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PHẦN MỞ ĐẦU 

1. Lí do chọn đề tài 

Công nghệ robot (Robotics) đang là tâm điểm của cuộc cách 

mạng lớn sau Internet và là sản phẩm công nghệ có độ phức tạp cao, 

chứa hàm lượng tri thức vô cùng phong phú về tất cả các lĩnh vực của 

khoa học và công nghệ như công nghiệp, nông nghiệp, y tế, giáo dục 

đào tạo, giải trí, an ninh quốc phòng, thám hiểm không gian.  

Những năm gần đây, sự phát triển như vũ bão của khoa học kĩ 

thuật đã tác động sâu sắc đến các ngành nghề nói chung và ngành 

công nghiệp nói riêng. Đã có không ít các doanh nghiệp thực hiện 

việc triển khai và ứng dụng kho hàng thông minh nhằm mục tiêu tiết 

kiệm chi phí, giảm thiểu lao động thủ công, tăng cường tự động hóa, 

tối đa hóa lợi nhuận.  

Theo tổng kết của tác giả McFarlane1, thuật ngữ kho hàng thông 

minh đề cập đến các hoạt động quản lí kho hàng bao gồm việc lên kế 

hoạch, quản lí hoặc kiểm soát kho hàng theo cách thông minh hơn, 

hiện đại hơn so với các giải pháp thông thường. Cùng với đó, tác giả 

Wen, Jinming2 đã đưa ra nhận định về nhu cầu ứng dụng công nghệ 

tự động hóa và công nghệ thông minh trong quản lí kho hàng. Và từ 

đó, khái niệm kho hàng thông minh được hiểu là khu vực lưu trữ 

nguyên vật liệu và hàng hóa, trong đó có sử dụng kết hợp nhiều công 

nghệ tự động, được kết nối với nhau tạo ra một môi trường công 

nghệ, sự kết hợp giữa các công nghệ không chỉ trong phần kho, mà 

còn trong hoạt động quản lí và vận hành kho nhằm tăng năng suất, 

chất lượng và hiệu quả sản xuất. 

Mục tiêu của kho hàng thông minh là cung cấp cho các doanh 

nghiệp khả năng hiển thị theo thời gian thực, tối ưu hóa các quy trình 

và thực hiện các thay đổi tức thời, cải thiện tốc độ hoạt động, loại bỏ 

 
1 “Intelligent logistics: Involving the customer” 
2 “Swarm robotics control and communications: Imminent challenges for 

next generation smart logistics” 
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phần lớn lỗi của con người và tăng cường an toàn và bảo mật trong 

sản xuất. Chính bởi các mục tiêu này, kho hàng thông minh giúp 

doanh nghiệp tiết kiệm thời gian, tài chính, tăng lợi nhuận, nâng cao 

mức độ hài lòng của khách hàng và tăng giá trị thương hiệu của 

doanh nghiệp. 

Sự ra đời của hàng loạt hệ thống tự động với mục đích thay thế 

sức lao động của con người, tăng năng suất lao động và tự động hóa 

trong kho hàng thông minh cũng là một sản phẩm không nằm ngoài 

mục đích đó. Trong nhiều thập kỉ qua, quản lí kho đã phát triển thành 

một khoa học phức tạp và công nghệ tự động hóa kho giúp cải thiện 

hiệu suất, xúc tác trong hoạt động của chuỗi cung ứng. Do vậy, nhiều 

mô hình tự động hóa ra đời để khắc phục những rủi ro của mô hình 

truyền thống, mang lại hiệu quả rất lớn trong công tác quản lí kho.  

Tự động hóa kho hàng chính là quá trình áp dụng một hoặc 

nhiều hệ thống công nghệ (điều khiển thông minh, máy móc, thiết bị 

công nghệ cao và robot) trong vận hành, quản lí kho.  

Tự động hóa kho hàng tạo nên mô hình quản lí kho tự động có 

sự tham gia của hệ thống các robot tự hành, robot thông minh 

nhằm tự động hóa các hoạt động vận hành trong kho hàng thông 

minh. Các robot này có khả năng hoạt động theo chương trình được 

lập trình sẵn với tốc độ và độ chính xác cao, có khả năng tiếp nhận tri 

thức và tư duy giống như con người để phán đoán và ra quyết định 

mà không cần đến sự can thiệp của con người. Việc triển khai các 

robot tự hành trong nhà kho mang lại nhiều lợi ích. Đó là, tăng hiệu 

quả, nâng cao năng suất, cải thiện độ chính xác, tính linh hoạt, khả 

năng mở rộng, cải thiện an toàn và truy cập vào dữ liệu và phân tích 

thời gian thực. Những lợi thế này dẫn đến tiết kiệm chi phí, dịch vụ 

khách hàng tốt hơn và lợi thế cạnh tranh cho các nhà kho trong bối 

cảnh kinh doanh năng động. 

Cùng với đó, robot tự hành hiện nay có sự phát triển vượt bậc, 

được ứng dụng rộng rãi xong còn bao chứa nhiều thách thức nhằm 
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hoàn thiện và đáp ứng tối đa yêu cầu của công người, của thực tế. 

Trong đó, thách thức không hề nhỏ phải kể đến đó là giải quyết vấn 

đề, tránh va chạm cho robot tự hành trong quá trình hoạt động. Đây 

cũng đang thu hút sự quan tâm nghiên cứu không chỉ của nhiều tập 

đoàn công nghệ lớn như Boston Dynamics, ABB Robotics,  KUKA 

Robotics , Yaskawa,…mà còn của nhiều nhà khoa học trên thế giới. 

2. Mục đích nghiên cứu  

Luận án nghiên cứu, phát triển các kĩ thuật tránh va chạm cho 

robot tự hành dựa trên các thông tin như quỹ đạo, vận tốc, kích thước 

của robot. Cụ thể:  

- Nghiên cứu và phát triển thuật toán tránh va chạm cho robot 

dựa trên cấu trúc cây phân lớp hệ bao BVH kết hợp với kĩ thuật 

Elastic strips. 

- Nghiên cứu và đề xuất thuật toán tránh va chạm cho robot dựa 

trên tính toán xác suất và phân vùng đồng mức xác suất va chạm cho 

robot tự hành. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu: các phương pháp phát hiện, tránh va 

chạm cho robot.  

Phạm vi nghiên cứu: phương pháp phát hiện, tránh va cho robot 

tự hành; kĩ thuật Elastic strips; kĩ thuật phát hiện, tính toán va chạm 

hộp bao theo hướng; phương pháp tính toán va chạm dựa trên xác 

suất va chạm và phân vùng đồng mức xác suất va chạm. 

4. Nội dung nghiên cứu 

Luận án tập trung nghiên cứu các nội dung: 

- Tổng quan về robot tự hành, ứng dụng, thách thức và vấn đề 

tránh va chạm. 

- Nghiên cứu và phát triển kĩ thuật tránh va chạm cho robot tự 

hành dựa trên cấu trúc cây phân lớp hệ bao (BVH), kết hợp với thuật 

toán Elastic strips nhằm nâng cao hiệu quả phát hiện, tránh va chạm.  
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- Nghiên cứu và đề xuất kĩ thuật phát hiện, tránh va chạm cho 

robot tự hành dựa trên mô hình tính toán xác suất va chạm, phân 

vùng đồng mức xác suất va chạm. 

- Các mô hình tính toán xác suất va chạm dựa trên mô hình 

toán học thể tích; thuật toán phân vùng đồng mức va chạm, mô 

hình xác suất va chạm (P) và phần bù xác suất va chạm (1-P) của 

các đối tượng; 

5. Phương pháp nghiên cứu 

- Phương pháp thống kê tổng hợp: Phương pháp này được sử 

dụng để thu thập, tổng hợp các tài liệu kĩ thuật, các công bố khoa 

học các tài liệu liên quan đến kho hàng thông minh, tự động hóa 

kho hàng, robot tự hành và các kĩ thuật phát hiện, tránh va chạm 

cho robot tự hành. Từ đó, luận án phân tích và lựa chọn hướng 

tiếp cận khoa học phù hợp. 

- Nghiên cứu lí thuyết: Phương pháp này được sử dụng để tìm 

hiểu về các tài liệu kĩ thuật, các công trình nghiên cứu, các bài báo 

khoa học về tìm đường, phát hiện, tránh va chạm cho robot tự 

hành, các kĩ thuật tính toán va chạm dựa trên xác suất va chạm. Từ 

đó, luận án tiến hành phân tích, tổng hợp và đưa ra các vấn đề cần 

nghiên cứu. 

- Phương pháp chuyên gia: Phương pháp nghiên cứu chuyên gia 

được sử dụng bằng cách tham gia các hội thảo khoa học nhằm trao 

đổi các kinh nghiệm, thu thập các ý kiến đóng góp của các chuyên 

gia và tích cực trao đổi với các chuyên gia nước ngoài. 

- Phương pháp mô hình hóa, mô phỏng: Phương pháp này sử 

dụng các mô hình toán học cho robot, mô phỏng và kiểm chứng các 

thuật toán xử lí số liệu, thuật toán mô phỏng trên Matlab, lập trình 

trên các ngôn ngữ C, C++. 

- Phương pháp kiểm chứng: Phương pháp này được sử dụng kết hợp 

phân tích đánh giá thông qua các kết quả tính toán, kết quả mô phỏng. 

6. Đóng góp của luận án 
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1- Đề xuất thuật toán phát hiện, tránh va chạm cho robot tự hành dựa 

trên cấu trúc cây phân lớp hệ bao BVH, kết hợp với thuật toán Elastic strips 

nhằm nâng cao hiệu quả của việc phát hiện và tránh va chạm;  

2- Đề xuất mô hình tính toán xác suất va chạm dựa trên mô hình toán 

học thể tích; thuật toán phân vùng đồng mức va chạm, mô hình xác suất va 

chạm (P) và phần bù xác suất va chạm (1-P) của các đối tượng và thuật toán 

phát hiện, tránh va chạm cho robot tự hành dựa trên phân vùng đồng mức 

va chạm.  

7. Bố cục luận án 

Cấu trúc luận án gồm 115 trang gồm: Phần mở đầu, 3 Chương 

nội dung và Phần kết luận. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ TRÁNH VA CHẠM CHO 

ROBOT TỰ HÀNH 

 

1.1. Robot tự hành và những thách thức 

Công nghệ robot là một lĩnh vực khoa học, kĩ thuật chuyên 

nghiên cứu, thiết kế và phát triển các robot có khả năng thực hiện các 

nhiệm vụ và tác động vào môi trường xung quanh thông qua cảm 

biến, xử lý thông tin và hành động vật lý.  

 

Hình 1.1. Thị trường công nghệ robot, 2022-2030 (đơn vị: tỷ 

USD)[73] 

Theo báo cáo "World Robotics" của Liên đoàn robot quốc tế 

(IFR) [72], thị trường công nghệ robot toàn cầu năm 2021 ước tính 

khoảng 79,5 tỷ USD, năm 2022 là 89,27 tỷ USD và dự kiến đến năm 

2030 sẽ vượt 225,6 tỷ USD với tỷ lệ tăng trưởng hàng năm (từ năm 

2022 đến 2030) CAGR): 12,29% (Hình 1.1). 

Kết quả đánh giá thị trường công nghệ robot theo khu vực năm 

2021 (Hình 1.2)  
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Hình 1.2. Thị trường công nghệ robot theo khu vực (đơn vị: %) [73] 

Công nghệ robot ngày càng được ứng dụng đa dạng hơn, rộng 

rãi hơn trong các lĩnh vực của đời sống xã hội.(Hình 1.3). 

 

Hình 1.3. Ứng dụng của công nghệ robot 

 

Cùng với sự phát triển của công nghệ robot nói chung, robot tự 

hành cũng đang trở thành một đối tượng được quan tâm nghiên cứu, 

phát triển trong những năm gần đây bởi khả năng thay thế con người 

thực hiện các công việc mang tính lặp đi lặp lại, trong các môi trường 

độc hại, nguy hiểm và trong nhiều lĩnh vực. 
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1.1.1. Khái niệm về robot tự hành 

Robot tự hành là một loại robot có khả năng di chuyển và thực 

hiện các nhiệm vụ một cách độc lập, mà không cần sự can thiệp, điều 

khiển của con người.  

1.1.2. Cấu tạo, nguyên lý hoạt động  

Bộ phận khung, vỏ; Bộ phận cảm biến; Bộ phận mạch điều khiển; 

Bộ phận truyền động; Bộ phận công suất. Các bộ phận này tạo thành thể 

thống nhất, hoạt động nhịp nhàng trình hoạt động của robot. 

1.1.3. Phân loại robot tự hành 

Robot tự hành được chia làm 2 loại chính đó là: robot tự hành 

chuyển động bằng chân và robot tự hành chuyển động bằng bánh xe 

[31]. Ngoài ra, một số loại robot hoạt động trong các môi trường đặc 

biệt như dưới nước hay trên không trung được trang bị cơ cấu di 

chuyển đặc trưng [73]. 

1.1.3.1. Robot di chuyển bằng chân 

1.1.3.2. Robot di chuyển bằng bánh xe 

1.1.3.3. Robot khác 

1.1.4. Các ứng dụng và thách thức của robot tự hành  

Những năm gần đây, cùng với sự phát triển của công nghệ tự động 

hóa, của công nghệ robot thì các robot tự hành đã trở nên phổ biến bởi tính 

ứng dụng của chúng trong các lĩnh vực của đời sống con người. 

1.1.4.1. Ứng dụng của robot tự hành 

 

Hình 1.4. Ứng dụng của robot tự hành [2] 
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Những ứng dụng chủ yếu hiện nay của robot tự hành được mô tả 

trong hình 1.6 cho thấy, chúng được ứng dụng rộng rãi trong hầu 

khắp các lĩnh vực như vận tại, hỗ trợ khách hàng, tìm kiếm và cứu 

hộ, dịch vụ vệ sinh, giám giáo, nghiên cứu và giáo dục… 

1.1.4.2. Thách thức đặt ra với robot tự hành 

Vai trò và các ứng dụng của robot tự hành đã được khẳng định 

và không hề nhỏ trong mọi lĩnh vực của đời sống của con người. Tuy 

nhiên, chúng vẫn chưa đạt được hiệu suất tối ưu bởi lẽ yêu cầu ngày 

càng cao của con người cũng như sự phát triển của các công nghệ 

liên quan như công nghệ cơ điện tử, điều khiển, cảm biến, trí tuệ 

nhân tạo.  

Những thách thức này (Hình 1.7) đã thu hút sự quan tâm của 

nhiều nhà nghiên cứu trong thời gian gần đây. 

 

Hình 1.5. Những thách thức của robot tự hành [2] 

1.2. Một số tiếp cận về tránh va chạm 

Hiện nay, cùng với việc tìm đường cho các robot tự hành thì vấn 

đề tránh va chạm hay cảnh báo va chạm đối với các vật cản trong môi 

trường hoạt động cũng là một vấn đề quan trọng. Các  nghiên cứu về 

phát hiện và tránh va chạm cho robot cũng tiến bộ rõ rệt, thu hút sự 

quan tâm của nhiều nhà khoa học, nhà nghiên cứu nhằm giải quyết 

thách thức về tránh vật cản cho các robot [59]. 

Những thách 

thức chính 

của robot tự 

hành

Điều hướng

Tránh vật cản

Định vị

Tìm đường đi
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1.2.1. Tránh va chạm cho robot tự hành dựa trên lập kế hoạch 

Tránh va chạm dựa trên việc lập kế hoạch đường đi cho robot 

nhằm mục tiêu giúp robot điều hướng cách an toàn và hiệu quả trong 

môi trường không xác định hoặc biết một phần. Có nhiều phương 

pháp đã và đang được nghiên cứu:  

Thuật toán Dijkstra được Edsger Wybe Dijkstra đã giới thiệu 

thuật toán Dijkstra vào năm 1959 [23].  

Thuật toán A* [1, 58] sử dụng phép đánh giá ước tính khoảng 

cách từ một điểm đến điểm đích và sử dụng phép đánh giá này với 

chi phí đã thực hiện để chọn đường đi tiếp theo.  

Phương pháp Model Predictive Control (MPC) [57, 79] tham 

chiếu đến đường dẫn được thuật toán A* tạo trước.  

Phương pháp Rapidly-exploring Random Tree (RRT) [54, 71] 

dựa trên thuật toán lập kế hoạch chuyển động xác suất được sử 

dụng để tìm đường đi giữa điểm bắt đầu và mục tiêu trong không 

gian nhiều chiều.  

Phương pháp Simultaneous Localization and Mapping 

(SLAM) là một phương pháp dựa trên bản đồ của môi trường mà 

robot đang di chuyển.  

1.2.2. Tránh va chạm cho robot tự hành dựa trên phản ứng 

Các phương pháp này tập trung vào việc phát hiện các vật cản 

(thông qua hệ thống cảm biến), tính toán khoảng cách, vị trí của vật 

cản, áp dụng các thuật toán để tính toán vị trí và thay đổi quỹ đạo của 

robot theo thời gian thực. 

Phương pháp chia lưới xác định được hướng đến biểu diễn các 

vật cản trong một mô hình môi trường dạng lưới (grid-type world 

model) [17, 55] được dùng để mô phỏng và điều hướng robot trong 

các môi trường rời rạc. 

Mở rộng phương pháp chia lưới, Moravec và cộng sự [61, 62] 

đề xuất mô hình lưới xác định gọi là “Certainty Grid” phù hợp với 

những môi trường nhiễu cao với dữ liệu từ cảm biến siêu âm.   
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Phương pháp trường thế năng nhân tạo (Artificial Potential 

Field) được đề xuất bởi O. Khatib và cộng sự [19, 42]. Các tác giả đã 

nghiên cứu, giả định rằng robot di chuyển trong một trường thế năng 

nhân tạo được tạo ra bởi các véc tơ lực bao gồm: lực phản, lực ngẫu 

nhiên, lực hấp dẫn. 

Phương pháp trường lực ảo (Virtual Force Field) được đề xuất 

bởi Borenstein và cộng sự [9, 10] dựa trên khái niệm tạo ra một 

trường ảo xung quanh robot ảnh hưởng đến chuyển động của nó. 

Phương pháp Elastic strips do Khatib đề xuất [19, 40, 41] giả 

định quỹ đạo của robot là một dải đàn hồi, thuật toán tránh va chạm 

dựa trên dải đàn hồi. 

1.3. Kết luận và vấn đề nghiên cứu 

Vấn đề tránh va chạm đã và đang là một thách thức chủ yếu đối 

với các robot tự hành trong quá trình hoạt động. Bởi vậy, luận án này 

hướng đến nghiên cứu và phát triển một số kĩ thuật tránh va chạm 

cho robot tự hành để đảm bảo tính hiệu quả, ổn định và theo thời gian 

thực cho các robot tự hành. Trong đó, luận án tiếp cận nghiên cứu 

theo hướng tránh va chạm dựa trên phản ứng.Cụ thể: 

1- Nghiên cứu và phát triển thuật toán tránh va chạm cho 

robot dựa trên cấu trúc cây phân lớp hệ bao BVH kết hợp với kĩ 

thuật Elastic strips. 

2- Nghiên cứu và đề xuất thuật toán tránh va chạm cho robot dựa 

trên tính toán xác suất và phân vùng đồng mức xác suất va chạm cho 

robot tự hành. 
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CHƯƠNG 2. KĨ THUẬT TRÁNH VA CHẠM DỰA TRÊN 

CẤU TRÚC CÂY PHÂN LỚP HỆ BAO BVH, KẾT HỢP 

THUẬT TOÁN ELASTIC STRIPS 

 

2.1. Phương pháp phát hiện va chạm sử dụng hộp bao và cấu trúc hệ bao 

Phương pháp phát hiện va chạm dựa trên hộp bao [24, 25, 87] là 

một phương pháp phổ biến để xác định hai đối tượng có va chạm hay 

không thông qua kết quả kiểm tra nhanh khả năng va chạm của hai 

hộp bao được của hai đối tượng đó.  

2.1.1. Phát hiện, tính toán va chạm sử dụng hộp bao dạng trục  

AABB là hộp bao có dạng hình hộp chữ nhật có các cạnh (trục) 

song song với các trục toạ độ tương ứng và bao lấy đối tượng. 

2.1.2. Phát phát hiện, tính toán va chạm sử dụng hộp bao theo hướng  

Thực chất, hộp bao theo hướng (OBB) là hộp bao dạng trục có 

hướng bất kì. Loại hộp bao này ưu điểm hơn hộp bao dạng trục là 

giảm không gian trống giữa đối tượng và hộp bao được tao ra bao 

quanh nó. 

2.1.3. Phát hiện, tính toán va chạm sử dụng hệ bao 

Hệ bao (bounding volume hierarchy) là một cấu trúc cây đối 

với một nhóm các đối tượng hình học được tổ chức, tạo bởi các 

hình bao (bounding volume). Trong đó, hệ bao là cây bao trùm với 

các hình bào là các node của cây. Các node được gom thành các 

nhóm nhỏ và tiếp tục được đóng kín trong các hình bao lớn hơn. 

Quá trình tạo cây được lặp lại và cuối cùng tạo nên một cấu trúc 

cây với một hình bao đơn tại đỉnh của cây.  

Hiện nay, hệ bao được ứng dụng trong đồ họa máy tính, phát 

hiện va chạm và thuật toán dò tia nhằm mục đích tăng tốc độ tính 

toán. Đặc biệt, trong bài toán phát hiện, tránh va chạm thì hệ bao 

đang thể hiện rõ ưu điểm bằng việc giảm số lần kiểm tra va chạm 

theo cặp, cải thiện hiệu suất tổng thể [84, 86]. 
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2.2. Phương pháp tránh va chạm Elastic strips 

2.2.1. Giới thiệu  

Elastic strips là một phương pháp được nhiều nhà nghiên cứu 

đánh giá là có  hiệu quả trong giải quyết bài toán tránh vật cản cho 

robot tự hành thông qua việc kiểm thử thuật toán gốc [36, 51].   

 

Hình 2.19. Sơ đồ thuật toán tránh va chạm dựa trên Elastic strips 

 

2.2.2. Vấn đề tồn tại, hạn chế 

Trong nhiều trường hợp, phương pháp này vẫn đang gặp phải một 

số tồn tại trong quá trình cài đặt và kiểm thử đối với robot. Cụ thể: 

Một là, quỹ đạo chuyển động của robot sẽ không thực sự trơn 

hoặc thậm chí robot sẽ bị tình trạng quay trái và phải liên tục tạo 

thành quỹ đạo rích rắc, gấp khúc (Hình 2.20). 
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Hình 2.20. Quỹ đạo chuyển động của robot với phương pháp 

Elastic strips  

Hai là, robot sẽ bị tắc vì phương của véc tơ nội lực và ngoại lực 

trùng nhau.  

Ba là, khi tính toán theo phương pháp gốc, robot sẽ có trạng thái dịch 

chuyển về phía ngược lại do ngoại lực tác động dẫn đến việc tại bước dịch 

chuyển tiếp theo robot sẽ va chạm với vật cản ở phía còn lại.  

  

 Hình 2.11. Mô tả tổng hợp lực Elastic strips gốc khi hướng di 

chuyển hiện tại trùng với hướng điểm va chạm 

2.3. Kĩ thuật phát hiện tránh va chạm dựa trên cấu trúc cây phân 

lớp hệ bao BVH, kết hợp với thuật toán Elastic strips 

2.3.1. Đề xuất của phương pháp 

Kĩ thuật tránh va chạm dựa trên cấu trúc cây phân lớp hệ bao 

BVH, kết hợp với thuật toán Elastic strips có cải tiến được dựa trên 

nguyên lý sử dụng kết hợp việc phát hiện, tính toán nhanh điểm va 

chạm sử dụng cây phân lớp hệ bao, kết quả tìm kiếm sẽ cung cấp 

chính xác điểm va chạm là dữ liệu đầu vào cho việc áp dụng thuật 

toán Elastic strips thực hiện việc cập nhật quỹ đạo cho robot để tránh 
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vật cản trong quá trình di chuyển. Kĩ thuật kết hợp này ứng dụng hệ 

bao theo hướng và dựa trên các kết quả tính toán điểm va chạm với 

bảng dữ liệu có sẵn đảm bảo tính hiệu quả trong tính toán [86].  

Thuật toán xây dựng hộp bao của vật cản: 

Khởi tạo dữ liệu 

Mảng A: dữ liệu đọc vào từ cảm biến là 

khoảng cách đến các vật cản 

d_safe: Bán kính vùng an toàn của robot 

min_L: min_R: Khoảng cách ngắn nhất đến 

vật cản bên trái, phải  

Xác định khoảng 

cách ngắn nhất 

đến vật cản từ 02 

phía trái, phải 

của robot 

For i=1 to size of (A) do 

if A [i]< d_safe then 

 If i<=size of(A) div 2 and A [i]<min_L then  

 min_L=A [i] 

 end if 

 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 

Tạo hộp bao cho 

vật cản 

Xác định hộp bao theo hướng cho vật cản 

dựa trên giá trị tìm được của min_L, min_R 

Xác định hộp bao theo hướng cho robot dựa 

trên định nghĩa hoặc kích thước của robot 

Cùng với đó, ý tưởng cải tiến thuật toán Elastic strips gốc để giải 

quyết một số hạn chế đã được chỉ ra, giúp robot di chuyển hiệu quả hơn 

được đề xuất đó là: thay vì chỉ dựa vào duy nhất một điểm va chạm gần 

nhất với vật cản để tính toán thành phần ngoại lực, phương pháp cải tiến 

sẽ tính toán thành phần ngoại lực dựa vào hai  thành phần: một bên trái 
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(dựa vào điểm gần nhất bên trái), một bên phải (dựa vào điểm gần nhất 

bên phải) theo hướng di chuyển hiện tại của robot. 

 

Hình 2.25. Sơ đồ thuật toán cải tiến Elastic strips 

2.3.2. Kết quả tính toán và mô phỏng thuật toán 

(a) Kết quả của thuật toán gốc (b) Kết quả của thuật toán cải tiến 

Hình 2.26. Kết quả mô phỏng trong trường hợp 1 
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Trong trường hợp này, ở phương pháp gốc robot không thể di 

chuyển đến được điểm đích và va chạm với vật cản khi hướng vector 

ngoại lực trùng với vector nội lực hướng đích của robot (Hình 2.26a). Tuy 

nhiên, khi cài đặt với thuật toán cải tiến, mặc dù quỹ đạo di chuyển không 

được mịn, nhưng robot tránh được va chạm và hướng đến đích (Hình 

2.26b). 

 

(a) Kết quả của thuật toán gốc 

 

(b) Kết quả của thuật toán cải tiến 

Hình 2.27. Kết quả mô phỏng trong trường hợp 2,3,4 với 02 vật cản 

 

 

(a) Kết quả của thuật toán gốc 

 

(b) Kết quả của thuật toán cải tiến 

Hình 2.28. Kết quả mô phỏng trong trường hợp 2,3,4 với 3 vật cản 

 

Trong các trường hợp (2),(3),(4) kết quả mô phòng tại Hình 

2.27, 2.28 cho thấy, cả hai phương pháp (gốc, cải tiến) đều đưa ra 

cho robot một quỹ đạo chuyển động và tránh được vật cản, hướng 

đến đích. Tuy nhiên, với phương pháp cải tiến quỹ đạo của robot mịn 

hơn, trơn hơn so với quỹ đạo của phương pháp gốc.  
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2.3.3. Nhận xét 

Việc xây dựng các cấu trúc phân cấp giới hạn (BVH)giúp quá 

trình tìm kiếm, phát hiện va chạm giữa các đối tượng nhanh hơn, 

chính xác hơn, tốc độ tính toán, độ phức tạp tính toán giảm.  

Kĩ thuật cải tiến phương pháp Elastic strips đã khắc phục được 

một số tồn tại cụ thể được chỉ ra với phương pháp gốc.  

2.4. Kết luận và vấn đề nghiên cứu 

Chương 2 đã nghiên cứu, phát triển một kĩ thuật phát hiện, tính 

toán va chạm ứng dụng hộp bao (BVH) cho phép kiểm tra nhanh va 

chạm và xây dựng bộ dữ liệu tính toán sẵn điểm và chạm. Từ đó, việc 

phát hiện, tính toán va chạm nhanh hơn, chính xác hơn, đáp ứng hoàn 

toàn yêu cầu về thời gian thực. Đồng thời, kết hợp với thuật toán cải 

tiến phương pháp Elastic strips gốc giúp cho quỹ đạo di chuyển cho 

robot trơn, mịn hơn mà vẫn đảm bảo tính hiệu quả của phát hiện, 

tránh va chạm của robot theo thời gian thực. 
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CHƯƠNG 3. KĨ THUẬT TRÁNH VA CHẠM DỰA TRÊN TÍNH 

TOÁN VÀ PHÂN VÙNG ĐỒNG MỨC XÁC SUẤT VA CHẠM 

3.1. Xác suất va chạm và ứng dụng 

3.1.1. Khái niệm  

Lý thuyết xác suất va chạm là một nhánh của toán học và vật lý 

xử lý việc tính toán và phân tích xác suất xảy ra va chạm giữa các đối 

tượng hoặc hạt. 

Khái niệm xác suất va chạm được sử dụng để đánh giá và quản 

lí nguy cơ va chạm giữa các đối tượng hoặc thực thể trong cùng một 

môi trường hoạt động có thể là dưới nước, trên mặt đất, ngoài vệ tinh 

hay thậm chí trong môi trường vật lý hạt nhân. 

3.1.2. Ứng dụng 

3.1.2.1. Phân tích độ nhạy của xác suất va chạm 

3.1.2.2. Xác suất va chạm tối đa  

3.1.2.3. Phân tích Thiếu và Báo động Sai 

3.1.2.4. Đánh giá toàn diện rủi ro va chạm 

3.2. Kĩ thuật phát hiện, tránh va chạm cho robot dựa trên tính 

toán xác suất 

3.2.1. Cơ sở toán học  

3.2.1.1. Các định nghĩa 

Xét hai vật thể được xác giới hạn bởi hai miền 1 2,  , thì xác 

suất khả năng xảy ra va chạm giữa 2 vật thể được xác định bởi công 

thức (3.1) trong đó V là thể tích các miền tương ứng.  

1 2

1 2

( )
[1,2, ]

( )

 
=

 

V
p t

V
    (3.1) 

3.2.1.2. Công thức tính toán va chạm trong không gian 2 chiều 

Xét 2 vật thể được mô tả bằng hai mặt tròn O(M1,r1), O(M2,r2). 

Kí hiệu 1 2( , ).=d M M  là khoảng cách giữa 2 tâm.Ta có xác suất va 

chạm giữa 2 vật được xác định bằng công thức tổng quát: 



20 

1 2
1 2 1 2

1 2

1 2

2 2
1 2

1 22 2
1 2

( )
; ;

( )

[1,2, ] 0; ;

min( , )
; .

( , )

 

 

 
−   +




=  +

  −


S O O
r r d r r

S O O

p t d r r

r r
d r r

max r r

(3.3) 

3.2.1.3. Công thức tính toán va chạm trong không gian 3 chiều 

Xét hai vật thể được mô tả bằng hai hình cầu O(M1,r1), O(M2,r2). 

Kí hiệu 1 2( , ).=d M M  là khoảng cách giữa 2 tâm. Ta có xác suất 

va chạm giữa 2 vật được xác định bằng công thức tổng quát: 

2 21 2
1 1 2 2

1 2 1 2
3 3 2 21 2

1 2 1 1 2 2

1 2

3 3
1 2

1 2
3 3

1 2

( ) ( )
3 3 ; ;

4
( ) ( ) ( )

3 3 3

[1,2, ] 0; ;

4 4
,

3 3
; .

4 4
,

3 3

 

  

 

 


 − + −
 −   +


+ − − − −


=  +


   
  

 −  
  
  

h h
h r h r

r r d r r
h h

r r h r h r

p t d r r

Min r r

d r r

Max r r

(3.6) 

Trong trường hợp tổng quát, xét m vật thể được xác giới hạn bởi 

các miền , 1,2,..., =i i m  thì xác suất va chạm giữa m vật thể tại thời 

điểm (t) được xác định bởi công thức (2.18) trong đó V là thể tích các 

miền tương ứng.  

( )

[1,2,..., , ] .

( )





 

=

 





m

i j

i j

m

i j

i j

V

p m t

V

   (3.7) 
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3.2.2. Miền đồng mức xác suất va chạm  

3.2.2.1. Các định nghĩa 

Định nghĩa 3.4: Xác suất va chạm tại 1 điểm thuộc một trong 

hai vật thể bằng xác suất va chạm giữa hai vật thể tại thời điểm t.  

1 1 2 2

1 1 2 2

[1,2, ], ( , ) ( , );
( , )

0 ( , ) ( , ).

 
= 

 

p t M O M R O M R
p M t

M O M R O M R
(3.8) 

Định nghĩa 3.5: Xác suất va chạm tại điểm M(x,y,z) kí hiệu là 

( )p M được xác định: ( ) ax ( , ); [0, ].=  p M M p M t t T  

Định nghĩa 3.6: Tập hợp tất cả các điểm M(x,y,z) thỏa mãn 

điều kiện 1( ( , , ) + i ip p M x y z p sẽ lập nên một miền đồng mức xác 

suất va chạm và được kí hiệu là miền đồng mức Si+1 (i=0,1,2,..,K-1). 

3.2.2.2. Thuật toán xác định các miền đồng mức 

a) Thuật toán tính xác suất va chạm 

Khởi tạo dữ 

liệu 

Phân lớp xác suất va chạm: P=linspace(0,1,K+1);  

Xây dựng không gian lưới, kí hiệu H(i,j,k) là các điểm 

lưới (i,j,k=0:N)  

X=linspace(0,xmax,N+1); 

Y=linspace(0,ymax,N+1);  

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

Khởi tạo xác suất tại mọi điểm lưới: P(X,Y,Z)=0; t=0; 

; =
T

t
M

 

Thực hiện tính 

toán xác suất 

va chạm 

While t<T 

Begin  

 ;= + t t t  

 Xác định tọa độ tâm M1(X1,Y1,Z1)  

                             và M2(X2,Y2,Z2)  

 
1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

( ); ( ); ( );

( ); ( ); ( );

= = =

= = =

X x t Y y t Z z t

X x t Y y t Z z t
 

 {Kiểm tra điều kiện va chạm} 
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 Tính 1 2( , )=d M M  

 if (d<R1+R2) 

 Begin 

 Tính xác suất va chạm p [1,2,t] theo công thức (3.3) 

hoặc (3.6) 

 Duyệt mọi điểm lưới 

 for i,j,k=0:N 

 {Điểm lưới thuộc hợp của 2 hình cầu} 

 if 1 1 2 2( , , ) ( , ) ( , ) H i j k O M R O M R  then  

if p(1,2,t)>P(i,j,k) theo P(i,j,k)=p(1,2,t) 

 End; 

End; 

Kết quả  
Mảng dữ liệu P(X,Y,Z) là xác suất va chạm của hai đối 

tượng 

b) Thuật toán phân dùng đồng mức xác suất va chạm 

Khởi tạo dữ 

liệu 
Khởi động mức 0 cho tất cả các điểm lưới V(i,j,k)=0 

Xác định mức 

va chạm cho 

các điểm lưới 

Duyệt tất cả các điểm lưới for i,j,k=0:N 

Đối với mỗi điểm lưới, duyệt lần lượt các mức, nếu xác 

suất va chạm tại điểm H(i,j,k) thuộc khoảng l thì gán 

mức l cho H(i,j,k), l=1..K.  

For l=1:K 

if ( ( ( , , ) ( )) ( ( ( , , ) ( 1))  +p H i j k p l and p H i j k p l  

             ( , , ) ;=thenV i j k l  

Phân vùng 

đồng mức va 

chạm 

For l=0:K 

Begin 

 ( ) ;=S l  

For i,j,k=1:N 

 if V(i,j,k)=l then ( ) ( ) { ( , , );= S l S l H i j k   

end. 



23 

Kết quả 

Tập hợp tất cả các điểm lưới H(i,j,k) có cùng một mức 

i lập nên tập hợp điểm chính là miền đồng mức Si là 

miền có xác suất va chạm 

3.2.3. Thuật toán tránh va chạm dựa trên xác suất va chạm 

3.3. Kết quả tính toán và mô phỏng  

3.3.1. Kết quả tính toán và mô phỏng xác suất tránh va chạm P 

a) Trường hợp 1 

  

(a) Kết quả tính toán xác suất va chạm 

  

(b) Kết quả tính toán và phân vùng đồng mức xác suất va chạm 

Hình 3.4. Kết quả Trường hợp 1 

Kết quả tính toán và mô phỏng của trường hợp 1 được mô tả 

trong hình 3.4. Ở đây, hai đối tượng di chuyển trùng khít vào nhau thì 

xác suất bằng 1, bởi vậy so sánh kết quả tính toán xác suất va chạm 

(collision probability) trên hình 3.4a và kết quả tính toán và phân 

vùng đồng mức xác suất va chạm (partition collision probability) trên 

hình 3.4b ta có kết quả mô phỏng giống nhau. 
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b) Trường hợp 2 

  

(a) Kết quả tính toán xác suất va chạm 

  

(b) Kết quả tính toán và phân vùng đồng mức xác suất va chạm 

Hình 3.5. Kết quả Trường hợp 2 

Với bộ dữ liệu của trường hợp 2, kết quả tính toán xác suất va 

chạm và phân vùng đồng mức xác suất va chạm được thể hiện rõ rệt 

khi so sánh với kết quả tính toán xác va chạm khi chưa được phân 

vùng đồng mức xác suất va chạm (Hình 3.5a) với các kết quả khi đã 

được phân vùng với giá trị k=10 (Hình 3.5b). 

Ở đây, kết quả phần xác suất va chạm đã được tính toán nhằm 

kiểm chứng mô hình toán học xác suất, thuật toán phân vùng đồng 

mức xác suất va chạm cho thấy việc phân chia k=10 thành 10 vùng 

đồng mức khác nhau một cách rõ rệt, là cơ sở để robot lựa chọn, đánh 

giá vùng xác suất xuyên để tránh được vật cản. 
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c) Trường hợp 3 

  

(a) Kết quả tính toán và phân vùng đồng mức xác suất va chạm với k=5 

  

(b) Kết quả tính toán và phân vùng đồng mức xác suất va chạm với k=10 

Hình 3.6. Kết quả Trường hợp 3 

Ở trường hợp 3, việc tính toán xác suất va chạm và phân vùng 

va chạm được thực hiện với cùng bộ dữ liệu đầu vào, đồng thời thay 

đổi số lượng phân vùng đồng mức xác suất va chạm với k=5 và k=20. 

Kết quả cho thấy kết quả tính toán xác suất va chạm của cả hai giá trị 

của k là như nhau. Tuy nhiên, kết quả tính toán và phân vùng đồng 

mức xác suất va chạm là khác nhau. Cụ thể: với k=5, phân vùng đồng 

mức xác suất va chạm được thể hiện trong hình 3.6a; với k=10, phân 

vùng đồng mức xác suất va chạm thể hiện trong hình 3.6b. Việc phân 

vùng đồng mức xác suất va chạm được chỉ rõ và khi số lượng phân 

vùng càng nhỏ thì trong các điểm mút đầu cuối của một vùng sẽ dày 

hơn, điều đó có nghĩa là việc ra quyết định cho robot lựa chọn vùng 

xuyên qua sẽ càng an toàn khi ta phân vùng thành nhiều lớp hơn. 
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d) Trường hợp 4 

 

(a) Kết quả tính toán và phân 

vùng đồng mức xác suất va 

chạm với k=5 

 

(b) Kết quả tính toán và phân 

vùng đồng mức xác suất va 

chạm với k=10 

 

(c) Kết quả tính toán và phân 

vùng đồng mức xác suất va 

chạm với k=15 

 

(d) Kết quả tính toán và phân 

vùng đồng mức xác suất va 

chạm với k=20 

Hình 3.7. Kết quả Trường hợp 4 

Trường hợp 4 là một phần đóng góp cho thuật toán tránh va 

chạm cho robot dựa trên xác suất va chạm và việc phân vùng đồng 

mức xác suất va chạm. Với cùng bộ dữ liệu, tiến hành kiểm thử với 

số lượng phân vùng khác nhau: k=5, k=10, k=15, k=20. Kết quả tính 

toán xác suất va chạm, phân vùng đồng đồng mức xác suất đã được 

thực hiện và thể hiện trên hình 3.7.  

Nhận xét: khi số lượng lớp phân vùng càng ít thì tốc độ tính toán 

nhanh hơn, tuy nhiên tính chính xác thấp, rủi ro cao trong việc ra 

quyết định di chuyển của robot. Ngược lại, nếu số lượng phân vùng 

xác suất va chạm được chi nhỏ, chia thành nhiều vùng hơn thì robot 
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sẽ có thêm nhiều sự lựa chọn an toàn cho việc di chuyển và tốc độ 

tính toán sẽ chậm hơn. 

3.3.2. Kết quả tính toán và mô phỏng xác suất tránh va chạm (1-P) 

a) Trường hợp 1 

 

(a) Xác suất va chạm 

 

(b)Phân vùng đồng mức va chạm 

  

(c) Kết quả tính toán phần bù xác suất 

Hình 3.8. Kết quả trường hợp 1 với 1-P 

Kết quả tính toán và mô phỏng ở trường hợp 1 gồm: xác suất va 

chạm (Hình 3.8a), phân vùng đồng mức va chạm (Hình 3.8b), tính 

toán phần bù xác suất 1-P (complement of collision probability) xác 

suất va chạm (Hình 3.8c). Đối sánh các kết quả mô phỏng, ta thấy 

việc tính toán xác suất va chạm trong trường hợp này đã được thực 

hiện, việc phân vùng xác suất theo số lớp k=5 cũng đã được phân 

tách rõ rệt. Đồng thời, phần bù xác suất va chạm 1-P cũng đã được 

thể hiện rõ rệt khi đối sánh trên dữ liệu tính toán. Qua đó thể hiện sự 

đúng đắn của thuật toán tính toán xác suất va chạm, thuật toán phân 

vùng đồng mức va chạm, cũng như chỉ rõ khu vực an toàn để robot 

lựa chọn ra quyết định trong phần biểu đồ thể hiện phần bù xác suất 

va chạm. 
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b) Trường hợp 2 

  

(a) Kết quả tính toán xác suất va chạm 

  

(b) Kết quả tính toán phần bù xác suất 

Hình 3.9. Kết quả trường hợp 2 với 1-P 

Với bộ dữ liệu của Case 2, kết quả tính toán và được mô phỏng 

tại Hình 3.9. Kết quả hiển thị cho thấy việc tính toán xác suất và phần 

bù xác suất của thuật toán và công thức được trình bày ở mục 3.2. 

3.3.3. Phần bù xác suất va chạm cho robot tự hành với nhiều vật cản 

Kiểm thử mô hình bù xác suất (1-P) để xây dựng quỹ đạo và 

phân vùng an toàn cho robot lựa chọn và di chuyển với nhiều vật cản. 

Áp dụng nguyên lí chồng chất đối với xác suất va chạm của robot với 

hai vật cản được mô tả trên Hình 3.13, ta nhận thấy xác suất va chạm 

tổng quát có sự giao thoa vùng xác suất thành phần. Cụ thể trong 

trường hợp này, sau khi tính toán xác suất va chạm của robot với 

từng vật cản, robot có một quỹ đạo di chuyển an toàn và rõ ràng. 

Điều này cho thấy phương pháp tính toán xác suất va chạm, phân 

vùng va chạm cũng như thuật toán xác định đường đi, tránh va chạm 

dựa trên phần bù xác suất va chạm (1-P) là hoàn toàn có cơ sở và 

khẳng định tính đúng đắn của phương pháp. 
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Hình 3.10. Kết quả tính toán và mô phỏng (1-P) cho nhiều vật cản 

3.3.4. Nhận xét 

Phương pháp tối ưu hóa đường đi cho robot dựa trên xác suất va 

chạm đã được trình bày là cơ sở để robot ra quyết định di chuyển qua 

vùng an toàn và xây dựng quỹ đạo cho nó.  

Việc mở rộng hướng nghiên cứu lớp bài toán tránh va chạm với 

các vật cản chuyển động, có kể đến yếu tố môi trường sẽ tiếp tục 

được thực hiện.  

Việc cải tiến thuật toán phân vùng đồng mức va chạm tiếp tục 

thực hiện nhằm hỗ trợ robot đưa ra các quyết định chính xác, an toàn 

và tin cậy trong bài toán dự báo, phát hiện va chạm. 

3.4. Kết luận và vấn đề nghiên cứu 

Chương 3 của luận án đề xuất một phương pháp mới để tính 

toán va chạm dựa trên xác suất trên cơ sở toán học thể tích. Các mô 

hình xác suất P và bù xác suất (1-P) và thuật toán phân vùng đồng 

mức xác suất va chạm là cơ sở đề xuất thuật toán phát hiện, tránh va 

chạm cho robot bằng việc lựa chọn vùng an toàn, tránh va chạm 

trong quá trình di chuyển. Kết quả mô phỏng đã kiểm chứng mô hình 

toán học được nghiên cứu, là cơ sở cho việc xây dựng, cài đặt thuật 

toán phát hiện, tránh va chạm cho robot. 
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PHẦN KẾT LUẬN 

Kho hàng thông minh được xem là một giải pháp hiệu quả để 

lưu trữ hàng hóa, hơn hẳn những phương pháp lưu trữ kho truyền 

thống. Các hệ thống này phù hợp với những nhà máy, doanh nghiệp 

sản xuất hay kinh doanh trong nhiều lĩnh vực như: các ngành sản 

xuất, chế biến thực phẩm, dược phẩm, hàng tiêu dùng, linh kiện điện 

tử…Những doanh nghiệp lớn trên thế giới như Amazon, Walmart, 

Alibaba, DHL... hay Vinamilk ở Việt Nam đã và đang ứng dụng có 

hiệu quả kho hàng thông minh trong việc lưu trữ và quản lí hàng hóa. 

Đây là một xu hướng cho các doanh nghiệp dịch chuyển từ kho 

truyền thống với lượng lớn nhân công và máy móc hỗ trợ sang kho 

hàng thông minh nhằm nâng cao năng lực cạnh tranh, giảm chi phí. 

Hiện nay, kho hàng thông minh đang là xu thế phát triển toàn 

cầu, tiêu biểu của công nghệ 4.0 với sự tham gia, kết nối các công 

nghệ tiên tiến trong quy trình kho và quản lí hoạt động kho. Ngoài 

việc sử dụng các thiết bị tự động hóa như cảm biến, máy móc để tự 

động hóa các hoạt động trong kho hàng thì kho hàng thông minh hiện 

nay đã ứng dụng nhiều hơn công nghệ robot, IoT và trí tuệ nhân tạo 

để thực hiện các nhiệm vụ quản lí hàng tồn kho và định vị sản phẩm 

xung quanh kho thay thế lao động thủ công. Không thể phủ nhận 

được vai trò trụ cột của các robot trong công đoạn tự động hóa kho 

hàng, thực hiện quy trình quản lí, vận hành kho hiệu quả, trong đó 

robot tự hành là chủ yếu thực thi các công việc vận tải, sắp xếp, kiểm 

đếm hàng hóa trong kho hàng thông minh.  

Vậy nhưng, một thách thức lớn mà các robot tự hành đang phải 

đối diện và cần giải quyết đó là nguy cơ xảy ra va chạm trong quá 

trình làm việc với các thành phần khác trong cùng môi trường hoạt 

động. Bởi vậy, nhiều nhà sản xuất, nhiều nhà nghiên cứu đã và đang 

quan tâm đến vấn đề tránh va chạm cho robot tự hành nhằm hướng 

đến tính đa dạng hơn trong ứng dụng, tăng tính hiệu quả và các robot 
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này trong các lĩnh vực hoạt động bao gồm cả trong quản lí kho hàng 

thông minh. 

Bởi vậy, luận án này đã tập trung nghiên cứu giải quyết vấn đề 

tránh va chạm cho robot tự hành theo hướng tiếp cận tránh va chạm 

dựa trên phản ứng, góp một phần giải quyết thách thức đang đặt ra 

với hệ thống các robot tự hành. Luận án gồm 5 phần, 3 chương nội 

dung:  

1. Tổng quan về robot tự hành, ứng dụng, thách thức và vấn đề 

tránh va chạm.  

2. Nghiên cứu và phát triển kĩ thuật tránh va chạm cho robot tự 

hành dựa trên cấu trúc cây phân lớp hệ bao (BVH), kết hợp với thuật 

toán Elastic strips nhằm nâng cao hiệu quả phát hiện, tránh va chạm.  

3. Nghiên cứu và đề xuất kĩ thuật phát hiện, tránh va chạm cho 

robot tự hành dựa trên mô hình tính toán xác suất va chạm, phân 

vùng đồng mức xác suất va chạm.  

Đồng thời, tác giả cũng đã đề xuất các mô hình tính toán xác 

suất va chạm dựa trên mô hình toán học thể tích; thuật toán phân 

vùng đồng mức va chạm, mô hình xác suất va chạm (P) và phần bù 

xác suất va chạm (1-P) của các đối tượng; 

Kết quả chính của luận án:  

Thứ nhất, đề xuất thuật toán phát hiện, tránh va chạm cho robot 

tự hành dựa trên cấu trúc cây phân lớp hệ bao BVH, kết hợp với thuật 

toán Elastic strips nhằm nâng cao hiệu quả của việc phát hiện và 

tránh va chạm.  

Thứ hai, đề xuất mô hình tính toán xác suất va chạm dựa trên 

mô hình toán học thể tích; thuật toán phân vùng đồng mức va chạm, 

mô hình xác suất va chạm (P) và phần bù xác suất va chạm (1-P) của 

các đối tượng và thuật toán phát hiện, tránh va chạm cho robot tự 

hành dựa trên phân vùng đồng mức va chạm.  

Việc cài đặt và kiểm thử các thuật toán với mô hình robot thực 

tế sẽ được thực hiện và không trình bày trong luận án.  
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Hướng phát triển của luận án: 

Thứ nhất, tiếp tục mở rộng nghiên cứu mô hình xác suất va 

chạm P và (1-P) và thuật toán phát hiện, tránh va chạm cho robot tự 

hành trong môi trường kết hợp nhiều robot làm việc song song.  

Thứ hai, việc phát triển hướng nghiên cứu sẽ được tính toán và 

cài đặt kiểm thử thuật toán phát hiện, tránh va chạm cho robot trong 

thực tế.  

Thứ ba, tiếp tục nghiên cứu và phát triển, cải tiến kĩ thuật đánh 

giá vùng đồng mức xác suất va chạm trên lý thuyết nội suy kết hợp 

mô hình Markov nhằm tối ưu hóa tính toán.  

 

 


