¢ xac sut va cham gitta 2 vat duoc xac dinh

bang céng thic tong quét:
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S(Ol mOZ) .
S(0,u0,)’
p[L, 2,t] = 0; d>r+r,; (3.3
min(zr?, zr?) .
max(zr’, zr})’

n-rfsd<n+r;

d <|r,—r,|.

3.2.1.3. Céng thirc tinh todn va cham trong khéng gian 3 chiéu
Xét hai ddi twgng dugc mo ta bang hai hinh cau O(My,r1), O(Mz,r2). Ki hiéu
d = p(M,,M,) la khoang céch giita 2 tam. Diéu kién dé 2 hinh cau giao nhau la:
d<r+r,. (3.4)
Hoan toan twong tu, ta xac dinh dugc cong thic tinh chiéu cao cac chom cau

rf+d2—r22
2d

2 2 2
o +d°—r",

h=h- 2d

;hz =
Thé tich mién giao gitra hai hinh cau dugc xac dinh bai cong thire

V(0,10,) = ahf (5, - 2) + 2hi (r, %),

. (3.5)
\Y (01 Uoz) = 57[('13 + rzs) _V(Ol M Oz)'

Xuat phat tir cac két qua trén, ta c6 xac suat va cham gitta 2 vt dugc xac dinh

bang cong thic tong quat:

A (5~ )+ 2t (r, )

;n-n|<d<rn+r,;
4 h. .’ |1 2 1 12
() - b (- ) - ahd ()
p[L,2,t] = 0; d

\%

L+, (3.6)

d <|r,—r,|.
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Trong truong hop tong quat, xét m dbi twong dugc Xac gigi han boi cac mién

Q.,i =1,2,...,m thi x4c suat va cham gitra m ddi twong tai thoi diém (t) duoc xac dinh

bai cong thuc (3.7) trong d6 V 1a thé tich cac mién twong ung.

V(@ Q)
p[L2,..,mt] =" . (3.7)
dV(QuUQ)

i#]

3.2.2. Mién déong mirc Xxac sudt va chgm
3.2.2.1. Cac dinh nghia

Xét hai dbi twgng duoc gigi han béi hai mién Q,,Q, . Gia sir tai thoi diém (%),
hai vat va cham véi xac suat p[1,2.t]. Khi do, tap hop tat ca cac diém thuoc hai doi
tuong cling chiu sy va cham. Nhu vay, gié tri p[1,2,t] duoc sir dung dé danh gié ti Ié
va cham tai mot diém M(x,y,z) bat ki.

Dinh nghia 3.4: Xéc suat va cham tai 1 diém thuéc mot trong hai d6i turong
bang xac suat va cham gitra hai d6i twong tai thoi diém t.

p[L2,t], Me O(Mv R1) UO(Mz’ Rz);

(3.8)
0 MzOM,R)UOM,,R).

D(M,t)Z{

Khi thoi gian (t) thay d6i, Xac suat va cham tai diém M(x,y,z) ciing sé& thay doi
va khi d6 xac suat va cham tai diém M s& duoc hiéu 12 xac suét Ion nhat dat duoc tai
moi thoi diém.

Dinh nghia 3.5: Xéc suat va cham tai diém M(x,y,z) ki hiéu 1a p(M) duoc
x4c dinh bang cdng thuc: p(M) = Max p(M,t); vt €[0,T].

Xét bai toan nghién ctu chuyén dong cua hai dbi twong O(M1,R1) va

O(M2,R2) trong mién cira s6 quan sat H. Ta chia mién [0,1] thanh K doan véi budc
ludi h= % béi cac diém chia
O=p, <P, <...<pc =1 p, =ih,i =0,...,K.

Theo dinh nghia 3.5, mdi diém M nam trong ving quan sat H s& twong ¢ng

Vi 1 gia tri xac suat va cham p(M). khi d6 ta c6 dinh nghia
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Dinh nghia 3.6: Tap hop tat ca cac diém M(x,y,z) théa méin diéu kién
p. < p(M(x,y,2) < p.,,S& lap nén mot mién dong mirc X4c suat va cham va duoc ki
hiéu 1a mién dong muc S (i=0,1,2,..,K-1).

Tap tat ca cac diém thudc ctra s6 quan sat H ludn dugc chia thanh cac mién
d6ng mirc xac suat va cham Si, (i=0,..,K) (Céac diém c6 xac suat va cham p(M) =0
duogc coi la thudc mién ddong muc 0).

Van dé quan trong 1a xac dinh phuong phap dé chia mién cira s6 quan sat H
thanh cac mién déng mirc xac suat va cham, tir d6 1am co s& dé xay dung thuat toan
xac dinh quy dao chuyén dong cho robot di xuyén qua cac mién dong muc véi Xac
Suit thap dé t6i wu hoa duong di trong bai toan diéu khién robot.
3.2.2.2. Thudt todn xdc dinh cdc mién dé‘ng mikc

Xuat phat tir cac dinh nghia vé X4c suat va cham va mién dong mirc X4c suat va
cham, chiing ta nghién ctu xay dung thuat toan xac dinh tat ca cac mién dong muc
trong trudng hop ¢é hai dbi tuong chuyén dong trong mién quan séat H.

Tw twéng cua thuat todn

1. Chia mién H thanh cac luéi diém lap nén mot khong gian ludi

H, = (XY, 2); x =ih; y, = jh; z, =kh,;
hxzxmax; hy:ymax; hZ:zmax;

2. Tai mdi thoi diém t, cho hai ddi twong chuyén dong va tinh toa do cac diém
tam cua vat M, (X, Y,,2);M,(X,,Y,,2,). Viéc tinh cac gia tri toa do dua theo
phuong trinh tham s6 cua quy dao chuyén dong va véc to van toc chuyén dong
cua Cac vat.

3. Tinh khoang cach gitra hai tam cua hai vat thé: p(M,,M,)

4. Néu p(M,,M,) <R +R, tac la thoa man diéu kién xay ra va cham thi tinh xéac
suat va cham p(l,2,t) theo cong thuc (3.3).

5. Duyét moi diém M (X,,Y,,Z,) thuoc khong gian lugi H, , néu diém lusi thuoc
mét trong hai hinh cau tic 1a thoa man

(X; =%)" +(Y, = ¥,)* +(Z, ~z)" <R’; hodc
(X = %)+ (Y, = Y,)* +(Z,~ 2, <R;

6. Xac dinh xé&c suat tai diém ludi theo gié tri p(1,2,t), tai moi thoi diém t ludn

luu lai gid tri 16n nhét.
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7. Tién hanh phan mién ddng mirc x4c suat va cham ddi véi moi diém luéi thudce
khong gian luéi H, .
Thuat toan phan mién dong muc xac suat va cham:
Input:
=  xmax,ymax,zmax,N: Kich thudc mién quan sat H va sé diém chia luéi.
= x1(t),y1(t),z1(t),(ul,v1,wl): Qu¥ dao, véc to van toc ddi tuong 1
= x2(t),y2(t),z2(t),(u2,v2,w2): Qu¥ dao, vertor van toc dbi tuong 2.

= R1,R2 : Ban kinh 2 vat thé.
= T : Khoang thoi gian chuyén dong cua céc vat thé.
= K : Sb chia thanh cac mién déng mic.

Output: Cac mién dong mic S;i (i=0..K).

a) Thuat toan tinh xac sut va cham

Phdn I6p xdc sudt va cham: P=linspace(0,1,K+1);
Xay dung khéng gian lwéi, ki hiéu H(ijk) la cic diém ledi
(i,j,k=0:N)
Khoi tao dir | X=linspace(0,xmax,N+1);
liéu Y=linspace(0,ymax,N+1);

Z=linspace(0,zmax,N+1);

Khéi tao xdc sudt tai moi diém ludi: PXY,Z)=0; t=0; At= %;

While t<T
Begin
t=t+Af;
Thuc hién | Xdc dinh toa do tam M1(X1,Y1,Z1) va M2(X2,Y2,72)
tinhtoan | X, =X@):Y, =Y,(t);Z, =7,(t); X, =%,);Y, = ¥,(t); Z, = 7,(t);
xéc sudt va | {Kiém tra diéu kién va cham)
cham Tinh d = p(M;,M,)
if (d<R1+R2)
Begin

Tinh xdc sudt va cham p [1,2,t] theo céng thirc (3.3) hodc (3.6)
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Duyét moi diém ludi

for i,j,k=0:N

{Piém lwdi thudc hop ciia 2 hinh cau)

if H(, j,k) eO(M,,R)UO(M,,R,) then
if p(1,2,8)>P(i,j,k) theo P(i,j,k)=p(1,2,t)

End;

End;

Két qua

Mang dir liéu P(X,Y,Z) la xdc sudt va cham ciia hai doi twong

b) Thut toan phan dung dong mirc xac suit va cham

Khai tao dir ; . e
lie Khai dong muc 0 cho tat ca cac diém luéi V(i,j,k)=0
iéu
Xac dinh | Duyét tat ca cac diém lugi for i,j k=0:N
mucva | POiVéi moi diém ludi, duyét lan lieot cac mirc, néu Xac suat va cham
cham cho | tai diém H(i,j,k) thugc khodng I thi gan mizc | cho H(i,j k), 1=1..K.
cac diém | For I=1:K
lusi if(p(H(, j,k) > p())and(p(H(I, j,k) < p(l +1)) thenV (i, j, k) =1;
For I=0:K
Begin
Phan vung sy =
dong muc
For i,j,k=1:N
va cham
if \(i,j,k)=I then S(1) = SU) U{H i, j,k):
end.
i Tdp hop tat cd cdc diém i H(i,j,k) ¢6 cing mét mizc i ldp nén tap
Két qua

hop diém chinh 1a mién dong mizc Si 1a mién c6 x4c sudt va cham

Trong do, khoang gia tri caa H(i,j,k):
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1
3

Do phirc tap thuat toan phu thudc vao sé 1an lap theo thai gian (t) va sé lan lip

P < P(H(, j,k) < P By = (3.9)

trong khong gian cac diém lugi. D& thiy rang d6 phirc tap cia thuat toan trén tuong
duong véi O(MN?3) trong d6 M 1a sb diém ludi thoi gian va N 1a s6 diém luéi theo
chiéu khdng gian.
3.2.3. Thudt toan tranh va cham dwa trén xac sudt va chgm

Y tudng phuong phap tranh va cham cho robot ty hanh dugc dé xuat dua trén
phan bl cia X4c suat va cham tinh duoc.

‘ Bat dau ‘

< Dich? <

U Sai

Tinh todn
xac suat va cham

)

Tinh toan phin bl xac
suat va cham

Lwa chon ving an toan
dwa trén phan bu xac suat

Anh xa toa d6 vé toa do
thuwe, di chuyén

|
)

‘ Ket thic ‘

Hinh 3.3. So' d6 thuat toan tranh va cham dua trén xac suit va cham

Sau khi tinh toan duoc Xac suat va cham, viéc xay dung huéng di chuyén, quy
dao di chuyén cua robot ty hanh s& duoc anh xa 1én hé thong dinh vi GPS trén co s

quy dao tinh toan ctia phan bl xac suat va cham. Tai mdi thoi diém (t) robot tu hanh
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s& thyc hién: 1- Thuc hién tinh toan xac suat va cham; 2- Xac dinh phan bl cua xac
suat va cham; 3- Xay dung db thi caa phan bd, lya chon diém di chuyén tiép theo; 4-
Thuec thi chuyén dong;
3.3. Két qua tinh toan va mé phéng
3.3.1. Két qud x&c sudt tranh va chgm P
Gia thiét tai mdi thoi diém (t), ta xac nhan 02 ddi twong dé tinh toan xac suat
va cham va xay dung mién ddng muc xac suat va cham do.
Dir liéu dau vao:
=  xmax,ymax,zmax: Kich thuéc mién quan sat H
= N: s6 diém chia ludi.
= xa(t),ya(t),za(t),(uz,vi,w1): Quy dao, véc to van toc ddi tuong 1
= Xo(t),y2(t),z2(t), (Uz2,V2,W2): Quy dao, véc to van toc ddi tuong 2.
» Ry,R2: Ban kinh 2 vat thé.
= T: Khoang thoi gian chuyén dong cua céc vat thé.
= K: S chia thanh cac mién dong mic.
Két qua diu ra: Cac mién dong muc Si (i=0..K).

Bang 3.1. Biang tham s6 tinh toan x4c suat va cham.

Trwong hop K R1 R2 T N
1 10 50 30 80 80
2 10 30 30 50 50
3 5,20 50 60 100 100
4 5,10,15,20 50 60 100 100
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a) Truong hop 1
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(a) Két qua tinh todn xdc sudt va cham

PARTITION OF COLLISION PROBABILITY
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(b) Két qua tinh todn va phdn vimg dong mirc xdc sudt va cham
Hinh 3.4. Két qua trwong hop 1

Két qua tinh toan va mé phong cua truong hop 1 duge mé ta trong hinh 3.4. O

day, hai doi tugng di chuyén triing khit vao nhau thi xac suat bang 1, bai vay so sanh

két qua tinh todn xéac suat va cham (collision probability) trén hinh 3.4a va két qua

tinh todn va phan viing dong muac xac suat va cham (partition collision probability)

trén hinh 3.4b ta c6 két qua mé phong giéng nhau.
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b) Truong hop 2

COLLISION PROBABILITY COLLISION PROBABILITY

W e

5

T T
%)

o

@ -

ol

w

=]
T
o
o

o
s

flil
.,;//ffffffy}f,f,f,}\‘,f\‘,,‘\‘\\\\\‘r}\\\\‘-l\‘

[*]
=]
T

Collision probability (
o
5]

y-axis of observe window (cm)
- ]
o o
.

=
=
T
@
o

o
T

5 1I0 1I5 2‘0 2‘5 ZI‘D 3-5 4ID 4I5 50
*-axis of observe window (cm) y-axis of observe window (cm)
(a) Két qua tinh toan xdc sudt va cham

PARTITION OF COLLISION PROBABILITY PARTITION OF COLLISION PROBABILITY

x-axis of observe window (cm)

o
=

-~
o

)

w
&

w
=]

na
o

[
8
Collision probability layer

y-axis of observe window {cm
o

S \
\ \L\E\:\\ =
\\\\\ \'\.\.\ - =
ey v\,—-'

=)

o

5 ‘IID 1‘5 Z‘D 2‘5 3ID 3‘5 4‘0 4‘5 50

x-axis of observe window (cm) y-axis of observe window (cm)

(b) Ket qua tinh toan va phdan viang dong mirc xac suat va cham
Hinh 3.5. Két qua trwong hop 2

x-axis of observe window (cm)

Véi bo dit liéu caa truong hop 2, két qua tinh toan xac suat va cham va phan
viing ddng mirc x4c suat va cham duoc thé hién rd rét khi so sanh véi két qua tinh
toan xéac va cham khi chua duoc phan viing dong mic xac suat va cham (Hinh 3.5a)
Vi cac két qua khi da duoc phan viing voi gié tri k=10 (Hinh 3.5b).

O day, két qua phan xéc suat va cham di duoc tinh toan nham kiém ching mo
hinh toan hoc xac suat, thuat toan phan ving dong muc xac suat va cham cho thay
viéc phan chia k=10 thanh 10 ving ddng mtc khac nhau mét cach rd rét, 1a co s¢ dé

robot lya chon, danh gia ving xac suat xuyén dé tranh duoc vat can.
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C) Truong hop 3
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(b) Két qua tinh todn va phdn ving dong mirc xdc sudt va cham véi k=10
Hinh 3.6. Két qua trwong hop 3

x-axis of observe window (cm)

O trudng hop 3, viéc tinh toan xac suat va cham va phan ving va cham duoc
thuc hién voi ciing bo dit liéu dau vao, dong thoi thay doi s6 lugng phan viing dong
muc X4c suat va cham vai k=5 va k=20. Két qua cho thay két qua tinh toan xac suat
va cham cua ca hai gia tri cia k 1a nhu nhau. Tuy nhién, két qua tinh toan va phan
ving ddng muc xac suat va cham 1a khac nhau. Cu thé: vai k=5, phan ving dong muc
X4&c suat va cham duoc thé hién trong hinh 3.6a; voi k=10, phan viing d6ng muc Xac
suat va cham thé hién trong hinh 3.6b. Viéc phan viing ddng mitc xac suat va cham
duoc chi rd va khi sé lwong phan viing cang nho thi trong cac diém mut dau cudi cua
mot viing s& day hon, diéu d6 c6 nghia la viéc ra quyét dinh cho robot lya chon ving

Xuyén qua s& cang an toan khi ta phan ving thanh nhiéu I¢ép hon.
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d) Truong hop 4
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(c) Ket qua tinh toan va phan ving dong  (d) Két qua tinh todn va phdan vung dong
mirc xdc suat va cham voi k=15 mirc xdc suat va cham voi k=20

Hinh 3.7. Két qua truong hop 4

Truong hop 4 1a mot phan dong gop cho thuét todn tranh va cham cho robot
dwa trén x4c suat va cham va viéc phan ving ddng mac x4c suat va cham. Véi cing
bo dir liéu, tién hanh kiém thtr véi sb luong phan viing khac nhau: k=5, k=10, k=15,
k=20. Két qua tinh todn xac suit va cham, phan ving déng ddng muc xac suat da
duoc thuc hién va thé hién trén hinh 3.7.

Nhan xét: khi s6 lwong 16p phan viing cang it thi toc do tinh toan nhanh hon,
tuy nhién tinh chinh xac thap, rui ro cao trong viéc ra quyét dinh di chuyén cua robot.
Nguoc lai, néu s6 lugng phan viing xac suat va cham duoc chi nho, chia thanh nhiéu
vung hon thi robot s& c6 thém nhiéu su lua chon an toan cho viéc di chuyén va téc do

tinh toan sé cham hon.
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3.3.2. Két qud x&c sudt tranh va cham (1-P)

Bang 3.2. Dir li¢u tinh toan xac suit phan bu va cham (1-P)
Trwong hop K R1 R2 T N
1 5 20 30 30 30
2 10 50 60 100 100

a) Truong hop 1
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(c) Két qua tinh todan phan bii xdc sudt
Hinh 3.8. Ket qua trwong hgp 1 véi 1-P
Két qua tinh toan va md phong & trudng hop 1 gom: xac suat va cham (Hinh
3.8a), phan vung déng mac va cham (Hinh 3.8b), tinh toan phan bu xéac suat 1-P
(complement of collision probability) xac suit va cham (Hinh 3.8¢c). Déi sanh cac két
qua md phong, ta thiy viéc tinh toan xé&c suat va cham trong truong hop nay da duoc

thuc hién, viéc phan ving xac suat theo sé 16p k=5 ciing da duoc phan tach rd rét.
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Ddng thoi, phan bl xac suit va cham 1-P ciing da duoc thé hién rd rét khi déi sanh
trén dit liéu tinh toan. Qua d6 thé hién sy dung dan cua thuat toan tinh toan xac suat
va cham, thuat toan phan viing dong mac va cham, ciing nhu chi rd khu vyc an toan
dé robot lra chon ra quyét dinh trong phan biéu d6 thé hién phan bi xac suat va cham.
b) Truong hop 2
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(b) Két qud tinh toan phan b xdc sudt
Hinh 3.9. Két qua trwong hop 2 véi 1-P

x-axis of observe window (cm)

Véi bo dit liéu cua truong hop 2, két qua tinh toan va dugc mod phong tai Hinh
3.9. Két qua hién thi cho thay viéc tinh toan xac suat va phan bu xac suét cua thuat
toan va cong thirc duoc trinh bay & muc 3.2.
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3.3.3. Md hinh (1-P) véi nhiéu vt can

Kiém thir mé hinh bl xac suat (1-P) dé xay dyng quy dao va phan ving an
toan cho robot lya chon va di chuyén véi nhiéu vat can. Ap dung nguyén Ii chdng
chéat d6i vai xac suit va cham cua robot véi hai vat can dugc md ta trén Hinh 3.10, ta
nhan thiy xac suat va cham tong quét cé sy giao thoa ving xéac suat thanh phan. Cu
thé trong truong hop nay, sau khi tinh toan xac suat va cham cua robot vai tirng vat
can, robot c6 mot quy dao di chuyén an toan va rd rang. Diéu nay cho thay phuong
phap tinh todn xé&c suat va cham, phan ving va cham ciing nhu thuat toan xac dinh
duong di, tranh va cham dua trén phan bl x4c suat va cham (1-P) 13 hoan toan c6 co
s& va khang dinh tinh dung dan cua phuong phap.
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x-axis of observe window (cm)

Hinh 3.10. Két qua tinh toan va mé phéng (1-P) cho nhiéu vit can

3.2.4. Nhgn xét

Phuong phép téi uvu hoa dudng di cho robot dya trén xac suat va cham da dugc
trinh bay 1a co s& dé robot ra quyét dinh di chuyén qua viing an toan va xay dung quy
dao cho nd. Két qua tinh toan da kiém chtng co so todn hoc dugc trinh bay.

Viéc mao rong hudng nghién cau 16p bai todn tranh va cham vai cac vat can
chuyén dong, c6 ké dén yéu té moi truong sé tiép tuc duoc thyuc hién.

Viéc cai tién thuat toan phan ving ddng mic va cham tiép tuc thuc hién nham
hd tro robot dua ra cac quyét dinh chinh xéc, an toan va tin cay trong bai toan dy béo,
phat hién va cham.

91



3.4. Két luan va van dé nghién ciu

Chuong 3 cta luan 4n dé xuit mot phuong phap méi dé tinh toan va cham dura
trén x4c suat trén co sd toan hoc thé tich. Cac mé hinh xac sut P va bu xéac suét (1-
P) va thuat toan phin ving déng mirc xac suit va cham 13 co s& dé xuét thuat toan
phat hién, tranh va cham cho robot béng viéc lya chon vung an toan, tranh va cham
trong qua trinh di chuyén. Két qua moé phong di kiém chirng mé hinh toan hoc dugc
nghién ctu, 1a co sd cho viéc xay dung, cai dat thuat toan phat hi¢n, tranh va cham

cho robot.
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PHAN KET LUAN

Kho hang thong minh dugc xem 1a mét giai phap hiéu qua dé luu trit hang héa,
hon han nhitng phuong phap luu trit kho truyén thong. Céc hé théng nay phu hop véi
nhitng nha may, doanh nghiép san xuat hay kinh doanh trong nhiéu linh vuc nhu: cac
nganh san xuat, ché bién thuc pham, duoc pham, hang tiéu dong, linh kién dién
tir...Nhirng doanh nghiép 16n trén thé giéi nhu Amazon, Walmart, Alibaba, DHL...
hay Vinamilk & Viét Nam da va dang (ng dung c6 hiéu qua kho hang théng minh
trong viéc Iuu trit va quan li hang hoa. Pay 1a mot xu hudng cho cac doanh nghiép
dich chuyén tir kho truyén thong voi luong 16n nhan cong va may méc hd trg sang
kho hang théng minh nhiam nang cao ning lyc canh tranh, giam chi phi.

Hién nay, kho hang thong minh dang 1a xu thé phat trién toan cau, tiéu biéu
cua cong nghé 4.0 véi su tham gia, két ndi cac cong nghé tién tién trong quy trinh
kho va quan i hoat dong kho. Ngoai viéc st dung céc thiét bi tw dong héa nhu cam
bién, may moc dé ty dong hoa cac hoat dong trong kho hang thi kho hang thong minh
hién nay da ing dung nhiéu hon cong nghé robot, [oT va tri tu¢ nhan tao dé thuc hién
céc nhiém vu quan 1i hang ton kho va dinh vi san pham xung quanh kho thay thé lao
dong thu cong. Khong thé phu nhan duoc vai tro tru cot cua cac robot trong cong
doan ty dong hoa kho hang, thuc hién quy trinh quan Ii, van hanh kho hiéu qua, trong
d6 robot tur hanh 1a chu yéu thyc thi cac cong viéc van tai, siap xép, kiém dém hang
hoa trong kho hang théng minh.

Vay nhung, mot thach thic 16n ma céc robot ty hanh dang phai doi dién va
can giai quyét do 1a nguy co xay ra va cham trong qua trinh 1am viéc véi cac thanh
phan khéc trong cing mdi truong hoat dong. Bai vay, nhiéu nha san xuat, nhiéu nha
nghién ctru da va dang quan tam dén van dé tranh va cham cho robot ty hanh nham
huéng dén tinh da dang hon trong ng dung, ting tinh hiéu qua va cc robot nay trong
cac linh vuc hoat dong bao gom ca trong quan Ii kho hang théng minh.

Bai vay, luan an nay da tap trung nghién ctu giai quyét van dé tranh va cham

cho robot tu hanh theo hudng tiép can tranh va cham dya trén phan @ng, gop mot
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phan giai quyét thach thirc dang dit ra véi hé thong cac robot tu hanh. Luan an gom
5 phan, véi 3 chuong ndi dung:

1. Téng quan vé robot tu hanh, ung dung, thach thirc va van dé tranh va cham.

2. Nghién ctru va phat trién ki thuat tranh va cham cho robot tu hanh dya trén
cau tric cay phan 16p hé bao (BVH), két hop vai thuat toan Elastic strips nhiam nang
cao hiéu qua phat hién, tranh va cham.

3. Nghién ctru va dé xuat ki thuat phat hién, tranh va cham cho robot tu hanh
dwa trén mé hinh tinh toan xac suat va cham, phan viing d6ng muc xac suat va cham.

Péng thoi, tac gia ciing da dé xuat cac md hinh tinh toan xac suat va cham dua
trén mo hinh toan hoc thé tich; thuat toan phan ving dé6ng mixc va cham, mé hinh xéc
suat va cham (P) va phan bu xac suat va cham (1-P) cua cac dbi tuong;

Két qua chinh cia luan an:

Tha nhat, dé xuat thuat todn phét hién, tranh va cham cho robot tuy hanh dya
trén cau trdc cay phan 16p hé bao BVH, két hop véi thuat toan Elastic strips nham
nang cao hiéu qua cua viéc phat hién va tranh va cham.

Tht hai, d&& xuat md hinh tinh toan xac suat va cham dua trén mé hinh toan
hoc thé tich; thuat toan phan ving déng mirc va cham, mé hinh xéac suat va cham (P)
va phan bu xac suat va cham (1-P) cua cac ddi twong va thuat toan phat hién, tranh
va cham cho robot ty hanh dya trén phan ving déng muac va cham.

Viéc cai dat va kiém thir cac thuat toan véi mé hinh robot thuc té s& duoc thuc
hién va khong trinh bay trong luédn an.

Hwéng phat trién caa luan an:

Tht nhat, tiép tuc md rong nghién ctru mo hinh xac suét va cham P va (1-P)
va thuat toan phat hién, tranh va cham cho robot tu hanh trong moi truong két hop
nhiéu robot 1am viéc song song.

Thi hai, viéc phat trién hudng nghién ciru s& duge tinh toan va cai dat kiém
thir thuat toan phat hi¢n, tranh va cham cho robot trong thuc té.

Thit ba, tiép tuc nghién ctru va phat trién, cai tién ki thuat danh gia ving dong
mirc xac suat va cham trén 1i thuyét noi suy két hop mo hinh Markov nham t6i uu hoa

tinh toan.
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