
 

ĐẠI HỌC QUỐC GIA HÀ NỘI 

VIỆN CÔNG NGHỆ THÔNG TIN 

 

 

 

 

Nông Minh Ngọc 

 

 

 

 

 

 

NGHIÊN CỨU PHÁT TRIỂN KĨ THUẬT  

TRÁNH VA CHẠM CHO ROBOT TỰ HÀNH 

  

 

 

 

 

LUẬN ÁN TIẾN SĨ CÔNG NGHỆ THÔNG TIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hà Nội – 2023 



 

ĐẠI HỌC QUỐC GIA HÀ NỘI 

VIỆN CÔNG NGHỆ THÔNG TIN 

 

 

 

 

Nông Minh Ngọc 

 

 

 

 

 

 

NGHIÊN CỨU PHÁT TRIỂN KĨ THUẬT  

TRÁNH VA CHẠM CHO ROBOT TỰ HÀNH 

  

 

Chuyên ngành: Quản lí Hệ thống Thông tin 

Mã số: 9480205.01QTD 

 

LUẬN ÁN TIẾN SĨ CÔNG NGHỆ THÔNG TIN 

 

NGƯỜI HƯỚNG DẪN KHOA HỌC 

1. PGS.TS. Đỗ Năng Toàn 

2. PGS.TS. Vũ Việt Vũ 

 

 

 

 

Hà Nội – 2023 



 

i 

 

 

LỜI CAM ĐOAN 

 

Tôi xin cam đoan rằng nội dung luận án là kết quả nghiên cứu của riêng tác 

giả, được hoàn thành dưới sự hướng dẫn của PGS.TS Đỗ Năng Toàn và PGS.TS Vũ 

Việt Vũ. Tất cả những tham khảo từ các nghiên cứu liên quan đều được nêu nguồn 

gốc một cách rõ ràng, những kết quả nghiên cứu và đóng góp trong luận án chưa được 

công bố trong bất kì công trình khoa học nào khác. 

 

 Hà Nội, ngày 20 tháng 11 năm 2023 

Tác giả luận án 

Nghiên cứu sinh 

 

 

Nông Minh Ngọc 

 

  



 

ii 

 

LỜI CẢM ƠN 

 

Trước hết, tác giả xin bày tỏ lòng biết ơn chân thành và sâu sắc tới tập thể cán 

bộ hướng dẫn, các thầy PGS.TS Đỗ Năng Toàn và PGS.TS Vũ Việt Vũ đã tận 

tình giúp đỡ, chỉ bảo và động viện trong suốt thời gian dài tác giả học tập, nghiên cứu 

và hoàn thiện luận án này. 

Xin gửi lời cảm ơn chân thành đến các thầy giáo PGS.TS Ngô Như Khoa, TS. 

Vũ Vinh Quang, PGS.TS Phạm Thành Long, những người thầy đã chia sẻ, động viên 

tác giả thực hiện nội dung nghiên cứu và hoàn thiện luận án. 

Xin chân thành cảm ơn tập thể lãnh đạo Viện Công nghệ thông tin- Đại học 

Quốc gia Hà Nội, tập thể lãnh đạo Đại học Thái Nguyên đã tạo điều kiện giúp đỡ tác 

giả thực hiện công việc học tập, nghiên cứu của mình. 

Đặc biệt, xin gửi lời cảm ơn sâu sắc nhất tới gia đình, bạn bè và người thân, 

những người luôn động viên, chia sẻ và tạo điều kiện tốt nhất cho tác giả có thể học 

tập, nghiên cứu và hoàn thiện luận án này. 

 

 Hà Nội, ngày 20 tháng 11 năm 2023 

Tác giả luận án 

Nghiên cứu sinh 

 

 

Nông Minh Ngọc 



 

iii 

 

MỤC LỤC 

 

LỜI CAM ĐOAN…………………………………………………………………...i 

LỜI CẢM ƠN………………………………………………………………………ii 

MỤC LỤC…………………………………………………………………………iii 

DANH MỤC CHỮ VIẾT TẮT…………………………………………………...vi 

DANH MỤC BẢNG BIỂU………………………………………………………viii 

DANH MỤC HÌNH ẢNH…………………………………………………………ix 

PHẦN MỞ ĐẦU ........................................................................................................ 1 

CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ TRÁNH VA CHẠM CHO ROBOT TỰ 

HÀNH ......................................................................................................................... 6 

1.1. Robot tự hành và những thách thức ..................................................................... 6 

1.1.1. Khái niệm về robot tự hành ........................................................................... 8 

1.1.2. Cấu tạo và nguyên lí hoạt động ..................................................................... 9 

1.1.3. Phân loại robot tự hành ................................................................................ 10 

1.1.3.1. Robot di chuyển bằng chân ................................................................... 10 

1.1.3.2. Robot di chuyển bằng bánh xe.............................................................. 12 

1.1.3.3. Một số loại robot khác .......................................................................... 13 

1.1.4. Các ứng dụng và thách thức của robot tự hành ........................................... 14 

1.1.4.1. Ứng dụng của robot tự hành ................................................................. 15 

1.1.4.2. Thách thức đặt ra với robot tự hành...................................................... 16 

1.2. Một số tiếp cận về tránh va chạm ...................................................................... 18 

1.2.1. Tránh va chạm dựa trên lập kế hoạch .......................................................... 19 

1.2.2. Tránh va chạm dựa trên phản ứng ............................................................... 21 

1.3. Kết luận và vấn đề nghiên cứu ........................................................................... 26 

CHƯƠNG 2. KĨ THUẬT TRÁNH VA CHẠM DỰA TRÊN CẤU TRÚC CÂY 

PHÂN LỚP HỆ BAO BVH KẾT HỢP CẢI TIẾN THUẬT TOÁN ELASTIC 

STRIPS ..................................................................................................................... 28 



 

iv 

 

2.1. Phương pháp phát hiện va chạm sử dụng hộp bao và cấu trúc hệ bao .............. 28 

2.1.1. Phát hiện, tính toán va chạm sử dụng hộp bao dạng trục ............................ 28 

2.1.2. Phát hiện, tính toán va chạm sử dụng hộp bao theo hướng ......................... 30 

2.1.2.1. Kiểm tra va chạm .................................................................................. 31 

2.1.2.2. Tìm điểm va chạm ................................................................................ 36 

2.1.3. Phát hiện, tính toán va chạm sử dụng hệ bao .............................................. 42 

2.2. Phương pháp tránh va chạm Elastic strips ......................................................... 46 

2.2.1. Giới thiệu ..................................................................................................... 46 

2.2.1.1. Nội lực .................................................................................................. 49 

2.2.1.2. Ngoại lực ............................................................................................... 51 

2.2.1.3. Tổng hợp lực theo phương pháp Elastic strips ..................................... 54 

2.2.1.4. Tính toán và cập nhật tọa độ cho robot tự hành ................................... 55 

2.2.1.5 Thuật toán tránh va chạm bằng phương pháp Elastic strips .................. 57 

2.2.2. Vấn đề tồn tại, hạn chế ................................................................................ 58 

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 .......................................................................... 60 

2.3.1. Đề xuất của phương pháp ............................................................................ 60 

2.3.2.1. Kĩ thuật tính toán điểm va chạm sử dụng hệ bao ................................. 60 

2.3.2.2. Cải tiến thuật toán tránh va chạm Elastic strips .................................... 63 

2.3.2. Kết quả tính toán và mô phỏng ................................................................... 64 

2.3.3. Nhận xét ....................................................................................................... 66 

2.4. Kết luận và vấn đề nghiên cứu ........................................................................... 67 

CHƯƠNG 3. KĨ THUẬT TRÁNH VA CHẠM DỰA TRÊN TÍNH TOÁN VÀ 

PHÂN VÙNG ĐỒNG MỨC XÁC SUẤT VA CHẠM ......................................... 68 

3.1. Xác suất va chạm và ứng dụng .......................................................................... 68 

3.1.1. Khái niệm .................................................................................................... 68 

3.1.2. Ứng dụng ..................................................................................................... 69 

3.1.2.1. Phân tích độ nhạy của xác suất va chạm .............................................. 69 

3.1.2.2. Xác suất va chạm tối đa ........................................................................ 70 



 

v 

 

3.1.2.3. Phân tích thiếu và báo động sai ............................................................ 71 

3.1.2.4. Đánh giá toàn diện rủi ro va chạm ........................................................ 72 

3.2. Kĩ thuật phát hiện, tránh va chạm cho robot dựa trên tính toán xác suất ........... 73 

3.2.1. Cơ sở tính toán xác suất va chạm ................................................................ 75 

3.2.2. Thuật toán phân vùng đồng mức xác suất va chạm .................................... 80 

3.2.3. Thuật toán tránh va chạm cho robot dựa trên xác suất ................................ 84 

3.3. Kết quả tính toán và mô phỏng .......................................................................... 85 

3.3.1. Kết quả xác suất tránh va chạm P ................................................................ 85 

a) Trường hợp 1 ................................................................................................. 85 

b) Trường hợp 2 ................................................................................................. 86 

c) Trường hợp 3 ................................................................................................. 87 

d) Trường hợp 4 ................................................................................................. 88 

3.3.2. Kết quả xác suất tránh va chạm (1-P) .......................................................... 89 

a) Trường hợp 1 ................................................................................................. 89 

b) Trường hợp 2 ................................................................................................. 90 

3.3.3. Mô hình (1-P) với nhiều vật cản .................................................................. 91 

3.2.4. Nhận xét ....................................................................................................... 91 

3.4. Kết luận và vấn đề nghiên cứu ........................................................................... 92 

PHẦN KẾT LUẬN .................................................................................................. 93 

DANH MỤC CÔNG BỐ ......................................................................................... 95 

TÀI LIỆU THAM KHẢO ...................................................................................... 96 

 



 

vi 

 

DANH MỤC CHỮ VIẾT TẮT 

 

Từ viết tắt Từ viết đầy đủ Ghi chú 

AABB Axis-Aligned Bounding Boxe  

AGV Automated Guided Vehicle  

AI Artificial Intelligence  

AMR Autonomous Mobile Robot  

APF Artificial Potential Field   

AS/RS Unitload AS/RS  

BVH Bounding Volume Hierarchies  

CAGR  Compound Annual Growth Rate  

CPS Cyber–Physical Systems  

CRI Collision Risk Index  

CV Cell value  

DCPA Distance of the Closest Point of Approach  

GPF Generalized Potential Field  

GPF Generalized Potential Fields  

GPS Global Positioning System  

GTP Goods to People  

HRI Human Robot Interaction  

IFR  International Federation of Robotics  

IoT Internet of Things  

kDOPs k-Discrete Oriented Polytopes  

LHC Large Hadron Collider   

LIDAR Light Detection And Ranging  

LIDAR  LASER RANGEFINDER  



 

vii 

 

MDP Markov Decision Process   

MPC Model Predictive Control  

OBB Oriented Bounding Boxe   

PVO Probabilistic Velocity Obstacles  

SLAM Simultaneous Localization And Mapping  

SMDP Semi-Markov Decision Process  

STEM Science-Technology-Engineering-Maths  

TCA Time of Closest Approach  

TCPA Time to the Closest Point of Approach  

UAV Unmanned Aerial Vehicle  

UKF Unscented Kalman Flter  

VFF Virtual Force Field  

VO Velocity Obstacles  

 

  



 

viii 

 

DANH MỤC BẢNG BIỂU 

 

Bảng 2.1. Bảng các giá trị R, R0, R1. ....................................................................... 36 

Bảng 2.2. Bảng tính toán toạ độ của tiếp điểm. ........................................................ 41 

Bảng 2.3. Bảng dữ liệu mô phỏng cho robot ............................................................ 64 

Bảng 3.1. Bảng tham số tính toán xác suất va chạm. ................................................ 85 

Bảng 3.2. Dữ liệu tính toán xác suất phần bù va chạm ............................................. 89 

  



 

ix 

 

DANH MỤC HÌNH ẢNH 

 

Hình 1.1. Thị trường công nghệ robot, 2022-2030 [71] ............................................. 6 

Hình 1.2. Thị trường công nghệ robot theo khu vực [71] ........................................... 7 

Hình 1.3. Ứng dụng của công nghệ robot ................................................................... 8 

Hình 1.4. Robot tự hành di chuyển bằng chân [30] .................................................. 11 

Hình 1.5. Robot tự hành di chuyển bằng bánh xe ..................................................... 12 

Hình 1.6. Ứng dụng của robot tự hành [2] ................................................................ 16 

Hình 1.7. Những thách thức của robot tự hành [2] ................................................... 17 

Hình 1.8. Vấn đề điều hướng của robot tự hành ....................................................... 18 

Hình 1.9. Phương pháp chia lưới xác định [8] .......................................................... 22 

Hình 1.10. Phương pháp trường thế năng nhân tạo .................................................. 23 

Hình 1.11. Phương pháp trường lực ảo [10] ............................................................. 25 

Hình 2.1. Mô tả hộp bao theo trục của đối tượng [24] .............................................. 28 

Hình 2.2. Mô tả hộp bao thwo hướng của đối tượng [24] ........................................ 30 

Hình 2.3. Mô tả hình chiếu của P lên đường thẳng d. ............................................... 32 

Hình 2.4. Chiếu 8 đỉnh của hình hộp lên trục cô lập................................................. 32 

Hình 2.5. Kết quả chiếu 2 hình hộp lên trục cô lập d [24] ........................................ 34 

Hình 2.6. Tìm điểm va chạm khi hai đối tượng tiếp xúc[24].................................... 37 

Hình 2.7. Hệ bao sử dụng khối bao chữ nhật. ........................................................... 43 

Hình 2.8. Xây dựng hệ bao sử dụng phương pháp trung vị. ..................................... 44 

Hình 2.9. Trường lực tiềm năng ................................................................................ 47 

Hình 2.10. Mô hình robot và hệ trục tọa độ. ............................................................. 48 

Hình 2.11. Cấu trúc của Elastic strips ....................................................................... 49 

Hình 2.12. Nội lực ..................................................................................................... 49 

Hình 2.13. Quỹ đạo chuyển động của robot. ............................................................ 50 

Hình 2.14. Ngoại lực ................................................................................................. 51 

Hình 2.15. Không gian an toàn cho robot ................................................................. 52 

Hình 2.16. Tính toán vị trí vật cản. ........................................................................... 53 



 

x 

 

Hình 2.17. Nội lực và Ngoại lực của Elastic strips. .................................................. 54 

Hình 2.18. Tổng hợp lực Elastic strips...................................................................... 55 

Hình 2.19. Sơ đồ thuật toán tránh va chạm dựa trên Elastic strips ........................... 57 

Hình 2.20. Quỹ đạo chuyển động của robot với phương pháp Elastic strips ........... 58 

Hình 2.21. Tổng hợp lực Elastic strips trong trường hợp hướng di chuyển trùng với 

hướng điểm va chạm. ................................................................................................ 59 

Hình 2.22. Kĩ thuật tránh va chạm đề xuất ............................................................... 60 

Hình 2.23. Hộp bao của robot. .................................................................................. 61 

Hình 2.24. Hộp bao của vật cản. ............................................................................... 61 

Hình 2.25. Cải tiến thuật toán Elastic strips .............................................................. 63 

Hình 2.26. Thành phần ngoại lực của phương pháp Elastic strips cải tiến ............... 64 

Hình 2.27. Kết quả mô phỏng trong trường hợp 1 .................................................... 65 

Hình 2.28. Kết quả mô phỏng trong trường hợp 2,3,4 với hai vật cản ..................... 66 

Hình 2.29. Kết quả mô phỏng trong trường hợp 2,3,4 với ba vật cản ...................... 66 

Hình 3.1. Vùng va chạm ........................................................................................... 77 

Hình 3.2. Cơ sở hình học tính toán va chạm 2D ....................................................... 77 

Hình 3.3. Sơ đồ thuật toán tránh va chạm dựa trên xác suất va chạm ...................... 84 

Hình 3.4. Kết quả trường hợp 1 ................................................................................ 85 

Hình 3.5. Kết quả trường hợp 2 ................................................................................ 86 

Hình 3.6. Kết quả trường hợp 3 ................................................................................ 87 

Hình 3.7. Kết quả trường hợp 4 ................................................................................ 88 

Hình 3.8. Kết quả trường hợp 1 với 1-P ................................................................... 89 

Hình 3.9. Kết quả trường hợp 2 với 1-P ................................................................... 90 

Hình 3.10. Kết quả tính toán và mô phỏng (1-P) cho nhiều vật cản ......................... 91 



 

1 

 

PHẦN MỞ ĐẦU 

 

1. Lí do chọn đề tài 

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. Các hệ thống này đang được ứng dụng và triển khai trong các doanh 

nghiệp sản xuất, kinh doanh thuộc nhiều lĩnh của đời sống xã hội.  

Cùng với việc sử dụng các thiết bị cảm biến, máy móc để tự động hóa các hoạt 

động trong kho hàng, hiện nay kho hàng thông minh đã ứng dụng nhiều hơn các công 

nghệ liên quan đến robot, IoT và trí tuệ nhân tạo để vận hành và quản lí hàng tồn kho, 

định vị sản phẩm và thay thế lao động thủ công.  

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 lập kế hoạch, quản lí, kiểm soát 

kho hàng theo cách thông minh hơn, hiện đại hơn so với các giải pháp truyền thống. 

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, từ đó khái niệm kho hàng thông 

minh được hiểu là khu vực lưu trữ nguyên vật liệu và hàng hóa có sử dụng kết hợp 

nhiều công nghệ tự động, được kết nối với nhau tạo ra một môi trường 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 lỗi do con người gây ra, 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.  

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

smart logistics” 
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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 hoạt động của 

chuỗi cung ứng. Sự ra đời của hàng loạt hệ thống tự động trong kho hàng thông 

minh áp dụng công nghệ điều khiển, thiết bị công nghệ cao và robot trong vận hành, 

quản lí kho nhằm cắt bỏ công việc thủ công, giảm sai xót, tăng hiệu suất vận hành, 

tăng tính chính xác cho việc quản lí kho hàng nhằm khắc phục những rủi ro của mô 

hình truyền thống, gia tăng hiệu quả trong công tác quản lí kho.  

Tự động hóa kho hàng tạo nên mô hình quản lí kho tự động có sự tham gia của 

các robot tự hành, robot thông minh nhằm tự động hóa các hoạt động vận hành trong 

kho hàng thông minh. Thực tế cho thấy, vai trò rõ rệt của các robot trong công đoạn 

tự động hóa kho hàng, thực hiện quy trình quản lí, vận hành kho, thực thi các công 

việc vận tải, sắp xếp, kiểm đếm hàng hóa trong kho hàng thông minh. Các robot này 

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 con người để phán đoán và ra quyết định 

mà không cần đến sự can thiệp của con người. Bởi vậy, việc triển khai các robot tự 

hành trong nhà kho đã giúp cho doanh nghiệp tăng tính hiệu quả trong sản xuất kinh 

doanh, cải thiện độ chính xác, tăng cường tính linh hoạt và khả năng mở rộng hệ 

thống, đồng thời cải thiện độ an toàn, phân tích dữ liệu theo thời gian thực. Từ đón 

các doanh nghiệp phục vụ khách hàng tốt hơn, gia tăng lợi thế cạnh tranh. 

Những năm gần đây, robot tự hành đã có sự phát triển vượt bậc, song còn bao 

chứa nhiều thách thức đòi hỏi sự hoàn thiện và đáp ứng tối đa yêu cầu của con người, 

của thực tế. Và một trong những yêu cầu đang được sự quan tâm đó là giải quyết bài 

toán tìm đường cho robot và vấn đề tránh va chạm, cảnh báo va chạm cho robot tự 

hành là một thách thức lớn được đặt ra cho các nhà nghiên cứu, các nhà sản xuất và 

các nhà tư vấn giải pháp tự động hóa. Bởi vậy, các nghiên cứu về phát hiện và tránh 

va chạm cho robot tự hành đã thu hút sự quan tâm của nhiều nhà khoa học, nhà nghiên 

cứu và các tập đoàn công nghệ lớn trên thế giới (Boston Dynamics, ABB Robotics, 

KUKA Robotics, Yaskawa...) nhằm giải quyết thách thức và đã mở rộng phạm vi cho 

hệ thống đa robot hoạt động trong môi trường động theo thời gian thực.  
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2. Mục đích nghiên cứu  

Luận án nghiên cứu các kĩ thuật tránh va chạm cho robot tự hành ứng dụng 

trong quản lý, vận hành kho hàng thông minh nói riêng và ứng dụng trong các lĩnh 

vực của cuộc sống hiện nay. Tập trung nghiên cứu, phát triển kĩ thuật tránh va chạm 

cho robot tự hành nhằm nâng cao khả năng tránh va chạm trong không gian làm việc 

và xây dựng quỹ đạo chuyển động an toàn trên cơ sở cải tiến thuật toán tránh va chạm 

Elastic strips kết hợp với kĩ thuật phát hiện va chạm dựa trên cấu trúc cây phân lớp 

hệ bao BVH và kĩ thuật tránh va chạm cho robot tự hành dựa trên xác suất va chạm. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

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

cho robot nói chung và robot tự hành nói riêng.  

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.  

- 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; 
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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 

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 cải tiến 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, từ đó đề xuất thuật toán phát hiện, tránh 

va chạm cho robot tự hành dựa trên phân vùng đồng mức va chạm.   



 

5 

 

7. Bố cục luận án 

Cấu trúc luận án gồm: Phần mở đầu, 3 Chương nội dung và Phần kết luận. 

Phần mở đầu: trình bày mục đích nghiên cứu của luận án, đối tượng và phạm 

vi nghiên cứu luận án; nội dung và phương pháp nghiên cứu của luận án; những đóng 

góp của luận án. 

Chương 1: Tổng quan về tránh va chạm cho robot tự hành. 

Chương 2: Kĩ thuật tránh va chạm dựa trên cấu trúc cây phân lớp hệ bao BVH 

kết hợp với cải tiến thuật toán Elastic strips. 

Chương 3: Kĩ thuật tránh va chạm dựa trên tính toán và phân vùng đồng mức 

xác suất va chạm. 

Phần kết luận: nêu những đóng góp, hướng phát triển và những vấn đề quan 

tâm; danh mục các công trình đã được công bố của luận án; danh sách các tài liệu 

tham khảo được sử dụng trong luận án. 
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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 

Cuộc cách mạng công nghiệp lần thứ tư hay còn gọi là công nghiệp 4.0 với sự 

kết hợp của công nghệ như dữ liệu lớn, vạn vật kết nối, trí tuệ nhân tạo, tự động hóa 

quy trình robotic đã tác động sâu sắc đến đời sống kinh tế, chính trị, xã hội của thế 

giới. Công nghiệp 4.0 làm thay đổi nền tảng, thúc đẩy các nền kinh tế truyền thống 

chuyển đổi sang kinh tế tri thức và đổi mới sáng tạo, thúc đẩy sự phát triển không 

ngừng của khoa học công nghệ, khoa học kĩ thuật trong đó có công nghệ robot.  

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

kế và phát triển robot có khả năng thực hiện các nhiệm vụ và tác động vào môi trường 

thông qua cảm biến, xử lí thông tin và hành động vật lí. Công nghệ robot ngày càng 

phát triển và các robot có khả năng hoạt động thông minh, linh hoạt và tương tác với 

con người nhờ sự kết hợp bởi các lĩnh vực khoa học kĩ thuật, các ngành công nghiệp 

cơ điện tử, điện tử, công nghệ thông tin, trí tuệ nhận tạo.  

 
Hình 1.1. Thị trường công nghệ robot, 2022-2030 [70] 

 

Theo báo cáo "World Robotics" của Liên đoàn robot quốc tế (IFR) [70], thị 

trường công nghệ robot toàn cầu năm 2021 ước tính khoảng 79,5 tỷ USD, năm 2022 
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là 89,27 tỷ USD và dự kiến đến năm 2030 sẽ vượt 225,6 tỷ USD với tỉ 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) cho thấy, khu vực Châu Á- Thái Bình Dương dẫn đầu với các quốc gia như Trung 

Quốc, Hàn Quốc và Ấn Độ. Khu vực này đang gia tăng ứng dụng robot trong cả lĩnh 

vực công nghiệp và hộ gia đình. Khu vực Châu Âu đứng vị trí số 2, trong đó nước 

Anh với ưu thế chủ yếu là robot giáo dục, robot công nghiệp, robot giải trí tương tác 

và robot dịch vụ; Đan Mạch, Đức, Thụy Điển và Ý với các robot ứng dụng trong công 

nghiệp, nông nghiệp.  

 
Hình 1.2. Thị trường công nghệ robot theo khu vực [70] 

 

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

lĩnh vực của đời sống xã hội bởi những lợi ích to lớn mà chúng mang lại cho con 

người. Chúng giúp gia tăng năng suất, chất lượng và an toàn trong quá trình sản xuất; 

hỗ trợ và chăm sóc sức khỏe con người; hỗ trợ, tư vấn và chăm sóc khách hàng; thám 

hiểm và thu thập dữ liệu bên ngoài không gian; hỗ trợ đào tạo, giảng dạy và truyền 

cảm hứng cho học sinh, sinh viên; giám sát, xử lí và thực hiện các nhiệm vụ quốc 

phòng và an ninh,…(Hình 1.3). 

Sự phát triển của công nghệ robot, robot tự hành những năm gần đây đã thu 

hút sự quan tâm nghiên cứu, phát triển của nhiều tổ chức và cá nhân bởi khả năng 
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thay thế con người thực hiện các công việc lặp đi lặp lại, trong môi trường độc hại, 

nguy hiểm. Theo Allied Market Research [69], năm 2018 thị trường robot tự hành 

đạt 9.340 triệu đô la và dự kiến sẽ đạt 39.585 triệu đô la vào năm 2026, với tỷ suất 

tăng trưởng hàng năm từ năm 2019 đến năm 2026 (CAGR) là 21,5%. Trong đó, thị 

trường Bắc Mỹ lớn nhất toàn cầu với 3.933,1 triệu đô la vào năm 2018 và dự kiến đạt 

14.492,1 triệu đô la vào năm 2026.  

 

Hình 1.3. Ứng dụng của công nghệ robot 

Nghiên cứu, chế tạo robot tự hành được coi là một lĩnh vực khoa học, công 

nghệ để tạo ra các robot có thể tự động di chuyển và làm việc trong mọi môi trường 

mà không cần sự can thiệp của con người. Và các vấn đề nghiên cứu cơ bản của robot 

tự hành như chuyển động, cảm biến, điều hướng đang được quan tâm, tập trung 

nghiên cứu.  

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 

độc lập, không cần sự can thiệp, điều khiển của con người. Các robot tự hành được trang 

bị các công nghệ như máy tính, cảm biến, trí tuệ nhân tạo, học sâu, và lí thuyết điều khiển 
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tự động để có thể tự động hoá các tác vụ như di chuyển, phát hiện và nhận biết môi 

trường, thu thập thông tin, định vị, xử lí dữ liệu, và ra quyết định... 

Các ứng dụng của robot tự hành rất đa dạng, ngày càng hoàn thiện và được sử 

dụng thay thế con người trong nhiều môi trường làm việc khác nhau. Robot tự hành được 

áp dụng trong tự động hoá sản xuất, dịch vụ tư vấn, vận chuyển, dọn dẹp, y tế, nông 

nghiệp, khám phá không gian và các môi trường nguy hiểm. Chúng đang được phát triển 

nhanh chóng và được xem là một trong những công nghệ tiên tiến nhất hiện nay.  

Hiện nay, có 2 hướng nghiên cứu, chế tạo robot tự hành là: 1- nghiên cứu, chế 

tạo robot tự hành có khả năng điều hướng ở tốc độ cao, hoạt động ở đa môi trường cả 

ở trong nhà và ngoài trời. Robot này yêu cầu khả năng tính toán đồ sộ, được trang bị 

cảm biến có độ nhạy cao, dải đo lớn giúp điều khiển robot di chuyển ở tốc độ cao, 

trong môi trường có địa hình phức tạp; 2- giải quyết các vấn đề của robot tự hành 

hoạt động trong môi trường có không gian cố định, giới hạn. Robot này thường có 

kết cấu đơn giản, thực hiện những nhiệm vụ đơn giản. 

Xuất phát từ hướng nghiên cứu chủ yếu ở trên, các nghiên cứu về giải quyết bài 

toán dẫn hướng cho robot tự hành cũng được hình thành và phân chia thành hai nhóm: 

1- dẫn hướng toàn cục áp dụng cho môi trường làm việc xác định, đường đi và vật cản 

là có sẵn; 2- dẫn hướng cục bộ ứng với môi trường hoạt động của robot không biết trước 

hoặc chỉ biết một phần, cần có sự hỗ trợ thông tin về môi trường từ các cảm biến và thiết 

bị định vị giúp robot xác định được vật cản, vị trí và điểm mục tiêu.  

1.1.2. Cấu tạo và nguyên lí hoạt động  

Robot tự hành có cấu trúc vật lí gồm các thành phần khác nhau, được trang bị 

các cơ cấu di động như bánh xe, đường ray hoặc chân, tùy thuộc vào thiết kế và ứng 

dụng của robot.  

Bộ phận khung, vỏ liên kết các bộ phận khác của robot, có tác dụng làm tăng 

độ cứng vững, bảo vệ robot khỏi các tác động từ bên ngoài. 

Bộ phận cảm biến giúp nhận biết môi trường hoạt động và hỗ trợ quá trình 

điều khiển robot.. Hệ thống cảm biến như cảm biến hình ảnh, LiDAR, cảm biến siêu 
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âm, cảm biến hồng ngoại, cảm biến tiệm cận giúp thu thập dữ liệu về môi trường 

xung quanh, cung cấp dữ liệu đầu vào cho robot xử lý, ra các quyết định và điều khiển 

cơ quan chấp hành. 

Bộ phận mạch điều khiển điều khiển hoạt động của robot tự hành thông qua 

quá trình xử lí tín hiệu từ cảm biến, điều khiển động cơ và giao tiếp với máy tính. Bộ 

phận mạch điều khiển gồm hai thành phần chính là phần cứng bao gồm các mạch vi 

điều khiển, vi xử lý, bộ điều khiển động cơ và các thành phần điện tử khác và phần 

mềm là các thuật toán và các chương trình điều khiển của robot. Khi tiếp nhận dữ liệu 

từ cảm biến, hệ thống điều khiển căn cứ yêu cầu và nhiệm vụ cụ thể sẽ thực hiện các 

chương trình, thuật toán để tính toán, xử lí dữ liệu và thực hiện chương trình điều 

khiển hệ thống động cơ, hệ thống chấp hành. 

Bộ phận truyền động giúp robot tự hành di chuyển, thao tác thông qua các mô 

đun và cơ cấu cơ khí bằng các bánh xe, dây dai, cánh, xích hay các khớp dịch chuyển.  

Bộ phận công suất cung cấp năng lượng cho robot hoạt động bao gồm công 

suất động cơ, công suất mạch điện cho hệ thống cảm biến, hệ thống điều khiển…  

Các bộ phận hoạt động nhịp nhàng tạo thành thể thống nhất giúp robot tự hành 

hoạt động trơn tru theo yêu cầu và đảm bảo tính an toàn, hiệu quả. 

1.1.3. Phân loại robot tự hành 

Robot tự hành được chia thành hai loại chính là robot tự hành di chuyển bằng 

chân và robot tự hành di chuyển bằng bánh xe [30]. Bên cạnh đó, căn cứ nhu cầu thực 

tế về môi trường hoạt động, không gian công tác mà các nhà chế tạo sẽ thiết kế một 

số loại robot được trang bị cơ cấu di chuyển đặc trưng [70].  

1.1.3.1. Robot di chuyển bằng chân 

Robot tự hành di chuyển bằng chân gồm các loại có 1 chân, 2 chân, 4 chân,6 

chân và nhiều hơn (Hình 1.4). Ưu điểm của loại robot này là khả năng thích nghi và 

di chuyển trên các địa hình gồ ghề, đi qua những vật cản như hố, vết nứt sâu. Tuy 

nhiên, việc chế tạo loại robot này khá bởi chân robot là kết cấu nhiều bậc tự do và là 

nguyên nhân làm tăng trọng lượng của robot, giảm tốc độ di chuyển.  
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a) Robot 1 chân Raibert 

 
b) Robot 6 chân 

 
c) Robot SDR-4X 

 
d) Robot chó Tian 

 
e) Robot ASIMO 

 
f) Robot 4 chân 

 

Hình 1.4. Robot tự hành di chuyển bằng chân [30] 
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1.1.3.2. Robot di chuyển bằng bánh xe 

Bánh xe là cơ cấu chuyển động được sử dụng rộng rãi trong công nghệ chế tạo 

robot tự hành. Thông thường, robot tự hành thường có kết cấu gồm 2 hoặc 3 bánh 

giúp robot cân bằng trong quá trình di chuyển. Trong trường hợp, nếu kết cấu của 

robot có số bánh nhiều hơn 3, các nhà thiết kế sẽ thiết kế hệ thống treo giúp duy trì 

sự tiếp xúc của tất cả các bánh xe với mặt đất (Hình 1.5). 

 

a) Robot Sojourner được sử dụng thám 

hiểm sao Hỏa năm 1997 

 

b) Robot Khepera dùng để nghiên cứu 

và học tập. 

 

c) Robot Mbari’s Altex Auv hoạt động 

dưới đáy biển sâu ở Bắc Cực 

 

d) Robot dẫn đường được sử dụng 

trong các bệnh viện 

 

Hình 1.5. Robot tự hành di chuyển bằng bánh xe 

 



 

13 

 

Ưu điểm của robot di chuyển bằng bánh xe là chi phí sản xuất thấp hơn, thiết kế 

và cơ cấu đơn giản, dễ dàng cải tiến, nâng cấp, phát triển và mở rộng. Tuy nhiên, loại 

robot di chuyển bằng bánh xe sẽ không linh hoạt, hạn chế khả năng kéo và di chuyển. 

1.1.3.3. Một số loại robot khác 

Ngoài hai loại robot di chuyển bằng chân và bánh xe ở trên, tùy theo đặc 

tính hoạt động và yêu cầu thiết kế mà nhà sản xuất còn nghiên cứu chế tạo ra một 

số loại robot mang tính đặc thù. 

Robot lai (Hybrid robots) [72] là hệ thống robot kết hợp nhiều loại phương 

thức vận động, thao tác để thực hiện nhiệm vụ trong môi trường đa dạng, phức tạp 

bởi tính linh hoạt. Loại robot này kết hợp các cơ chế vận động, thao tác khác nhau 

nhằm khắc phục những hạn chế về tính di động, đơn chức năng của các loại robot tự 

hành khác. Chúng được ứng dụng trong tìm kiếm và cứu nạn, thăm dò, giám sát và 

hoạt động công nghiệp với yêu cầu đa chức năng, trong môi trường phức tạp.  

Một số loại robot lai thường thấy như robot kết hợp cả khả năng di chuyển 

bằng chân để đi bộ hoặc leo bằng chân đối với địa hình gồ ghề hoặc di chuyển bằng 

bánh xe trên các bề mặt bằng phẳng; robot trên không [37] hoạt động ở trên không, 

sau đó hạ cánh để thực hiện các nhiệm vụ trên mặt đất; robot hình người được kết 

hợp chuyển động của chân để di chuyển và tay để thao tác (robot viễn thám, robot 

thám hiểm đáy biển) [25]; robot dưới nước-trên không [75] có khả năng hoạt động cả 

dưới nước và trên không, có nhiệm vụ thực hiện các tác vụ dưới nước, di chuyển trên 

không hoặc trên mặt đất. 

Robot rắn (Snake-like robots) có khả năng chuyển động như loài rắn bằng cách 

sử dụng cơ thể module hoặc phân đoạn. Loại robot này hoạt động ở môi trường phức 

tạp, không gian hẹp, địa hình gồ ghề. Chúng rất linh hoạt, đạt được các hành vi không 

bị giới hạn trong việc leo trèo, bò và bơi [38, 44] di chuyển bằng cách trườn hoặc 

quấn quanh các vật thể.  

Robot sâu (Worm-like robots) là các loại robot được thiết kế có hình dạng và 

cách di chuyển tương tự như sâu tròn. Robot sâu có cấu trúc linh hoạt, được trang bị 

các khớp nối, sử dụng phương pháp di chuyển bằng cách co bóp nhịp nhàng, co giãn 
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cơ thể giống loại sâu tròn[11]. Ưu điểm của loại robot này là khả năng di chuyển 

mượt mà trong không gian hạn chế, qua khe hẹp và vượt qua các rào cản. Bởi vậy, 

chúng được ứng dụng trong khám phá môi trường khó tiếp cận, công nghiệp và xây 

dựng, y tế, công nghệ địa chất… 

Nanorobots [74] là các robot có kích thước nhỏ bé ở mức độ nanomet và được 

tạo ra từ các thành phần nhỏ gọn để thực hiện các nhiệm vụ trong quy mô kích thước 

nano. Những robot này có khả năng tương tác chính xác với các đối tượng và môi trường 

cỡ nanomet và được ứng dụng đa dạng trong lĩnh vực y tế, khoa học, công nghệ.  

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 robot tự hành đã trở nên phổ biến và xuất hiện trong mọi lĩnh vực 

của đời sống con người. Robot tự hành trở nên hữu ích nhờ khả năng ứng dụng đa dạng 

trong tự động hoá sản xuất, dịch vụ tư vấn, vận chuyển, dọn dẹp, y tế, nông nghiệp và 

cả trong khám phá không gian, trong trường nguy hiểm, hỏa hoạn, thiên tai. Robot tự 

hành đang được phát triển nhanh chóng và được xem là một trong những công nghệ 

tiên tiến nhất hiện nay. Các robot tự hành hiện nay không còn chịu sự can thiệp, điểu 

khiển của con người vào quá trình chuyển động, nhận biết và điều hướng.  

Thực tế cho thấy, khi các robot tự hành hoạt động trong nhà, chúng sử dụng 

các công nghệ cảm biến để định vị, di chuyển và điều hướng đáp ứng các yêu cầu và 

chức năng thực hiện. Khi đó, cơ bản các robot sẽ phụ thuộc vào phương pháp và công 

nghệ cảm biến để đo khoảng cách (cảm biến hồng ngoại, cảm biến khoảng cách 

LIDAR, cảm biến siêu âm), phát hiện vật cản và xây dựng bản đồ không gian làm 

việc. Cao hơn là sử dụng hệ thống camera thu thập thông tin hình ảnh từ môi trường, 

ứng dụng các kĩ thuật xử lý, nhận dạng ảnh, kĩ thuật phân vùng ảnh, phân vùng đối 

tượng. Để từ đó, thực hiện các tác vụ phát hiện, tránh vật cản và thiết lập đường đi an 

toàn cho robot tự hành.  

Khi các robot tự hành hoạt động ở môi trường ngoài trời sẽ đỏi hỏi các phương 

pháp, công nghệ cao hơn để xác định vị trí và để điều hướng cho robot. Trong đó phải 

kể đến hệ kĩ thuật định vị toàn cầu (GPS) sử dụng tín hiệu từ các vệ tinh để xác định 
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vị trí của robot trong không gian. Cao hơn là ứng dụng trí tuệ nhân tạo, phát triển các 

thuật toán, học máy dựa trên dữ liệu thực tế từ môi trường xung quanh, giúp robot 

thích nghi và cải thiện khả năng điều hướng[22, 46, 61].  

1.1.4.1. Ứng dụng của robot tự hành 

Với sự phát triển, tiến bộ của công nghệ, nhu cầu sử dụng robot tự hành ngày 

càng gia tăng bởi tính ứng dụng và hiệu quả mà chúng mang lại [2], bởi thế nhiều 

nghiên cứu khác nhau được thực hiện nhằm đánh giá sự quan trọng của robot tự hành 

và kết quả chỉ ra rằng, robot tự hành đã và đang được ứng dụng rộng rãi trong hầu 

khắp trong các lĩnh vực của đời sống xã hội (Hình 1.6) như vận tại, hỗ trợ khách hàng, 

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

Trong cuộc sống thường ngày, các robot gia đình giúp giám sát an ninh, chăm 

sóc sức khỏe và giải trí,... [33, 58, 67]. Chúng được lắp đặt trong nhà, kết nối với 

mạng Wi-Fi hoặc hệ thống thông minh để giám sát, quản lí các hoạt động đang diễn 

ra. Ngoài ra, các robot này còn giúp các công việc nhà như vệ sinh nhà cửa, tìm kiếm 

vật dụng có kết nối, tưới cây, bê dọn các vật dụng nặng… khi cần thiết, hay các robot 

gia đình tiên tiến được bổ sung, trang bị thêm hệ thống cảnh báo theo thời gian thực, 

phản ứng tức thì nhằm mục tiêu quản lí, giám sát và chăm sóc người già, trẻ em trong 

các tình huống cần sự hỗ trợ khẩn cấp [7].  

Với nghiên cứu và giáo dục, các robot hỗ trợ người dùng phát triển kĩ năng 

thực hành, giáo dục và nhận thức, giáo dục STEM, cung cấp công cụ hấp dẫn để giảng 

dạy các khái niệm khoa học, công nghệ, kĩ thuật và toán học. Bên cạnh đó, robot hỗ 

trợ giáo dục còn cung cấp trải nghiệm học tập thực hành, giúp sinh viên áp dụng kiến 

thức lí thuyết vào các tình huống, thúc đẩy sự sáng tạo và tư duy phản biện hoặc robot 

hỗ trợ giáo dục đặc biệt giúp đỡ sinh viên khuyết tật học tập, nghiên cứu thúc đẩy 

tính hòa nhập trong môi trường giáo dục. Các nghiên cứu chế tạo, ứng dụng robot tự 

hành trong giáo dục ngày càng gia tăng ở môi trường đại học và viện nghiên cứu và 

ở cả các cấp trung học và tiểu học [21].  
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Robot tự hành cũng được ứng dụng trong công nghiệp khai thác mỏ [20], các 

robot này kết hợp với hệ thống các cảm biến khoảng cách, cảm biến hình ảnh nhiệt 

và hệ thống âm thanh, được tổng hợp và điều khiển bằng mạng nơ ron để theo dõi, 

giám sát con người và máy móc trong môi trường hầm mỏ nhằm tăng hiệu quả khai 

thác, tăng tính an toàn cho thợ mỏ. Các robot tự hành còn thay thế con người di 

chuyển và làm việc ở những khu vực hầm mỏ, hầm lò nơi con người không thể vào 

tới hoặc khu vực tiềm tàng nguy cơ gây nguy hiểm.  

 

Hình 1.6. Ứng dụng của robot tự hành [2] 

Ngoài ra, robot tự hành còn được ứng dụng ở nhiều lĩnh vực khác như giải trí, 

quốc phòng, nông nghiệp, công nghiệp, vận tải, dịch vụ[72] và nhiều lĩnh vực khác. 

1.1.4.2. Thách thức đặt ra với robot tự hành 

Vai trò và ứng dụng của robot tự hành là 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 yêu 

cầu ngày càng cao của con người và sự phát triển của các công nghệ liên quan như 

công nghệ cơ điện tử, điều khiển, cảm biến, trí tuệ nhân tạo. Vì lẽ đó, robot tự hành 

đang phải đối mặt với những thách thức căn bản, phổ biến đó là vấn đề điều hướng, 

bài toán tìm đường đi, định vị và tránh vật cản (Hình 1.7). 
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Hình 1.7. Những thách thức của robot tự hành [2] 

Tìm đường đi là thách thức chính đối với robot tự hành nhằm giải quyết hiệu 

quả bài toán tìm đường đi cho robot tự hành. Đó là: tạo bản đồ, nhận biết môi trường 

và xây dựng quỹ đạo di chuyển tối ưu cho robot. Những vấn đề này hướng đến việc 

nghiên cứu và phát triển các thuật toán mạnh, tích hợp cảm biến để xử lí các tình 

huống động trong môi trường không biết trước của robot tự hành. 

Điều hướng là quá trình xác định chính xác vị trí, điều khiển, chuyển hướng 

di chuyển của robot trong quá trình tìm đường, tránh vật cản (Hình 1.8). Quá trình 

điều hướng đảm bảo cho robot di chuyển hợp lý theo một quỹ đạo nào đó mà phải tối 

ưu về thời gian hay tối ưu về quãng đường, đồng thời không xảy ra va chạm với vật 

cản trong quá trình di chuyển [26].  

Định vị là yếu tố quan trọng để xác định vị trí của robot, điểm đích và các 

vật cản có trong môi trường. Các kĩ thuật phổ biến được sử dụng để định vị cho 

robot tự hành hiện nay có thể kể đến phương pháp ứng dụng GPS với môi trường 

hoạt động rộng không đòi hỏi tính chính xác cao; phương pháp ứng dụng kết hợp 

cảm biến, camera, lidar, cảm biến trọng lực để ước tính vị trí của robot trong môi 

trường hẹp, đòi hỏi tính chính xác. Ngoài ra, các thuật toán tránh va chạm được 

cài đặt kết hợp với cảm biến, camera, lidar hoặc cảm biến cũng được ứng dụng để 

định vị cho các robot tự hành. 

Những thách 

thức chính của 

robot tự hành

Điều hướng

Tránh vật cản

Định vị

Tìm đường đi
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Hình 1.8. Vấn đề điều hướng của robot tự hành 

Tránh vật cản là một thách thức quan trọng đòi hỏi các robot phải nhận biết và 

phân tích dữ liệu cảm biến để phát hiện và phân loại các vật cản một cách chính xác. 

Trên cơ sở tính toán, thuật toán tránh vật cản được áp dụng hỗ trợ robot ra quyết định 

điều hướng tránh vật cản mà vẫn bám sát quỹ đạo yêu cầu. Cho đến nay, vấn đề tránh 

vật cản không chỉ quan tâm đến môi trường hoạt động tĩnh của robot, mà còn được 

mở rộng giải quyết trong môi trường không xác định[34]. 

Ngoài những thách thức chủ yếu, robot tự hành hiện nay còn quan tâm đến các 

vấn đề về quản lí năng lượng, tối ưu hóa năng lượng tiêu thụ; phối hợp chuyển động 

các thành phần cấu tạo; bảo đảm giao thức truyền thông; phân bổ nhiệm vụ và chiến 

lược hợp tác giữa robot...Bởi vậy, những thách thức này tạo nên sự thu hút và mối 

quan tâm rất lớn cho các nhà thiết kế, các nhà nghiên cứu trong việc phát triển các 

giải pháp, công nghệ để cải tiến, nâng cao hiệu quả của robot tự hành. 

1.2. Một số tiếp cận về tránh va chạm 

Vấn đề phát hiện, tránh va chạm đã và đang được nghiên cứu, ứng dụng trong 

nhiều lĩnh vực khoa học, tiêu biểu nhất, mới mẻ nhất phải kể đến lĩnh vực công nghệ 

thực tại ảo với nhiều ứng dụng trong khoa học, công nghệ, đời sống xã hội… và đây 

cũng đang là một thách thức đối với lĩnh vực này để xây dựng các ứng dụng mô phỏng 

trước khi tiến hành triển khai thực tế đảm bảo tính hiệu quả, đúng đắn của phương 

pháp, kĩ thuật. Cac nghiên cứu tính toán, phát hiện, tránh va chạm hay xử lí hậu va 

chạm trong thực tại ảo đang được coi là hướng tiếp cận mới nhằm thay thế các thí 
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nghiệm, thực nghiệm trong thực tế bằng các sản phẩm mô phỏng giúp giảm thiểu chi 

phí, đảm bảo an toàn cho môi trường. Xuất phát từ những nhu cầu đó, nhóm nghiên 

cứu thuộc Viện Công nghệ Thông tin, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam 

đã tiếp cận và nghiên cứu các vấn đề về tránh va chạm trong thực tại ảo là: tính toán va 

chạm [80, 81], phát hiện, tránh va chạm [80, 86] hay xử lí sau va chạm [79]. 

Đối với lĩnh vực công nghệ robot nói chung và robot tự hành nói riêng, các 

nghiên cứu về phát hiện và tránh va chạm cho robot đã được thực hiện từ những năm 

1970 và 1980, khi các nhà khoa học sử dụng cảm biến và thuật toán để giúp robot 

phát hiện và tránh va chạm với các vật cản trong môi trường. Cùng với sự phát triển 

của công nghệ robot, yêu cầu về hệ thống cảm biến, các thuật toán phát hiện, cảnh 

báo và tránh va chạm cho robot đã và đang được nghiên cứu hướng đến sự chính xác 

cao, đảm bảo hoạt động của robot gần nhất đối với các hoạt động của con người. Các 

nghiên cứu gần đây tiếp cận với kĩ thuật cảm biến LiDAR, cảm biến quang học, nhận 

dạng và xử lí hình ảnh kết hợp với kĩ thuật máy học, mạng nơ ron hay trí tuệ nhân tạo 

nhằm trang bị cho robot khả năng phát hiện và tránh va chạm với các đối tượng trong 

môi trường, đảm bảo robot hoạt động an toàn.  

Các nghiên cứu về tránh va chạm được chia thành hai loại [1, 68] gồm: Tránh 

va chạm dựa trên phản ứng (các thuật toán theo thời gian thực, trong môi trường 

động và các robot tính toán, xác định và lựa chọn phương thức di chuyển đảm bảo 

tránh vật cản và hướng đích); Tránh va chạm dựa trên kế hoạch (trên cơ sở sử dụng 

các thông tin sẵn có của môi trường hoạt động, các robot tính toán để tạo lập quỹ đạo, 

lập kế hoạch tránh vật cản theo quỹ đạo, lộ trình và đường đi cho trước). 

1.2.1. Tránh va chạm dựa trên lập kế hoạch 

Tránh va chạm dựa trên kế hoạch là 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.  

Thuật toán Dijkstra được Edsger Wybe Dijkstra giới thiệu năm 1959 [23]. 

Phương pháp này mô hình hóa môi trường hoạt động của robot thành bản đồ có cấu trúc 

liên kết, là một tập hợp các nút trên bản đồ topo của không gian hoạt động. Việc tìm 
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đường đi cho robot được hiểu như là việc tìm đường dẫn ngắn nhất giữa một nút và một 

nút khác trong bản đồ có hướng để tìm đường đi tối ưu toàn cục cho robot [32, 68].  

Phương pháp này giải quyết được vấn đề tìm đường cho robot và luôn đảm bảo 

khoảng cách từ điểm xuất phát đến điểm hiện tại là nhỏ nhất. Tuy nhiên, phương pháp 

này chỉ phù hợp cho mô hình ngoại tuyến và môi trường hoạt động của robot là tĩnh.  

Thuật toán A* [1, 57] 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. Thứ tự ưu tiên chọn điểm tiếp theo được xác định bởi tổng chi phí 

đã di chuyển và ước tính khoảng cách đến đích. Thứ tự ưu tiên này cho phép A* tìm 

được đường đi ngắn nhất giữa hai điểm trong bản đồ của robot.  

Cả Dijkstra và A* đều phụ thuộc vào việc xây dựng thông tin bản đồ cho trước 

cho robot. Tuy nhiên, môi trường và không gian làm việc luôn đòi hỏi sự thay đổi 

thiết kế theo nhu cầu nên việc thay đổi, cập nhật hệ thống bản đồ, sơ đồ cũng phải 

thay đổi theo. Do vậy, các phương pháp này sẽ phải thay đổi dữ liệu đầu vào để đảm 

bảo tính kế thừa, cập nhật.  

Phương pháp Model Predictive Control (MPC) [56, 77] tham chiếu đến đường 

dẫn được thuật toán A* tạo trước. Phương pháp này cũng đòi hỏi phải tạo bản đồ mỗi 

khi thay đổi bố cục không gian làm việc. Shini và cộng sự [36] đã đề xuất phương 

pháp quy hoạch chỉ đường cho nhiều robot chỉ sử dụng MPC linh hoạt hơn, đáp ứng 

với những thay đổi của không gian làm việc của robot. Trong đó, các hàm mục tiêu 

MPC được cập nhật nhằm giải quyết các vấn đề khi hàm MPC hoạt động độc lập hoặc 

robot không thể di chuyển khi không có sự tối ưu cục bộ.  

Các nghiên cứu trên đều dựa vào bản đồ được xây dựng trước, mà thực tế trong 

tìm đường, việc phát sinh các tình huống với các vật cản (robot khác, con người, máy 

móc) là không thể tránh khỏi. Bởi vậy, ứng với bài toán thực tế khi robot hoạt động 

trong môi trường động thì phương pháp này còn hạn chế.  

Phương pháp Rapidly-exploring Random Tree (RRT) [53, 68] 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. Thuật toán RRT tạo ra một cây bao 

phủ toàn bộ không gian bản đồ của robot bằng cách tăng dần cấu trúc dạng cây (lấy 
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mẫu ngẫu nhiên các điểm trong môi trường và kết nối với nút gần nhất trong cây cho 

đến khi đến điểm đích).  

Tuy nhiên, thuật toán này có hạn chế về độ phức tạp và thời gian tính toán khi 

vùng hoạt động của robot có nhiều vật cản, theo thời gian thực. 

Phương pháp Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) là một 

phương pháp dựa trên bản đồ của môi trường mà robot đang di chuyển. Bản đồ này 

được thực hiện bằng cách sử dụng các cảm biến như camera, lidar hoặc GPS để quan 

sát và ghi lại môi trường, đồng thời sử dụng thuật toán để tổng hợp dữ liệu để xử lí 

bản đồ và xác định vị trí. Chen và cộng sự [16] đã đề xuất, phát triển phương pháp 

này để tìm đường cho robot bằng cách tự động cập nhật tọa độ bản đồ.  

Tuy nhiên, để tạo ra bản đồ thực tế cần phải lập thủ công các nút chính nên 

dẫn đến việc tiêu tốn nhiều tài nguyên phục vụ tính toán. 

1.2.2. Tránh va chạm dựa trên phản ứng 

Có nhiều công trình nghiên cứu tránh va chạm dựa trên phản ứng đã được đề 

xuất và thực hiện như: phương pháp chia lưới [60], trường thế năng nhân tạo[35, 41, 

51], phương pháp trường lực ảo[9, 10, 45]… các phương pháp này được áp dụng phổ 

biến cho robot di động, nhưng chưa xét đến giới hạn động. Bởi vậy, trong nhiều 

trường hợp khi robot di chuyển trong một không gian có dạng cổ chai, chúng sẽ không 

tìm được lối thoát. 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 [17, 54] được dùng để mô phỏng và điều hướng 

robot trong các môi trường rời rạc. Mỗi ô trong lưới đại diện cho một trạng thái hoặc 

điều kiện cụ thể của môi trường. Trạng thái này có thể bao gồm các thuộc tính khác 

nhau như trạng thái chiếm đầy, loại địa hình, sự hiện diện của các vật cản. Trạng thái 

của mỗi ô được cập nhật dựa trên việc sử dụng dữ liệu cảm biến để xác định xem mỗi 

ô có bị chiếm dụng hay không. Từ đó, kiểm tra trạng thái lưới để xác định xem robot 

có xảy ra va chạm, đồng thời đưa ra để xuất điều chỉnh đường đi.  
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Mở rộng phương pháp chia lưới, Moravec và cộng sự [59, 60] đề xuất mô hình 

lưới xác định gọi là “Certainty Grid”[8] phù hợp với những môi trường nhiễu cao 

với dữ liệu từ cảm biến siêu âm. Trong phương pháp này, vùng hoạt động của robot 

được biểu diễn bằng một mảng hai chiều các phần tử hình vuông, gọi là các cell. Mỗi 

cell chứa một giá trị xác định gọi là CV để đo mức độ đáng tin cậy việc xuất hiện vật 

cản có trong cell đó. Với phương pháp này, CV được cập nhật bằng một hàm xác suất 

sử dụng cảm biến siêu âm có một tầm quan sát hình nón, dữ liệu trả về là một giá trị 

đo hướng tâm khoảng cách từ robot đến vật cản gần nhất nằm trong vùng hình nón 

đó. (Hình 1.9). Từ đó, giá trị CV của mỗi cell được gia tăng và việc đánh giá sự xuất 

hiện, của vật cản dựa trên giá trị của bảng 2 chiều với các giá trị CV tương ứng nằm 

trong các cell.  

 
Hình 1.9. Phương pháp chia lưới xác định [8] 

 

Phương pháp trường thế năng nhân tạo (Artificial Potential Field) được đề 

xuất bởi O. Khatib và cộng sự [19, 41]. 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 phản, 

lực ngẫu nhiên, lực hấp dẫn được tạo bởi các vật cản và điểm đích. Trường thế năng 

nhân tạo là véc tơ lực tổng hợp của các lực tạo bởi vật cản (lực phản) và lực hướng 

đích (lực kéo) (Hình 1.10). Việc tính toán vị trí mới của robot được thông qua véc tơ 

tổng hợp lực, robot sẽ điều hướng và tiếp tục thực hiện quá trình đó cho đến khi đến 

được vị trí đích.  
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Hình 1.10. Phương pháp trường thế năng nhân tạo 

 

Mở rộng đề xuất của O. Khatib về lí thuyết trường lực nhân tạo, một số tác giả 

đã phát triển và ứng dụng lí thuyết này để giải quyết các bài toán tránh va chạm cho 

robot. Krogh và cộng sự [47] mở rộng nghiên cứu bằng cách xem xét thêm tác động 

của tốc độ của robot ở trạng thái gần với vật cản; Krogh và Thorpe [48] tiếp cận 

trường tiềm năng tổng quát (GPF) là một phần mở rộng của phương pháp trường tiềm 

năng cho việc lập quỹ đạo chuyển động cho robot bằng cách kết hợp ảnh hưởng của 

tất cả các lực kèm theo trọng số quan trọng của mỗi thành phần lực để xác định tác 

động của mỗi lực đối với việc điều hướng của robot. Tuy nhiên, GPF có hạn chế là 

tìm ra các trọng số phù hợp với từng thành phần lực để đạt được hành vi điều hướng 

mong muốn mà không bị kẹt hoặc gặp cực tiểu cục bộ trong trường tiềm năng; 

Newman và Hogan [64] cũng giới thiệu cách xây dựng hàm tiềm năng thông qua việc 

kết hợp các đặc tính của vật cản.  

Hầu hết các tiếp cận trên đều có những cải tiến đáng kể, được kiểm chứng 

bằng mô hình toán học và mô phỏng nhưng không được cài đặt thực tế cho robot với 

các dữ liệu cảm biến. Bởi vậy, Brooks [12, 13] và Arkin [6] đã tiến hành cài đặt 

phương pháp này cho một robot sử dụng hệ thống cảm biến siêu âm. Brooks cài đặt 

và kiểm thử phương pháp này cho các robot bằng cách đọc từng tín hiệu của cảm biến 

siêu âm và tính toán các véc tơ lực đẩy của các vật cản. Khi tổng hợp véc tơ lực đẩy, 

nếu lực đó vượt qua ngưỡng nhất định nào đó thì robot dừng lại, hoặc không đạt hiệu 

quả trong vấn đề tránh vật cản. Như vậy, các phương pháp này chủ yếu được thực 
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hiện trong mô hình giả định, thông qua hình dạng hình học của các vật cản để tạo ra 

đường đi của robot theo hình thức không trực tuyến (offline).  

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 lực ảo xung quanh robot và 

gây ra những ảnh hưởng đến chuyển động của robot. Phương pháp này sớm được cài 

đặt, áp dụng cho bài toán tránh va chạm cho robot và đáp ứng các yêu cầu về thời 

gian thực, tốc độ cao, cho phép robot có thể di chuyển nhanh, liên tục và chuyển động 

trơn tru hơn khi gặp vật cản trong môi trường mà không phải dừng lại.  

 Trong phương pháp này, môi trường được thể hiện dưới dạng lưới hoặc không 

gian liên tục và vị trí hiện tại của robot được xác định, lực đẩy được gán cho từng 

chướng ngại vật và có hướng đẩy robot ra xa vật cản với độ lớn tỉ lệ nghịch với 

khoảng cách giữa robot và vật cản và một lực hút tạo bởi vị trí mục tiêu kéo robot 

đến đích mong muốn có độ lớn tỉ lệ thuận với khoảng cách giữa robot và mục tiêu. 

Để đo giá trị lực, các tác giả sử dụng một mạng lưới hai chiều biểu đồ Descartes C để 

biểu diễn vật cản giống như phương pháp lưới xác định, trong đó mỗi Cell (i,j) trong 

biểu đồ lưới là giá trị chắc chắn xác định tồn tại của các vật cản tại vị trí đó. Cụ thể, 

giá trị các Cell(i,j) được cập nhật bằng cách đọc tín hiệu từ hệ thống cảm biến theo 

thời gian thực và phụ thuộc vào hướng di chuyển của robot. Mặt khác, giá trị độ tin 

cậy ở các Cell (i,j) sẽ được tăng thêm khi tại thời điểm cảm biến báo về việc gặp vật 

cản. Kết quả sau cùng ta sẽ xây dựng được một biểu đồ biểu diễn sự xuất hiện của 

các vật cản trên biểu đồ lưới (Hình 1.11). Việc tính toán và cập nhật các giá trị Cell(i, 

j) đơn giản thông qua việc thu nhận liên tục và theo thời gian thực đối với mỗi cảm 

biến siêu âm.  
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a. Chỉ một ô được tăng giá trị cho mỗi 

lần đọc tín hiệu, giá trị trả về tương 

ứng với khoảng cách đo.  

b. Phân phối xác suất biểu đồ thu được 

bằng các tín hiệu liên tục và 

lấy tín hiệu từ cảm biến. 

 
Hình 1.11. Phương pháp trường lực ảo [10] 

Phương pháp này không hướng đến giải quyết các bài toán tránh va chạm cho 

robot ở môi trường động, thuần túy mới chỉ giải quyết trong môi trường tĩnh cố định. 

Do vậy, robot có thể không đi được trong trường hợp di chuyển khu vực nút cổ chai, 

hoặc không tránh được vật cản. 

Phương pháp Elastic strips do Khatib đề xuất [19, 39, 40] giả định quỹ đạo 

của robot là một dải đàn hồi, thuật toán tránh va chạm dựa trên dải đàn hồi đã được 

thử nghiệm và cho thấy phù hợp với các hệ thống thời gian thực. 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 [35, 50]. 

Kết quả các nghiên cứu cho thấy, thuật toán giúp cho các robot tự hành có thể tránh 

được va chạm với các vật cản cả trong môi trường cố định và môi trường động. Đồng 

thời, hoàn toàn phù hợp với hệ thời gian thực thông qua các hiệu quả tính toán, độ 

chính xác của đường đi, và tốc độ tính toán của hệ thống. 
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Ở Việt Nam, các nghiên cứu về tránh về tránh vật cản cho robot dựa trên phản 

ứng đã được nghiên cứu: nhóm tác giả của Dương Ngọc Lan và Ngô Văn Thuyên 

[82] đã đề xuất phương pháp giải quyết bài toán tránh vật cản cho robot di động có 

ứng dụng phương pháp trường thế năng (Potential Field); nhóm tác giả Phạm Duy 

Hưng, Phạm Minh Triển thuộc trường Đại học Công nghệ, Đại học Quốc gia Hà Nội 

[83] đã nhiên cứu ứng dụng phương pháp trường thế năng nhân tạo (Artifical Potential 

Field) trong bài toán tránh va chạm cho hệ thống đa robot bằng cách đề xuất cấu trúc 

trường thế năng và luật điều khiển dựa trên véctơ tổng hợp lực thế và lực kéo trên 

mỗi robot. Các mô phỏng và thực nghiệm cho thấy phương pháp này giải quyết được 

bài toán tránh va chạm cho hệ thống robot với kết quả tốt, độ ổn định cao. 

Cùng với đó, các nghiên cứu về tránh vật cản dựa trên phản ứng cũng được 

nhiều nhóm tác giả nghiên cứu những năm gần đây như Rostami và cộng sự [71] đã 

nghiên cứu về tránh vật cản cho robot sử dụng kĩ thuật cải tiến thuật toán APF trong 

đó chỉ ra những điểm tồn tại của phương pháp APF mà O.Khatib đề xuất năm 1985, 

cũng như đề xuất thuật toán cải tiến giúp robot tự hành tránh vật cản; Sang và cộng 

sự [73] đề thuật toán lập kế hoạch đường đi kết hợp dựa trên A* cải tiến và APF để 

cải lập kế hoạch đường đi, tạo ra quỹ đạo tối ưu và cung cấp các thao tác tránh va 

chạm thực tế cho các thiết bị không người lái trên mặt nước (USV). 

Các nghiên cứu này đều hướng đến cải thiện hoạt động của robot tự hành về 

độ chính xác, có quan tâm đến yếu tố thời gian thực bằng việc áp dụng các kĩ thuật, 

thuật toán tránh va chạm cho robot thông qua việc kết hợp hay cải tiến các kĩ thuật 

đã được nghiên cứu trước đó. 

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 bởi lẽ đây đang là một vấn đề thách thức đối 



 

27 

 

với các robot tự hành, khi mà môi trường hoạt động không còn đơn thuần được xác định 

trước, lập sẵn kế hoạch mà hiện nay môi trường hoạt động của các robot phức tạp hơn, 

đa dạng, nhiều thành phần tham gia bao gồm các vật cản, người vận hành và các robot 

hoạt động song song, và các thành phần này đều di chuyển theo một quỹ đạo riêng, không 

biết trước. Cùng với đó là yếu tố thời gian thực cũng được yêu cầu để đáp ứng ngày càng 

cao các ứng dụng của robot tự hành. Cụ thể: 

Thứ nhất, luận án 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 cải tiến thuật toán Elastic strips. 

Thứ hai, luận án 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. 
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CHƯƠNG 2. KĨ THUẬT TRÁNH VA CHẠM DỰA TRÊN CẤU TRÚC CÂY PHÂN 

LỚP HỆ BAO BVH KẾT HỢP CẢI TIẾN THUẬT TOÁN ELASTIC STRIPS 

 

Chương 2 trình bày kĩ thuật tránh va chạm dựa trên cấu trúc cây phân lớp hệ 

bao BVH, kết hợp với cải tiến thuật toán Elastic strips dựa trên nguyên lí ứng dụng 

cấu trúc cây phân lớp hệ bao BVH để phát hiện, tính toán điểm va chạm, kết quả tính 

toán của phương pháp là dữ liệu đầu vào cho thuật toán Elastic strips cải tiến nhằm 

tính toán, cập nhật quỹ đạo cho robot để tránh vật cản trong quá trình di chuyển.  

Các kết quả nghiên cứu công bố tại công trình CT1, CT2. 

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, 80] 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. Các dạng hộp 

bao của các đối tượng có thể là hộp bao dạng theo trục (AABB), hộp bao hình tròn, 

hộp bao hình ellipse hay hộp bao theo hướng (OBB). Tuy nhiên, phổ biến hơn cả và 

thường được sử dụng nhiều là hộp bao theo trục và hộp bao theo hướng. 

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 (Hình 2.3). 

 

Hình 2.1. Mô tả hộp bao theo trục của đối tượng [24] 
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 Hộp bao AABB bao gồm một tâm C, ba hệ số a0, a1, a2 tương ứng là độ dài 

theo ba trục toạ độ của hình hộp. 

Cho hai hộp bao AABB xác định bởi (C1, a0, a1, a2) và (C2, b0, b1, b2) với giả 

sử ai>0, bj>0, i, j = 0,1,2. Để kiểm tra va chạm, ta xác định toạ độ cao nhất và thấp 

nhất của mỗi hộp bao. Kí hiệu (xmin1, ymin1, zmin1), (xmax1, ymax1, zmax1) là toạ độ thấp 

nhất và cao nhất của hộp bao có tâm C1: 

  

0 0

min1 0 max1 0

0 0

min1 0 max1 0

0 0

min1 0 max1 0

,
2 2

,
2 2

,
2 2

a a
x C x C

b b
y C y C

c c
z C z C

= − = +

= − = +

= − = +

     (2.1) 

 Tương tự, ta tính được (xmin2, ymin2, zmin2), (xmax2, ymax2, zmax2) là toạ độ thấp 

nhất và cao nhất của hộp bao xác định bởi tâm C2. Hai hộp bao AABB va chạm nhau 

nếu xảy ra một trong bốn điều kiện sau: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  

min min min min min min max max max

max max max min min min max max max

min min min min min min max max max

max

x y z x y z x y z

x y z x y z x y z

x y z x y z x y z

x y

  

   

  

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2
,  ,  ,  ,  ,  ,  

max max min min min max max max
z x y z x y z  

  (2.2) 

Việc tìm điểm va chạm giữa hai họp bao dạng trục được xác định và lựa chọn 

là các đỉnh tương ứng với một trong bốn trường hợp trên. Hộp bao dạng trục này được 

đánh giá là đơn giản, xây dựng dễ dàng và kiểm tra va chạm cũng không quá phức 

tạp. Tuy nhiên, chính bởi hộp bao dạng trục này đơn giản, nên tạo ra nhiều khoảng 

trống giữa đối tượng và hộp bao của nó (đặc biệt: khi đối tượng không nằm song song 

với các trục toạ độ và có dạng dài thì khoảng trống này càng lớn) nên độ chính xác 

không cao bằng các dạng hộp bao khác.  

Trong thực tế, kĩ thuật hộp bao dạng trục thường được sử dụng để giới hạn vùng 

va chạm, còn để kiểm tra và tìm điểm va chạm chính xác hơn ta có thể sử dụng kĩ 

thuật hộp bao theo hướng (OBB). 
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2.1.2. 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, nhưng việc tạo ra và thao tác trên dạng 

hộp bao loại này phức tạp hơn. Chính bởi ưu điểm về giảm khoảng trống giữa đối 

tượng và hộp bao tạo ra, thêm với thao tác không quá phức tạp nên kĩ thuật này thường 

được dùng nhiều hơn bởi nó có độ chính xác hơn các dạng hộp bao khác, trong phạm 

vi sai số chấp nhận được (Hình 2.1). 

 

Hình 2.2. Mô tả hộp bao thwo hướng của đối tượng [24] 

Một hộp bao theo hướng được xác định bởi một tâm C, ba véc tơ 
0 1 2
, ,A A A chỉ 

hướng của hình hộp và 3 hệ số độ dài tương ứng với kích thước của hình hộp là a0 

>0, a1>0, a2>0. Khi đó, 8 đỉnh của hình hộp sẽ được xác định như sau: 

 
2

0

* | | 1, 0,1,2.
i i i i

i

C s a A s i
=

+ = =      (2.3) 

Việc xác định va chạm của hai hộp bao theo hướng được chia làm hai mức 

[24]: mức một là kiểm tra “nhanh” xem có va chạm nào xảy ra không? Nếu không có 

va chạm xảy ra thì hệ thống thực hiện công đoạn tiếp theo, ngược lại quá trình sẽ 

chuyển sang mức hai để tìm chính xác điểm va chạm của hai hộp bao. 

Để thực hiện việc kiểm tra nhanh xem có va chạm nào xảy ra ở mức một hay 

không, thông qua định lí về hai mặt phẳng không giao nhau nếu và chỉ nếu nó được 

tạo ra bởi một đường thẳng chung trong hình học Euclid, ta thấy rằng nếu hai khối đa 

diện lồi A và B có giao điểm, thì ta có thể tìm một đường thẳng d trong không gian 

giữa hai giao điểm đó. Đồng thời, vì hai khối đa diện lồi, nên một mặt phẳng P có thể 

được tạo ra bởi đường thẳng d này và một điểm trong không gian và mặt phẳng P sẽ 
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chia hai khối A và B ra thành hai phần riêng biệt. Do vậy, hai khối đa diện lồi sẽ 

không giao nhau nếu có thể cô lập được chúng bằng một mặt phẳng P thoả mãn một 

trong hai điều kiện sau: 

- P song song với một mặt nào đó của một trong hai khối đa diện.  

- P chứa một cạnh thuộc đa diện thứ nhất và một đỉnh thuộc đa diện thứ hai. 

Điều kiện cần và đủ để kiểm tra hai khối đa diện lồi có giao nhau hay không 

là kiểm tra sự giao nhau giữa các hình chiếu của chúng lên đường thẳng vuông góc 

với mặt phẳng P ở trên và đường thẳng này được gọi là trục cô lập, chính là việc áp 

dụng lí thuyết này trong việc kiểm tra va chạm giữa hai hộp bao theo hướng (trong 

điều kiện các hộp bao này là những khối đa diện lồi). 

2.1.2.1. Kiểm tra va chạm  

Cho hai hình bao OBB xác định bởi các thông số (C0,A0,A1,A2,a0,a1,a2) và 

(C1,B0,B1,B2,b0,b1,b2). Ta thấy rằng các tình huống mà hai hộp bao OBB tiếp xúc với 

nhau chỉ có thể là một trong 6 trường hợp sau đây: mặt - mặt, mặt - cạnh, mặt - đỉnh, 

cạnh - cạnh, cạnh - đỉnh, đỉnh - đỉnh. Từ đó, ta xác định được tập ứng cử viên các trục 

cô lập là: 

▪ 3 trục chỉ hướng của hộp bao thứ nhất (
i

A ) 

▪ 3 trục chỉ hướng của hộp bao thứ hai (
j

B ) 

▪ 9 trục tạo bởi tích có hướng của một trục thuộc hộp bao thứ nhất và một 

trục thuộc hộp bao thứ hai ( i j
A B ). 

 Mặt khác, nếu một trục là trục cô lập thì khi tịnh tiến đến vị trí nào, nó vẫn là 

trục cô lập. Bởi vậy, không mất tính tổng quát ta sẽ gọi trục cô lập có véc tơ chỉ 

phương là V  và đi qua tâm C0 của hộp bao thứ nhất, và khi đó phương trình đường 

thẳng d được xác định như sau: d = 
0

C  + t*V  với, t là tham số thời gian. V  là ,
i j

A B  

hoặc i j
A B  với i, j = 0,1,2.  

Khi đó, với điểm P bất kì, hình chiếu của P lên đường thẳng d có gốc C0 sẽ là 

điểm H (Hình 2.3).và đoạn thẳng C0H xác định theo (2.4). 
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Hình 2.3. Mô tả hình chiếu của P lên đường thẳng d. 

 

0
( )*

( , )
| |

P C V
hc P d

V

−
=       (2.4) 

Như vậy, khi chiếu 8 đỉnh của hộp bao thứ nhất lên trục cô lập d với gốc C0 

thì sẽ thu được 4 cặp đoạn thẳng có độ dài bằng nhau nằm về hai phía so với C0 (Hình 

2.4), độ dài của mỗi đoạn thẳng được xác định như sau: 

2

2
0

0
0

( * * )*

( * * , ) | |
| |

i i i
i

i i i
i

s a A V

hc C s a A d
V

=

=

+ =


     (2.5) 

 

Hình 2.4. Chiếu 8 đỉnh của hình hộp lên trục cô lập. 

Và khoảng cách nhỏ nhất chứa 8 đoạn thẳng (2.5) với tâm là C0 và bán kính r0 

được xác định là: 

d 

P 

H 

C0 
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r0 = max {

2

0

( * * )*

| | 
| |

i i i
i

s a A V

V

=


} Với mọi |si| = 1   (2.6) 

Đặt R0 = r0* | |V , ta có: 

→ R0  = max{ | a0* 0
*A V  + a1* 1

*A V  + a2* 2
*A V  | 

| a0* 0
*A V  + a1* 1

*A V  - a2* 2
*A V  | 

| a0* 0
*A V  - a1* 1

*A V  + a2* 2
*A V  | 

| a0* 0
*A V  - a1* 1

*A V  - a2* 2
*A V  | 

|-a0* 0
*A V  + a1* 1

*A V  + a2* 2
*A V | 

|-a0* 0
*A V  + a1* 1

*A V  - a2* 2
*A V | 

|-a0* 0
*A V  - a1* 1

*A V  + a2* 2
*A V | 

|-a0* 0
*A V  - a1* 1

*A V  - a2* 2
*A V |}  

= a0*|
0
*A V | + a1*|

1
*A V | + a2*|

2
*A V | 

Tiếp tục thực hiện tương tự, ta xác định hình chiếu 8 đỉnh của hộp bao thứ hai 

lên d với gốc C0 như sau. 

2

2
0

1
0

( * * )*
*

( * * , ) | |
| | | |

i i i
i

i i i
i

s b B V
V D

hc C s b B d
V V

=

=

+ = +


    (2.7) 

 Với 
1 0

D C C= −  

Và 8 đoạn thẳng này được nhóm thành 4 cặp đối xứng nhau qua C1, và khoảng 

cách nhỏ nhất chứa 8 đoạng thẳng (2.7) sẽ có tâm là C1 và bán kính R1 được xác định: 

r1 = max {

2

0

( * * )*

| | 
| |

i i i
i

s b B V

V

=


} Với mọi |si| = 1  (2.8) 

Đặt R1 = r1* | |V , tương tự như trên ta có: 

R1 = b0*|
0
*B V | + b1*|

1
*B V | + b2*|

2
*B V |.  
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Hai khoảng cách trên sẽ không giao nhau nếu: 

  C0C1 > r0+r1  | |V *C0C1 > | |V *r0 + | |V *r1  R > R0 + R1  

Trong đó: R = C0C1* | |V . 

Giải cụ thể các phương trình trên. Với mỗi véc tơ ta có:  

0 0 1 1 2 2i i i i
B c A c A c A= + +  với i = 0,1,2.     (2.9) 

Đặt:  A = (A0, A1, A2) và B= (B0, B1, B2)  

00 01 02

10 11 12

20 21 22

c c c

C c c c

c c c

 
 

=
 
  

       (2.10) 

 

 

Hình 2.5. Kết quả chiếu 2 hình hộp lên trục cô lập d [24] 

Từ (2.9), (2.10) ta có: B = C*A  AT*B = C  

0 0 0 0 1 0 2

1 0 1 2 1 0 1 1 1 2

2 2 0 2 1 2 2

*

A A B A B A B

C A B B B A B A B A B

A A B A B A B

 
 

= =
 
  

     (2.11) 

Từ (2.10) và (2.11) suy ra: *
ij i j

c A B= , hay cij chính là tích vô hướng của hai 

véc tơ Ai, Bj. Mặt khác, từ 
0 0 1 1 2 2

  *   *
i i

T

i i
B A AA c BC BB BC c c=  = += +

 Tập các trục cô lập ứng viên V  = {
i

A ,
j

B , i j
A B }với i, j = 0,1,2 được dùng 

để tính toán các hệ số R0, R1, R ở trên.  
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Cụ thể hóa, ta tính cho hai trường hợp V  = 
i

A  và V  = 
i j

A B :  

Xét trường hợp V  = 
0

A : 

R0 = a0*|
0
*A V | + a1*|

1
*A V | + a2*|

2
*A V | = a0. 

R1 = b0*|
0
*B V | + b1*|

1
*B V | + b2*|

2
*B V | = b0*|c00| + b1*|c01| + b2*|c02|. 

R = 
0

A * D  

Xét trường hợp V  = 
0 0

A B : 

R0 = a0*|
0 0 0
*A A B | + a1*|

1 0 0
*A A B | + a2*|

2 0 0
*A A B |  

Mặt khác: V  = 
0 0

A B  = 
0 00 0 10 1 20 2

( )A c A c A c A + +  = 
10 2 20 1

c A c A− .  

Do vậy: R0 = a1*|c20| + a2*|c10| 

R1 = b0*|
0
*B V | + b1*|| + b2*|

2
*B V |. 

R = V * D  = 
10 2 20 1

( )*c A c A D−  

Ta viết lại V dưới dạng:  

V  = 
0 0

A B  = 
00 0 01 1 02 2 0

( )c B c B c B B+ +   = -
01 2 02 1

c B c B+  

→
0
*B V  = 

0 01 2 02 1
*( )B c B c B− + = 0 

1
*B V = 

1 01 2 02 1
*( )B c B c B− + = c02 

2
*B V  = 

2 01 2 02 1
*( )B c B c B− + = -c01 

→ R1 = b1*|c02|+ b2*|c01| 

Tính toán tương tự với các trường hợp còn lại, ta có bảng các giá trị tính toán 

sẵn cho R, R0, R1 (Bảng 2.1). 
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Bảng 2.1. Bảng các giá trị R, R0, R1. 

V  R0 R1 R 

0
A  a0 b0|c00|+b1|c01|+b2|c02| 0

| . |A D  

1
A  a1 b0|c10|+b1|c11|+b2|c12| 1

| . |A D  

2
A  a2 b0|c20|+b1|c21|+b2|c22| 2

| . |A D  

0
B  a0|c00|+a1|c10|+a2|c20| b0 0

| . |B D  

1
B  a0|c01|+a1|c11|+a2|c21| b1 1

| . |B D  

2
B  a0|c02|+a1|c12|+a2|c22| b2 2

| . |B D  

0 0
A B  a1|c20|+a2|c10| b1|c02|+b2|c01| 10 2 20 1

. . . .c A D c A D−  

0 1
A B  a1|c21|+a2|c11| b0|c02|+b2|c00| 11 2 21 1

. . . .c A D c A D−  

0 2
A B  a1|c22|+a2|c12| b0|c01|+b1|c00| 12 2 22 1

. . . .c A D c A D−  

1 0
A B  a0|c20|+a2|c00| b1|c12|+b2|c11| 20 0 00 2

. . . .c A D c A D−  

1 1
A B  a0|c21|+a2|c01| b0|c12|+b2|c10| 21 0 01 2

. . . .c A D c A D−  

1 2
A B  a0|c22|+a2|c02| b0|c11|+b1|c10| 22 0 02 2

. . . .c A D c A D−  

2 0
A B  a0|c10|+a1|c00| b1|c22|+b2|c21| 00 1 10 0

. . . .c A D c A D−  

2 1
A B  a0|c11|+a1|c01| b0|c22|+b2|c20| 01 1 11 0

. . . .c A D c A D−  

2 2
A B  a0|c12|+a1|c02| b0|c21|+b1|c20| 02 1 12 0

. . . .c A D c A D−  

2.1.2.2. Tìm điểm va chạm 

Việc phát hiện nhanh va chạm ở mức một sẽ chỉ xác định được việc có hay 

không việc xảy ra va chạm giữa hai hộp bao theo hướng của các đối tượng, do vậy 

ứng dụng chỉ dừng lại mức cung cấp thông tin và cảnh báo va chạm. Để giải quyết 

bài toán tổng quát, phần này sẽ nghiên cứu phương pháp tính toán chính xác điểm va 

chạm của hai hộp bao của các đối tượng.  

Nhận xét rằng, thời điểm đầu tiên khi hai đối tượng xảy ra va chạm chính là 

thời điểm chúng có tiếp xúc nhau, nói cách khác là thời điểm chúng chạm vào nhau 

và gây ra hậu quả va chạm. Vậy nên, để xác định điểm va chạm ta sẽ quan tâm đến 

thời điểm và điểm mà các đối tượng tiếp xúc nhau (Hình 2.6).  
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Hình 2.6. Tìm điểm va chạm khi hai đối tượng tiếp xúc[24] 

 Đối với hai hộp bao, nếu chúng va chạm với nhau ở dạng đỉnh - đỉnh, đỉnh - 

cạnh, cạnh - cạnh, đỉnh - mặt thì điểm tiếp xúc là duy nhất. Nhưng nếu chúng va chạm 

với nhau ở dạng mặt - mặt, cạnh - mặt thì sẽ có vô số điểm tiếp xúc, khi đó ta chỉ cần 

đưa ra một điểm bất kì là được.  

Ý tưởng tìm thời điểm va chạm: mỗi khi thực hiện công việc kiểm tra nhanh 

va chạm ở mức một, nếu tìm được một trục cô lập thì ta sẽ ghi lại nhãn thời gian cho 

trục cô lập đó. Nếu không tìm được một trục cô lập nào, nghĩa là hai hộp bao đã va 

chạm với nhau, khi đó nhãn thời gian được gán cho trục cô lập ở lần kiểm tra trước 

đó sẽ là thời điểm đầu tiên mà hai hộp bao va chạm nhau. Gọi T là nhãn thời gian đó, 

khi đó ta có thể coi như R = R0+R1 (thời điểm hai hình hộp tiếp xúc nhau). 

Gọi P là điểm tiếp xúc của hai hộp bao tại thời điểm T, ta sẽ phải tìm P thỏa 

mãn công thức 2.12 

2 2

0 0

* *
i i j j

i j

x A D y B
= =

= +        (2.12) 

Với |xi|  ai, |yj|  bj với i,j = 0,1,2.  
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Ở đây: 
1 1 0 0

( ) ( )D C Tv C Tv= − − −  với 
0 1
, :v v  vận tốc tương ứng của hai hộp bao; 

0 1
,C C : tâm tương ứng của hai hộp bao. 

Việc tìm điểm va chạm sẽ phụ thuộc vào trục cô lập V  ở thời điểm T là trục 

nào trong số tập ứng viên được xác định (15 trục cô lập).  

Xét 3 trường hợp: 

1- V  là véc tơ 
i

A :  

Nhân hai vế của (2.12) với 
i

A  ta thu được: 
2

0

* *
i

j
i j i j

x A D y A B
=

+=   

Nếu * 0
i

A D   thì 
0 1

*
i

A D R R= + từ hai khoảng cắt nhau tại điểm mút bên phải 

của 
0 0

[- , ]R R . 

Nếu * 0
i

A D   thì 
0 1

*
i

A D R R= + từ hai khoảng cắt nhau tại điểm mút bên trái 

của 
0 0

[- , ]R R . 

Do đó, 
0 1

* ( )
i

A D R R= +  với 1 = , khi đó: 

( )
2

0
0 1

  *  *
i j ij

j

x R y cR
=

= + +  

Thay các giá trị của R0, R1 trong bảng 1.1 ta có:  

2 2

0 0

2 2

0 0

2

0

* | | *

 * | | *

| | *( )

  *  

  *

*0 * (( ) ) *

i j i j j ij
j j

i j i j j ij
j j

ij j ij j
j

i

i i

x a b c y c

a b c y c

c b sign ac y x





 

= =

= =

=

 
+ 

 

 
= + 

 

+ +

= +

+

= −

 

 



    (2.13) 

Ở đây, )( *
i i

a x−  0 và ( * ( )* )
j ij j

b sign c y+  0  

 → 
* ) 0

( * ( )

(

* ) 0
j

i i

ij j
b sign c y

a x



− =


+ =
 

 Nếu 
*

0
* ( )* 0,1,2.

i i

ij

j ij j

x a
c

y Sign c b j





=
 → 

= − =
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Nếu 0
ij

c =  (ứng với trường hợp cạnh va chạm mặt, mặt va chạm mặt). Khi 

đó, nhân hai vế của (2.12) với 
j

B  ta được: 

2

0

* *
j k kj

k
j

Dy B x c
=

+= −   

 
2 2

0 0

min( ) . | | . | | max( )
i j kj k j j kj k j

k k

y B D c a y B D c a y
= =

→ = − −   − + =   

Vì | |
j j

y b nên [min( ),max( )] [ , ]
j j j j j

y y y b b  − . Và do đó, ta chỉ chọn một 

giá trị yj thuộc đoạn trên. 

2- V  là véc tơ 
i

B : Tương tự ta có: 

Nếu 
*

0
* ( )* 0,1,2.

i i

ij

j ij j

y b
c

x Sign c a j





= −
 → 

= − =
 

Nếu 0
ij

c = , nhân hai vế của (2.12) với 
i

A ta có: 

2

0

.
j j k jk

k

x A D y c
=

= +  

2 2

0 0

min( ) . | | . | | max( )
i j jk k j j jk k j

k k

x A D c b x A D c b x
= =

→ = − −   − + =   

Việc chọn điểm tiêp xúc xj thuộc đoạn: 

[min( ),max( )] [ , ]
j j j j j

x x x a a  −  

  3- V  là véc tơ 
i j

A B : Ta tính toán cho trường hợp 

0 0 10 2 20 1 01 2 02 1
V A B c A c A c B c B=  = − = − + , và các trường hợp khác sẽ được tính 

tương tự. Cụ thể: 

  Nhân hai vế (2.12) với 
0 0

A B  ta được: 

2

0 0 0 0 01
0

2 10 2 021 0 12
( )* ( )* * *( )*  *

j j
j

A B D A Bx D y B cc c B Bx c
=

=   +− = − +   

2 10 1 20 1 02 2 010 0 0 0
( )* ( )**  * *  *x c x c y c yB B cA D A D=  =− + −   (2.14) 

Theo hàng 7 trong bảng 1.1:  
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0 0 0 1 1 20 2 10 1 02 2 01

| | | ( )* | *| | *| | *| | *| |R A B D R R a c a c b c b c=  = + = + + +  

→ 
0 0 1 20 2 10 1 02 2 01

(( )* )*{ *| | *| | *| | *| |  }R Sign A B D a c a c b c b c=  + + +  

Đặt
0 0

(( )* )Sign A B D =  , ta có (2.12) tương đương với: 

1 20 2 10 1 02 22 10 1 20 1 02 2 001 1
*  * *(  *  ** | | * | | * | | * | |)x a c a c b c bc x c y c y cc− = +++ + −  

( )

( )

( )

( )

20 1 20 1

10 2 10 2

01 2 01 2

02 1 02 1

* * *

* *

( )

( )

( )

( ) 0

*

* * *

* * *

c a s Sign c x

c a s Sign c x

c b s Sign c y

c b s Sign c y

+

+ −

+



+ + =

−
   (2.15) 

Có: 

( )

( )

( )

( )

1 20 1

2 10 2 

2 01 2

1 02 1

* * 0         

* * 0         

* * 0

* * 0

a s Sign c x

a s Sign c x

b s Sign c y

b s Sign c y








+ 

− 



+

−



 Từ (2.15) 

( )

( )

( )

( )

1 20 1

2 10 2 

2 01 2

1 02 1

* * 0         

* * 0         

* * 0

* * 0

a s Sign c x

a s Sign c x

b s Sign c y

b s Sign c y

=


=




+

−

−


=


= +

 

( )

( )

( )

( )

1 20 1

2  10 2

1 02 1

2 01 2

 * *             

* *              

 * *

* *

x Sign c a

x Sign c a

y Sign c b

y Sign c b

















= −

=


= −

 =

 

Để tìm x0 và y0, nhân 2 vế của (2.12) với 
0

A  và 
0

B : 

 
0 0 00 0 01 1 02 02

00 0 10 1 20 2 0 0

* * * *

* * * *

x A D c y c y c y

c x c x c x B D y

 = + + +


+ + = +

 

Giải hệ phương trình trên, cùng với các hệ số y1, y2, x1, x2 ở trên: 

0 0 00 0 10 1 20 2 01 1 02 22

00

0 0 00 0 01 1 02 2 10 1 20 22

00

1
* *( * * * ) * *

1

1
* *( * * * ) * *

1

x A D c B D c x c x c y c y
c

y B D c A D c y c y c x c x
c


 = + − + + + +  −


  = − + + + + +  −

 

Đối với các trường hợp V  ={
0 1

A B , 
0 2

A B , 
1 0

A B , 
1 1

A B , 
1 2

A B , 

2 0
A B , 

2 1
A B , 

2 2
A B }, ta tính toán tương tự để tìm điểm tiếp xúc.  
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Tổng hợp các kết quả tính toán, ta được bảng tra cứu toạ độ tiếp điểm (Bảng 2.2): 

Bảng 2.2. Bảng tính toán toạ độ của tiếp điểm. 

V  Tiếp điểm 

i
A  * ( )* 0,1,2.

j ij j
y Sign c b j= − =  

jB  * ( )* 0,1,2.
j ij j

x Sign c a j= − =  

0 0
A B  

1 20 1 2 10 2

1 02 1 2 01 2

0 0 00 0 10 1 20 2 01 1 02 22

00

* ( )* ; * ( )* ;

* ( )* ; * ( )*

1
* *( * * * ) * *

1

x Sign c a x Sign c a

y Sign c b y Sign c b

x A D c B D c x c x c y c y
c

 

 

= − =

= − =

 = + − + + + + −

 

0 1
A B  

1 21 1 2 11 2

1 02 0 2 00 2

0 0 01 1 11 1 21 2 00 0 02 22

01

* ( )* ; * ( )* ;

* ( )* ; * ( )*

1
* *( * * * ) * *

1

x Sign c a x Sign c a

y Sign c b y Sign c b

x A D c B D c x c x c y c y
c

 

 

= − =

= − =

 = + − + + + + −

 

0 2
A B  

1 22 1 2 12 2

1 01 0 2 00 1

0 0 02 2 12 1 22 2 00 1 01 22

02

* ( )* ; * ( )* ;

* ( )* ; * ( )*

1
* *( * * * ) * *

1

x Sign c a x Sign c a

y Sign c b y Sign c b

x A D c B D c x c x c y c y
c

 

 

= − =

= − =

 = + − + + + + −

 

1 0
A B  

0 20 0 2 00 2

1 12 1 2 11 2

1 1 10 0 00 0 20 2 11 1 12 22

10

* ( )* ; * ( )* ;

* ( )* ; * ( )*

1
* *( * * * ) * *

1

x Sign c a x Sign c a

y Sign c b y Sign c b

x A D c B D c x c x c y c y
c

 

 

= = −

= − =

 = + − + + + + −

 

1 1
A B  

0 21 0 2 01 2

1 10 1 2 10 2

1 1 11 1 01 0 21 2 10 1 12 22

11

* ( )* ; * ( )* ;

* ( )* ; * ( )*

1
* *( * * * ) * *

1

x Sign c a x Sign c a

y Sign c b y Sign c b

x A D c B D c x c x c y c y
c

 

 

= = −

= = −
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Như vậy, với kĩ thuật tính toán va chạm dựa trên hộp bao theo hướng, cả hai 

mức phát hiện va chạm của thuật toán đã tạo lập cho ta bảng dữ liệu chứa thông tin 

kết quả của việc xác định có va chạm hay không (Bảng 2.1) và điểm va chạm của hai 

hộp bao nếu có va chạm (Bảng 2.2). Do vậy, quá trình phát hiện va chạm được thực 

hiện nhanh chóng và kết quả thực nghiệm cho thấy việc phân chia các mức phát hiện 

va chạm được cải thiện đáng kể về hiệu quả xử lí và tính toán. Ứng dụng đạt được cả 

với mô hình có nhiều đối tượng cùng đồng thời tham gia, khả năng xảy ra va chạm 

và số lần xảy ra va chạm ít, rất thưa. 

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

Hệ bao (BVH- 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 nút của cây. 

Các nút 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, 85]. 
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Việc xây dựng hệ bao được nhiều nhóm tác giả nghiên cứu và phát triển dựa 

trên một số kĩ thuật bao gồm chia cắt ở giữa các trục dài nhất, chia cắt ở giá trị trung 

bình, chia cắt dựa trên thuật toán SAH (Surface Area Heuristic). Trong số này, 

phương pháp chia cắt ở giá trị trung vị (Median Cut) thường được lựa chọn bởi tính 

đơn giản trong cài đặt, và hiệu quả trong việc thực hiện tạo lập hệ bao. Ý tưởng của 

phương pháp này là chia cắt nút gốc thành các nút (trái/phải) dựa trên giá trị trung vị 

của khối bao. Bắt đầu từ một hộp bao quanh toàn bộ đối tượng, thuật toán tìm giá trị 

trung vị của một trục và chia các điểm thành hai nhóm theo giá trị này, sau cùng là 

chia thành hai hộp bao với các giá trị điểm trung vị xác định. Quá trình này tiếp tục 

được tính cho từng nhánh của cây gốc cho đến khi số lượng điểm trong mỗi nhánh 

đạt mức nhất định. Kết thúc, ta thu được một hệ bao với gốc là hộp bao lớn nhất của 

các đối tượng, và các hệ bao con, hộp bao bao lấy nhóm, một nhóm hay một đối 

tượng.  

 
Hình 2.7. Hệ bao sử dụng khối bao chữ nhật. 

 

Thuật toán được mô tả như sau (Hình 2.7 và Hình 2.8): các đối tượng được 

sắp xếp dọc theo một trong ba trục tọa độ x,y,z; xác định giá trị trung bình tọa độ của 

các đối tượng trên trục tọa độ đó; tiến hành cắt đối tượng đó thành hai nút tương ứng 

là nút trái và nút phải.  
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a. Nút gốc của đối tượng trước khi xây 

dựng cây phân lớp 

 
b. Cây phân lớp sau khi được xây dựng. 

 

Hình 2.8. Xây dựng hệ bao sử dụng phương pháp trung vị. 

  

Các bước thực hiện của thuật toán: 

1. Xác định hình bao mọi đối tượng (nút gốc). 

2. Chọn trục sắp xếp các đối tượng trong nút. 

3. Cập nhật các giá trị tối thiểu và tối đa của mọi hộp bao của mọi đối tượng 

trong nút hiện tại theo trục đã chọn. 

4. Tính giá trị trung vị. 

5. Chia nút gốc thành hai nút con, một chứa các đối tượng nhỏ hơn giá trị 

trung vị và một có giá trị lớn hơn trung vị. 

6. Lặp lại quá trình chi tách hộp bao thành phần cho đến mức đạt yêu cầu. 

Để phát hiện va chạm của hai cấu trúc B1, B2, ta kiểm tra sự va chạm của hai 

nút gốc, nếu kết quả kiểm tra va chạm ở hai nút gốc là không thì sẽ không xảy ra va 

chạm của hai đối tượng đó, quá trình kiểm tra va chạm kết thúc. Ngược lại, nếu hai 

nút gốc của B1, B2 có va chạm, việc va chạm đó sẽ được xảy ra với một trong những 

nút con bên trái hoặc bên phải của B1 với B2 (hoặc ngược lại). Với trường hợp này, 

tiến hành tinh chỉnh, cập nhật cấu trúc phân cấp thay thế các nút con để xây dựng cấu 

trúc phân cấp mới. Quá trình đó được đệ quy để tiếp tục kiểm tra va chạm của các 

cấu trúc hệ bao mới.  
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Thuật toán phát hiện va chạm của hai hệ bao: 

Dữ liệu đầu vào: cấu trúc hệ bao B1, B2.  

Kết quả trả về: trạng thái có/không xảy ra va chạm. 

Phát hiện va chạm hệ bao BVHCC 

Input:  

B1 ← root (OBB1) 

B2 ← root (OBB2) 

Output: B1 Collision B2 

1 if B1 does not intersects B2 then 

2 RETURN FALSE 

3 else 

if B1 is bigger than B2 then {Ensure B2 is bigger than B1} 

4 SWAP B1 and B2  

 end if 

5 {Refine the big bounding volume hierarchy B2} 

6 for all child C of B2 do 

7  if Detect collision between C and B1 then 

8 RETURN TRUE 

9  end if 

10 End for; 

11  RETURN FALSE 

12 end if 

Như vậy, thuật toán phát hiện va chạm của hai hệ bao là một dạng duyệt cây 

nhị phân đối với việc phát hiện va chạm của hai cấu trúc cây B1, B2. Trong trường 

hợp xấu nhất, giả thiết rằng N1, N2 là chiều cao tương ứng của cấu trúc B1, B2, thì 

độ phức tạp tìm kiếm trên cây nhị phân trong trường hợp tốt nhất của của hai cấu trúc 

B1, B2 là O(Log(N)), trong trường hợp xấu nhất độ phức tạp là O(N). 

Với N=Max (N1, N2), thuật toán bảo đảm hiệu năng tính toán hiện nay và có 

thể ứng dụng được cho việc phát hiện va chạm thực tế.  
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2.2. Phương pháp tránh va chạm Elastic strips 

2.2.1. Giới thiệu  

Trong bài toán tránh va chạm, kĩ thuật cơ bản và quan trọng hàng đầu đó là 

bảo đảm độ an toàn trong quá trình tự vận hành của robot trong không gian làm 

việc, di chuyển. Các thuật toán, kĩ thuật tránh va chạm này đều dựa vào hệ thống 

cảm biến (khoảng cách đến các đối tượng, đặc tính vật lí kĩ thuật của môi trường) 

của robot để đưa ra các hành vi tương ứng giúp robot tránh, vượt các vật cản.  

Tác giả O. Khatib [39, 40] giả thiết rằng quỹ đạo dưới tác động của các lực 

hướng đích, phản lực (nếu có) từ các vật cản thì dải đàn hồi sẽ được điều chỉnh và 

cập nhật tại mỗi thời điểm cụ thể trong quá trình di chuyển của robot. Trong đó: 

lực hướng tâm (nội lực) (Hình 2.9a) là lực được tạo nên bởi robot và điểm đích 

đến, lực này được coi như lực kéo phát sinh từ điểm đích và luôn có xu hướng tác 

động (lực, phương) kéo robot về phía điểm đích; phản lực (ngoại lực) (Hình 2.9b) 

là lực được hình thành nếu như trong quá trình dịch chuyển, robot gặp các vật cản 

và giả thiết rằng khi đó nếu di chuyển tại thời điểm (t+1) thì sẽ xảy ra va chạm, do 

vậy lực này được coi là giả lực có tác động từ vật cản lên robot nếu như có thể xảy 

ra va chạm. Tổng hợp của hai véc tơ lực (Hình 2.9c) cho ta một trường lực tổng 

hợp và dựa trên véc tơ lực tổng hợp này, việc tính toán vị trí tiếp theo cho robot 

được thực hiện. 

Phương pháp Elastic strips cho thấy khả năng dẫn hướng cho robot trong 

quá trình di chuyển ổn định và hiệu quả hơn so với phương pháp APF đã đề xuất 

ở trên. Các ứng dụng của Elastic strips cũng đã được cài đặt thuận lợi và dễ dàng 

cho hệ thống robot nhiều bậc tự do, robot tay máy. Sự kết hợp nhịp nhàng giữa 

khâu lập lịch di chuyển với khâu thực thi chuyển động của robot đã được kiểm 

chứng và đem lại kết quả tốt. Đồng thời, thuật toán tìm đường cho robot cũng đã 

được xây dựng, cài đặt hướng đến việc tối ưu hóa và hỗ trợ cho robot có thể di 

chuyển theo quỹ đạo đã được thiết kế, có khả năng vượt các vật cản trong quá trình 



 

47 

 

di chuyển và đặc biệt hơn, thuật toán này phù hợp với những môi trường thực tế 

(trong đó các đối tượng di chuyển theo các quỹ đạo riêng của nó).  

 

 
(a) trường lực hướng 

đích 

 
(b) trường lực của vật 

cản 

 
(c) tổng hợp trường lực 

Hình 2.9. Trường lực tiềm năng 

 

Trong hệ thời gian thực, việc kiểm soát và tác động lên hoạt động của robot 

tại từng thời điểm cố định mang tính chất tuần hoàn luôn là một nhân tố quan trọng 

trong quá trình hoạt động của robot, các thuật toán được cài đặt, nghiên cứu đều phải 

đáp ứng đầy đủ, phù hợp với hệ thời gian thực: thuật toán đơn giản, cài đặt thuận tiện, 

dễ dàng và hoạt động nhanh, hiệu quả. Đáp ứng các yêu cầu đó, phương pháp Elastic 

strips được đề xuất đảm bảo tốt các yêu cầu nêu trên và hoàn toàn phù hợp cho robot 

hoạt động trong hệ thời gian thực. Phương pháp này được cài đặt, kiểm thử và đánh 

giá là phù hợp với hệ thời gian thực trong môi trường xác định [35, 50]. 

Trong công trình [19, 41], O. Khatib đã đề xuất một phương pháp tránh va 

chạm cho robot đó là “Dải đàn hồi- Elastic strips”, ý tưởng đề ra đó là việc xác định 

robot di chuyển từ vị trí xuất phát đến điểm đích trên một quỹ đạo cố định và trong 

quá trình di chuyển, robot sẽ gặp các vật cản và lúc này quỹ đạo của robot được thay 

đổi theo lí thuyết của một dải dây đàn hồi. Khi tiếp cận với vật cản, trường lực ảo sẽ 

được phát sinh giữa robot và vật cản dựa trên lí thuyết về trường lực tiềm năng 

(Potential Field).  

Hình 2.10 dưới đây giới thiệu mô hình robot với hệ thống di chuyển và được 

biểu diễn trên hệ trục Descartes.  
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Hình 2.10. Mô hình robot và hệ trục tọa độ.  

Trong đó: 

,X Y   : Hệ toạ độ Descartes.  

( ),
m m

x y  : Vị trí của robot trong hệ toạ độ Descartes.  

( ),
ml mr

q q  : Vận tốc góc của bánh xe bên trái và bên phải.  

l   : Khoảng cách từ tâm của robot đến mỗi bánh xe.  

r   : Vận tốc góc tại tâm của robot.  

( ),
l r

v v  : Vận tốc tuyến tính của các bánh xe bên trái và bên phải.  

v   : Vận tốc tuyến tính tại tâm của robot.  

   : Vận tốc góc tại tâm của robot.  

Dải đàn hồi (đại diện cho quỹ đạo chuyển động của robot) theo vật lí là đồng 

nhất, không thay đổi các đặc tính của nó trong quá tính tính toán quỹ đạo chuyển 

động của robot. Khi đó, đối với Elastic strips, dải đàn hồi này được gắn kết và tạo bởi 

một lưới liên kết hai chiều giữa các lò xo (Hình 2.9), ở đây minh họa cho một khớp 

cánh tay của robot và E= (q1, q2, q3) là các vị trí tương ứng tại thời điểm q1, q2, q3 của 

robot trong quá trình di chuyển đến điểm đích.  
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Hình 2.11. Cấu trúc của Elastic strips  

2.2.1.1. Nội lực 

Đây là một thành phần của Elastic strips được tạo ra bởi các liên kết đàn hồi 

tác động lên các robot, tương ứng tại thời điểm 
i

q  sẽ xuất hiện điểm j

i
P được gọi là 

điểm điều khiển của robot.  

Tại bất kì vị trí nào trong quá trình di chuyển của robot, luôn có một véc tơ nội 

lực int

i
F  kéo robot về điểm đích. Thành phần nội lực này là lực hấp dẫn tạo bởi điểm 

đích lên robot, véc tơ lực có hướng đến điểm đích và có xu hướng kéo robot về điểm 

đích tại mỗi thời điểm di chuyển (i) (Hình 2.12). Lực tác dụng tại điểm i lên khớp nối 

thứ j và điểm điều khiển j

i
P của robot được xác định bởi công thức (2.16).  

 
Hình 2.12. Nội lực 

 

Để tính tính toán thành phần lực này, tại thời điểm lấy mẫu là ( 1),( ),( 1)t t t− +  

tương ứng các điểm điều khiển 1 1, ,j j j

i i i
P P P− +  (điểm điều khiển j

i
P - tương ứng với 

điểm điều khiển tại thời điểm hiện tại; điểm 1j

i
P− - tương ứng với thời điểm j-1, điểm 
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1j

i
P+ - tương ứng với thời điểm kế tiếp mà robot dự kiến sẽ thay đổi). Điểm i là trạng 

thái của robot tại thời điểm i (Hình 2.11) tương ứng là 1 1, ,j j j

i i i
q q q− + . 

( ) ( )
1

int 1 1 1

1

j

j j j ji

i c i i i ij j

i i

d
F k P P P P

d d

−

+ − −

−

 
= − − − 

+ 
     (2.16)  

 Trong đó:  

 - 1j

i
d−  : khoảng cách giữa 2 điểm điểu khiển 1 ,j j

i i
P P−   

( ) ( ) ( )
2 2 2

1 1 1 1j j j j j j j

i i i i i i i
d x x y y z z− − − −= − + − + −    (2.17) 

 - j

i
d : khoảng cách giữa 2 điểm điểu khiển 1,j j

i i
P P+  

( ) ( ) ( )
2 2 2

1 1 1j j j j j j j

i i i i i i i
d x x y y z z+ + += − + − + −    (2.18) 

 -
c

k : hệ số của nội lực.  

 - 
1

1

j

i

j j

i i

d

d d

−

− +
: hệ số khoảng cách tương đối giữa các 

trạng thái liền kề.  

Các điểm 1 1, ,j j j

i i i
P P P− +  được mô tả chi tiết trong hình 2.13, trong đó 

1 1, ,j j j

i i i
P P P− +  là điểm điều khiển của của robot tại thời điểm (i) với trạng thái (j). 

 
Hình 2.13. Quỹ đạo chuyển động của robot. 
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Thành phần nội lực được quyết định bởi khoảng cách giữa các 1 1, ,j j j

i i i
P P P− +  và 

véc tơ hướng đích. Nếu như khoảng cách giữa 1,j j

i i
PP + trở lên xa hơn, thì nội lực sẽ 

càng lớn và sẽ tác động lên quỹ đạo chuyển động của robot để tiến gần đến quỹ đạo 

trước đó. Nghĩa là không có sự dịch chuyển quá lớn về véc tơ di chuyển của robot tại 

thời điểm trước đó và thời điểm dự kiến di chuyển được xác lập sau khi tính toán.  

2.2.1.2. Ngoại lực  

Thành phần thứ hai của dải đàn hồi được gọi là ngoại lực Ngoại lực (External 

force) là thành phần thứ hai của dải đàn hồi. Lực này được giả định là trường lực ảo 

được tạo bởi lực tác động từ vật cản lên robot với giả thiết có sự va chạm giữa robot 

với vật cản trong quá trình di chuyển. Giả thiết rằng khi di chuyển trong môi trường 

làm việc, khu vực nào đó robot sẽ va chạm với vật cản gần nó nhất, khi đó sẽ phát 

sinh một lực đẩy từ vật cản về phía robot nhằm mục tiêu đẩy robot ra xa vật cản đó 

và không xảy ra va chạm (Hình 2.14).  

 
Hình 2.14. Ngoại lực 

Độ lớn của thành phần ngoại lực được tính toán khi phát hiện xảy ra va chạm 

và được dựa khoảng cách ngắn nhất đến vật cản đến robot tại thời điểm xác định. Các 

dữ liệu khoảng cách được cung cấp bao gồm cả góc xác lập tương ứng giữa robot và 

vật cản, để từ đó việc tính toán véc tơ ngoại lực tác động lên robot sẽ được thực hiện.  
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Hình 2.15. Không gian an toàn cho robot 

Kĩ thuật này sử dụng bẫy khoảng cách để xác định việc có xảy ra va chạm giữa 

robot và vật cản hay không, gọi là khoảng cách an toàn (dsafe) (Hình 2.15). Để xác 

định khả năng phát sinh ngoại lực, ta tiến hành so sánh dữ liệu khoảng cách ngắn nhất 

từ vật cản đến robot với giá trị của dsafe. Nếu khoảng cách từ robot đến vật cản nhỏ 

hơn Dsafe thì sẽ xảy ra va chạm và phát sinh ngoại lực.  

Phương pháp này giả thiết không gian an toàn của robot là một hình tròn (2D) 

với bán kính là dsafe. Khi đó, nếu vật cản xâm phạm không gian an toàn, khoảng cách 

giữa điểm kiểm soát và vật cản gần nhất được xác định thông qua dữ liệu cảm biến 

hoặc một kĩ thuật nào đó, là cơ sở để tính toán độ lớn của thành phần ngoại lực.  

Trong đó: 

- dobs : khoảng cách giữa robot và vật cản. 

- dr : bán kính của robot; 

- dsafe  : bán kính khoảng cách an toàn; 

- do   : khoảng cách sử dụng để tính toán ngoại lực; 

- dobs, min :khoảng cách ngắn nhất giữa robot và vật cản; 

- do  : được tính là do = dsafe + dr; 

- dobs, min : là khoảng cách ngắn nhất giữ robot và các vật cản; 

- dobs, i  : khoảng cách ngắn nhất giữa robot và vật cản i. 
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Hình 2.16. Tính toán vị trí vật cản. 

Việc tính toán vị trí vật cản trong tọa độ thực, ta sử dụng luật hình học cosin 

(Hình 2.16) với các tham số gồm vị trí và hướng của robot hiện tại; khoảng cách từ 

robot đến vật cản; góc giữa hướng robot và vật cản. 

Giả sử P0=[x0, y0, z0] 1
*B V T là tọa độ của vật cản, Pi=[xi, yi, zi]T là tọa 

độ của vị trí hiện tại của robot tại thời điểm (i). Vị trí (x0, y0) của vật cản với mỗi trục 

tại công thức (2.19).  

 

( )',

sin( )

cos( )

o i o i o

o i o i o

abs o

x x d

y y d

 

 

  

 = + +


= + +


= − −

      (2.19)  

Sau khi xác định được khoảng cách ngắn nhất từ robot đến vật cản, ta tính 

được giá trị của thành phần ngoại lực theo phương pháp trường năng lượng được sẽ 

được áp dụng đối với điểm P theo công thức (2.20).  

2

,min ,min

,min

1
( ) ;

( ) 2

0 ;

r o obs o obs

ext

o obs

K d d d d
V P

d d


− 

= 
 

  (2.20) 

 Tính toán gradient cho véc tơ lực ( )
ext

V P  tại điểm P: 

,min
( ) ( )ext

i ext r o obs

d
F V P K d d

d
= − = −      (2.21) 
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( ) ( ) ( )
2 2 2

;
m o m o m o m o

d P P d x x y y z z= − = − + − + −    (2.22) 

Trong đó: 

- ext

i
F  : lực đẩy từ phía vật cản lên robot; 

- dobs, min : khoảng cách ngắn nhất giữa robot đến vật cản; 

- Kc 
: hệ số tính toán ngoại lực; 

Kc càng lớn, lực đẩy càng lớn; 

- d  

: véc tơ chỉ phương được xác lập tại điểm hiện tại P với 

điểm va chạm với vật cản gần nhất; 

Véc tơ d  được xác định và tính theo công thức (2.22); 

Với phương pháp này, không có ngoại lực đối với điểm bắt đầu và điểm kết 

thúc của quỹ đạo chuyển động của robot.  

2.2.1.3. Tổng hợp lực theo phương pháp Elastic strips 

Véc tơ tổng hợp lực đàn hồi Elastic strips 
i

F  được tổng hợp từ hai thành phần 

lực là nội lực int

i
F  và ngoại lực ext

i
F  (Hình 2.18) và được tính theo (2.23).  

 

 

 

 
Hình 2.17. Nội lực và Ngoại lực của Elastic strips. 
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Hình 2.18. Tổng hợp lực Elastic strips. 

 

int

, , ,
; , ,

T
ext

i i i i i x i y i z
F F F F f f f = + =        (2.23) 

2.2.1.4. Tính toán và cập nhật tọa độ cho robot tự hành 

Để cập nhật vị trí di chuyển tại thời điểm (i) của robot, ta tiến hành cập nhật 

vị trí di chuyển của robot bằng cách tính toán, cập nhật tọa độ của robot theo các trục 

(x, y, z) và góc dịch chuyển (góc quay 
i

 ) của robot. Kết quả tính toán các tham số 

trên được mô tả tại (2.25) và (2.26). Trong đó: 

( )

( )

( )

1

, .

1

, ,

1

, ,

j j

i i cur i x

j j

i i cur i y

j j

i i cur i z

x x x f

y y y f

z z z f

+

+

+

 = − +

 = − +

 = − +

      (2.24) 

Với:  ( ), , ,
, ,j j j

i cur i cur i cur
x y y : vị trí hiện tại của robot; 

( )1 1 1, ,j j j

i i i
x y y+ + +

: vị trí được xác lập theo quỹ đạo giả định ban đầu; 

( ), , ,
, ,

i x i y i z
f f f  : giá trị của lực đàn hồi được tính toán; 
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 Các tham số vị trí được cập nhật:  

, ,

, ,

, ,

j

i update i cur

j

i update i cur

j

i update i cur

x x x

y y y

z z z

 =  +


=  +


=  +

      (2.25) 

Tham số góc quay của robot:  

 

, ,

arctan 2
i

i update i i cur

y

x


  

  
 =  

 
 =  +

      (2.26) 

Với 
,i cur

  là góc quay tại thời điểm hiện tại của robot; 
,i update

  là góc quay mới 

được xác lập thông qua lực đàn hồi được tính toán.  
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2.2.1.5 Thuật toán tránh va chạm bằng phương pháp Elastic strips 

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

 

Thuật toán tránh va chạm dựa trên phương pháp Elastic strips được mô tả 

tại hình 2.19.  

Tại mỗi thời điểm (t) theo thời gian, các bước được thực hiện như sau:  

1- Khởi tạo ban đầu là việc khởi gán các giá trị của thuật toán, thiết lập 

quỹ đạo di chuyển ban đầu cho robot (khởi tạo điểm bắt đầu, điểm kết thúc của 

quỹ đạo chuyển động, thông số của phương pháp Elastic strips (Kc, Kr), tham số 

di chuyển của robot (x0, y0, z0 và 0
 ).  
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2. Tiếp nhận dữ liệu để phân tính, tính toán và xác định việc xảy ra va 

chạm giữa robot và các vật cản, đồng thời cung cấp dữ liệu tính toán cho thuật 

toán Elastic strips để tính toán các thành phần lực cấu thành.  

3. Elastic strips sẽ tính toán nội lực, ngoại lực và tổng hợp lực đàn hồi. 

Đồng thời, tính toán cập nhật tọa độ mới cho robot cũng như góc dịch chuyển để 

điều chỉnh quỹ đạo giúp robot tránh va chạm với vật cản.  

4. Việc cuối cùng của robot là tiếp nhận dữ liệu vị trí, qóc quay mới của 

robot, điều khiển hệ thống chấp hành để thực thi chuyển động cho robot. 

2.2.2. Vấn đề tồn tại, hạn chế  

Trên thực tế, thuật toán tránh va chạm Elastic strips đã có những ưu điểm vượt 

trội được trình bày và được kiểm thử nghiên cứu bởi nhiều nghiên cứu [35, 50]. Song, 

qua phân tích thực nghiệm khi cài đặt thuật toán gốc cho thấy rằng: 

 Một là, phương pháp gốc đang tính toán ngoại lực dựa trên điểm duy nhất, 

gần nhất với chướng ngại vật. Ngoài ra, tại mỗi thời điểm thì việc tính toán lực đàn 

hồi Elastic strips, tính toán các vị trí di chuyển đề xuất cho robot, cập nhật vị trí cho 

robot là hoàn toàn độc lập nhau. Chính điều này dẫn đến việc, 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). 

  
Hình 2.20. Quỹ đạo chuyển động của robot với phương pháp Elastic strips  

 

Hai là, hướng di chuyển hiện tại của robot trùng với hướng của điểm va chạm 

gần nhất của vật cản. Khi đó, theo phương pháp này thì robot sẽ bị tắc vì phương của 



 

59 

 

véc tơ nội lực và ngoại lực trùng nhau. Sẽ xảy ra 2 tình huống: 1- véc tơ nội lực lớn 

hơn véc tơ ngoại lực, khi đó theo phương pháp gốc, robot phải đi lùi, điều này sẽ 

không áp dụng được trong mô hình thực tế và thời gian thực; 2- Nếu véc tơ nội lực 

nhỏ hơn véc tơ ngoại lực, khi đó tổng hợp véc tơ lực sẽ định hướng robot di chuyển 

thẳng, và lúc này sẽ xảy ra va chạm với vật cản (Hình 2.21).  

 

  
 Hình 2.21. Tổng hợp lực Elastic strips trong trường hợp hướng di chuyển 

trùng với hướng điểm va chạm. 

 

Ba là, đối với phương pháp Elastic strips nếu như có tồn tại hơn 2 vật cản nằm 

về 2 phía trên đường di chuyển hiện tại của robot, 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.  

Việc giải quyết những vấn đề tồn tại của phương pháp Elastic strips gốc là một 

yêu cầu thực tế để hoàn thiện hơn nữa thuật toán tránh vật cản, là cơ sở để nghiên cứu 

cải tiến phương pháp và thuật toán gốc cho robot tự hành để robot có thể tìm đường, 

tránh vật cản trên quỹ đạo chuyển động, hướng đến điểm đích sao cho quỹ đạo trơn 

mượt hơn, hiệu quả theo hệ thời gian thực, đáp ứng các yêu cầu thực tế. Đây là một 

trong những vấn đề nghiên cứu của luận án nhằm đề xuất một thuật toán cải tiến giúp 

cho robot tránh được vật cản trong quá trình làm việc. 
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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 lí 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 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, đáp ứng thời gian thực [85].  

 
 Hình 2.22. Kĩ thuật tránh va chạm đề xuất  

 

2.3.2.1. Kĩ thuật tính toán điểm va chạm sử dụng hệ bao 

Giả thiết robot và vật cản được bao bởi hai hộp bao theo hướng OBB là OBB- 

R và OBB-O, với OBB-R là hộp bao thiếu hướng của robot và OBB-O là hộp bao 

theo hướng của vật cản. Việc phát hiện va chạm giữa robot với vật cản lúc này được 

thay thế bằng việc xác định và tính toán điểm va chạm của hai hộp bao trên. Từ đó, 

tương ứng ta xây dựng được các cấu trúc cây phân lớp hệ bao BVH và tiến hành áp 

dụng phương pháp phát hiện, tính toán va chạm cho hai hệ bao đó. 

Việc xác định hộp bao của robot (Hình 2.23) dựa trên kích thước thực tế của 

robot và phương dịch chuyển hiện tại, và hộp bao của vật cản dựa trên hai điểm gần 

nhất, một bên trái, một bên phải và dịch chuyển tịnh tiến khoảng cách tương ứng bằng 

với độ dài của dsafe theo phương robot đang di chuyển để xác định thêm hai điểm mốc 

của hộp bao vật cản (Hình 2.23). 
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Hình 2.23. Hộp bao của robot. 

 

 
Hình 2.24. Hộp bao của vật cản. 

 

Tại mỗi thời điểm di chuyển, với các thông tin nhận được từ hệ thống cảm biến 

sẽ xác định việc có xuất hiện chướng ngại vật hay không. Nếu chỉ có một điểm va 

chạm xảy ra, thuật toán không cần xây dựng hộp bao các đối tượng mà áp dụng thuật 

toán Elastic strip gốc để tính toán và xác định vị trí, tọa độ di chuyển tiếp theo cho 

robot một cách thông thường. Ngược lại, ta sẽ tiến hành lựa chọn hai điểm va chạm 



 

62 

 

theo hướng di chuyển hiện tại (một bên trái, một bên phải) (hình 2.24) và xây dựng 

hộp bao của vật cản (OBB-O). 

Xác định khoảng cách min_L, min_R 

Input:  

A:: mảng dữ liệu khoảng cách đến các vật cản. 

d_safe: Bán kính vùng an toàn. của robot. 

min_L: Khoảng cách ngắn nhất đến vật cản bên trái 

min_R: Khoảng cách ngắn nhất đến vật cản bên phải.  

Output: min_L, min_R 

1 For i=1 to size of (A) do 

2 if A [i]< d_safe then 

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

4  min_L=A [i] 

 end if 

5  If i> size of(A) div 2 and A [i]<min_R then   

6 min_R=A [i] 

7 end if 

8 end if 

8 end for 

9 if min_L=d_safe and min_R=d_safe then  

10 RETURN FALSE 

Sau khi xây dựng được hộp bao cho vật cản và cho robot, việc xây dựng hệ 

bao cho B1, B2 và áp dụng phương pháp phát hiện, tính điểm va chạm sử dụng hệ 

bao giúp xác định được khả năng xảy ra va chạm và chính xác điểm va chạm giữa hai 

hệ bao, cũng chính là của robot và các vật cản.  



 

63 

 

2.3.2.2. Cải tiến thuật toán tránh va chạm Elastic strips 

 
Hình 2.25. Cải tiến thuật toán Elastic strips 

Đề xuất cải tiến thuật toán Elastic strips gốc nhằm giải quyết một số hạn chế 

đã được chỉ ra của thuật toán gốc ở mục 2.2.2, thuật toán cải tiến giúp robot di chuyển 

hiệu quả hơn dựa trên ý tưởng là: thay vì chỉ dựa vào duy nhất một điểm va chạm gần 

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

toán thành phần ngoại lực dựa vào hai thành phần: một bên trái (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). 

Thành phần ngoại lực được xác định như Hình 2.26 gồm ngoại lực trái (L) và 

phải (R), và được tính theo công thức (2.27): 
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Lực tổng hợp được xác định tại công thức (2.28): 
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Hình 2.26. Thành phần ngoại lực của phương pháp Elastic strips cải tiến 

 

Đối với thành phần nội lực, việc xác định và tính toán vẫn theo thuật toán gốc 

và áp dụng các công thức (2.16),(2.21),(2.23). 

2.3.2. Kết quả tính toán và mô phỏng  

Bảng 2.3. Bảng dữ liệu mô phỏng cho robot 

  Trường hợp 1 
Trường hợp 

2 

Trường hợp 

3 
Trường hợp 4 

Vị trí ban đầu của 

robot 
(0, 0) (0,0) (0,0) (0,0) 

Tọa độ đích đến 

của robot 
(3500,5000) (4000,3500) (5000,4000) (6000,5500) 

Hệ số nội lực Kc 0.8 0.8 0.6 0.6 

Hệ số ngoai lực Kr 0.6 0.6 0.3 0.3 

Bán kính vùng an 

toàn của robot 
1000 (mm) 1000 (mm) 1000 (mm) 1000 (mm) 

Bán kính robot 350 (mm) 350 (mm) 350 (mm) 350 (mm) 

Thuật toán cải tiến được cài đặt trên ngôn ngữ lập trình C++, kết hợp mô phỏng 

trên hệ thống phần mềm Matlab R2016a với bộ dữ liệu được khởi tạo ở bảng 2.3. 

Trong đó: các tham số khởi tạo được thiết đặt là vị trí giả lập của robot là gốc 

tọa độ (0,0), các tọa độ giả lập là tọa độ đích đến, các hệ số của nội lực, ngoại lực 

cũng như tham số khởi tạo về vùng an toàn và bán kính chân đế của robot. 
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Kết quả đầu ra của chương trình mô phỏng là vị trí tính toán các điểm di chuyển 

theo thời (t) và kết quả mô phỏng là quỹ đạo di chuyển của robot để tránh vật cản. 

 
(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 1 

 

Kết quả mô phỏng trong trường hợp 1 cho thấy, khi cài đặt thuật toán gốc trong 

các trường hợp đưa ra, khi hướng véc tơ ngoại lực trùng với véc tơ nội lực hướng 

đích của robot (Hình 2.27a) thì quỹ đạo di chuyển của robot đã chỉ ra rằng robot đã 

không thể di chuyển đến điểm đích và sẽ va chạm với vật cản trong quá trình di 

chuyển.  

Vậy nhưng, với kết quả mô phòng của thuật toán cải tiến trong trường hợp này 

thì robot đã di chuyển đến được điểm đích và tránh được vật cản mặc dù quỹ đạo di 

chuyển không được mịn, trơn (Hình 2.27b). 

Ở các trường hợp còn lại, tiến hành mô phỏng thuật toán gốc và thuật toán cải 

tiến với số lượng vật cản khác nhau, bộ dữ liệu khởi tạo như nhau thì kết quả tính 

toán, mô phỏng quỹ đạo di chuyển của robot trên hình 2.28 và hình 2.29 cho thấy 

rằng: với thuật toán gốc thấy thuật toán gốc khi chỉ dựa vào một điểm duy nhất để 

tính toán ngoại lực thì quỹ đạo 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. Tuy nhiên, khi đánh 

giá hiệu quả của thuật toán cải tiến ta thấy rằng quỹ đạo quỹ đạo của robot mịn hơn, 

trơn hơn so với quỹ đạo của phương pháp gốc.  
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(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 hai vật cản 

 

 
(a)Kết quả của thuật toán gốc 

 
(b) Kết quả của thuật toán cải tiến 

Hình 2.29. Kết quả mô phỏng trong trường hợp 2,3,4 với ba vật cản 

 

2.3.3. Nhận xét 

Việc xây dựng các cấu trúc phân cấp giới hạn (BVH) cho phép kiểm tra nhanh 

va chạm giữa các đối tượng và xây dựng bộ dữ liệu tính toán sẵn điểm va chạm đảm 

bảo nhanh hơn, chính xác hơn, độ phức tạp tính toán giảm.  

Cải tiến thuật toán tránh va chạm Elastic strips khắc phục được một số tồn tại 

cụ thể được chỉ ra so với phương pháp gốc. Đối sánh với kết quả thí nghiệm đã được 

kiểm chứng ở phương pháp gốc, phương pháp cải tiến có thể cài đặt cho mô hình 

mobile robot tránh va chạm theo thời gian thực.Thuật toán cải tiến giúp cho quỹ đạo 

di chuyển cho robot trơn, mịn hơn mà vẫn đảm bảo tính hiệu quả việc tránh va chạm 

của robot theo thời gian thực. 
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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 

cải tiến thuật toán tránh va chạm Elastic strips 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 

 

Chương 3 đề xuất một kĩ thuật và thuật toán tránh va chạm mới cho robot tự 

hành dựa trên việc tính toán xác suất va chạm. Việc tính toán xác suất chạm của robot 

và các vật cản dựa trên mô hình toán học thể tích, trên cơ sở đó việc tính toán và phân 

vùng đồng mức xác suất va chạm là cơ sở cho robot lựa chọn, ra quyết định di chuyển 

để tránh vật cản. Đồng thời, mô hình phần bù xác suất va chạm sẽ chỉ rõ quỹ đạo gợi 

ý cho robot di chuyển an toàn và hướng đến đích. 

Các kết quả nghiên cứu công bố tại công trình CT3, CT4, CT5. 

3.1. Xác suất va chạm và ứng dụng 

3.1.1. Khái niệm  

Lí thuyết xác suất va chạm là một nhánh của toán học và vật lí xử lí việc tính 

toán và phân tích xác suất xảy ra va chạm giữa các đối tượng hoặc hạt, được ứng 

dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau bao gồm vật lí, kĩ thuật, khoa học máy tính và 

thống kê. Trong vật lí hạt nhân, lí thuyết xác suất va chạm được sử dụng để nghiên 

cứu và dự đoán kết quả của các va chạm hạt có năng lượng cao, chẳng hạn như trong 

các máy gia tốc hạt như máy gia tốc hạt lớn. Trong lĩnh vực cơ học quỹ đạo, lí thuyết 

xác suất va chạm được sử dụng để đánh giá nguy cơ va chạm giữa vệ tinh, tàu vũ 

trụ và mảnh vỡ không gian trong quỹ đạo Trái đất, bằng cách phân tích quỹ đạo và 

đặc điểm của các vật thể. Ngoài ra, lí thuyết xác suất va chạm được áp dụng trong 

mạng máy tính, đặc biệt là trong các giao thức như Ethernet nhằm tối ưu hóa giao 

thức và xác định xác suất va chạm gói tin, giúp giao tiếp hiệu quả và giảm thiểu mất 

dữ liệu hay trong kĩ thuật giao thông để đánh giá nguy cơ va chạm giữa các phương 

tiện tại các giao lộ hoặc trên đường giao thông thông qua việc xem xét các yếu tố 

như tốc độ xe, lưu lượng giao thông và hình học đường... Những năm gần đây, lí 

thuyết xác suất cũng được sử dụng trong các ngành công nghiệp để đánh giá rủi ro 

và đánh giá an toàn của các hệ thống, hay giữa các chất nguy hiểm. 
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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 lí hạt 

nhân. Bao gồm: va chạm giữa các hạt trong vật lí, va chạm giữa các tàu biển, phương 

tiện giao thông, các tàu vũ trụ, vệ tinh... 

Những năm gần đây, cùng với sự phát triển của một số ngành dịch vụ như 

bảo hiểm, logistic, xe tự lái... thì xác suất va chạm được sử dụng để đánh giá rủi ro 

và bảo lãnh phát hành. Các công ti bảo hiểm phân tích dữ liệu lịch sử, mô hình lái 

xe và các yếu tố liên quan khác để ước tính khả năng va chạm hoặc tai nạn cho các 

chủ hợp đồng cá nhân hoặc các khu vực cụ thể. Vì thế, phân tích xác suất va chạm 

là yếu tố quan trọng của công nghệ xe tự lái, nhằm hỗ trợ việc ra quyết định di 

chuyển trong thực tế.  

Việc tính toán, xác định xác suất va chạm cũng như phân tích xác suất va 

chạm để đánh giá rủi ro, đưa ra quyết định đúng đắn và thực hiện biện pháp phòng 

ngừa thích hợp để giảm nguy cơ va chạm đang là một vấn đề được quan tâm và 

nghiên cứu những năm gần đây.  

3.1.2. Ứng dụng 

3.1.2.1. Phân tích độ nhạy của xác suất va chạm 

Phân tích độ nhạy là một kĩ thuật được sử dụng để hiểu tác động của những 

thay đổi trong các biến đầu vào đối với đầu ra của mô hình hoặc phân tích. Đối với 

xác suất va chạm, phân tích độ nhạy giúp xác định được những yếu tố có ảnh hưởng 

đến xác suất va chạm và độ chính xác của kết quả tính toán [55]. 

Phân tích độ nhạy là một thành phần của phân tích xác suất, để xác định độ 

nhạy của xác suất tính toán đối với các biến thể dự kiến trong các tham số mô tả 

tính toán [18]. Ảnh hưởng của các yếu tố như hình học kết hợp, hiệp phương sai vị 

trí, kích thước của đối tượng đến tính toán Pc sẽ được xem xét để phân tích, đánh 

giá độ nhạy của Pc. 

Phân tích độ nhạy được chia thành hai phương pháp cơ bản: 1- Phương pháp 

phân tích nhằm tính toán đạo hàm riêng của các biến độc lập dựa trên biểu thức 
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phân tích của các biến phụ thuộc để được biểu thức phân tích về độ nhạy xác suất 

va chạm. 2- Phương pháp số nhằm thay đổi giá trị biến độc lập để thay đổi giá trị 

biến phụ thuộc và từ đó có được độ nhạy với một số quan hệ hàm phức tạp, các 

biểu thức phân tích. 

3.1.2.2. Xác suất va chạm tối đa 

Đối với khoảng cách trượt và kích thước của các vật thể không gian, có xác 

suất va chạm tối đa (Pcmax) thay đổi theo kích thước, hình dạng và hướng của 

ellipsoid hiệp phương sai lỗi. Ước tính Pcmax là quan trọng trong đánh giá rủi ro kết 

hợp khi một hoặc cả hai đối tượng không được biết hoặc không đáng tin cậy, Pcmax 

như một chỉ số về rủi ro để đánh giá sự kết hợp trong trường hợp xấu nhất hay được 

sử dụng trong bộ lọc trước của đối tượng nguy hiểm nếu thời gian tính toán cho 

Pcmax nhỏ hơn đáng kể so với tính toán của Pc.  

Xác suất va chạm tối đa Pcmax được tính toán nhanh chóng bằng các biểu thức 

phân tích hoặc gần đúng, trong khi phân tích xác suất va chạm được xác định tốn 

nhiều thời gian hơn như tích phân hoặc lặp lại chuỗi và Pcmax thường lớn hơn rủi ro 

thực tế. Pcmax và phương sai sai số tương ứng có thể xác định độ chính xác dự đoán 

quỹ đạo cần thiết để đánh giá kết hợp sẽ ngăn ngừa hoặc giảm thiểu độ sai lệch của 

các tính toán xác suất [4, 31, 66]. 

Có nhiều nghiên cứu về xác suất va chạm tối đa được thực hiện dựa trên các 

ứng dụng khác nhau: Alfriend [5] giả định rằng hàm mật độ xác suất là không đổi 

trên hình cầu và bằng giá trị ở trung tâm của hình cầu. Dựa trên giả định này, giá trị 

của hệ số chia tỉ lệ hiệp phương sai tối đa hóa Pc và giá trị tương ứng của Pcmax được 

trình bày. Alfano [4] phát triển một phương pháp để lập bản đồ các vùng có xác suất 

tối đa cho kích thước các vệ tinh, tiếp cận kích thước và hình dạng hiệp phương sai. 

Các biểu đồ được tạo ra cho thấy tác động của sự không chắc chắn về vị trí đối với 

tính toán xác suất và đánh giá mât độ xác suất. Alfano [3] đã chỉ ra cách tính toán 

các giới hạn trên của xác suất bằng cách ngăn chặn việc khai thác các thông số và 

hướng hiệp phương sai "tồi tệ nhất" theo một số giả định cực đoan khi tỉ lệ khung 

hình của hiệp phương sai kết hợp tiếp cận độ chính xác. Chan [14] đã thảo luận hai 
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cách tiếp cận để xác định xác suất tối đa: phương pháp xác suất hợp lệ cực đại và 

phương pháp xác suất tối đa. Cách tiếp cận đầu tiên được sử dụng để có được ước 

tính nhanh về xác suất tối đa khi hàm mật độ xác suất không thay đổi nhiều, tương 

tự như cách xác định từ Alfriend [5]. Cách tiếp cận thứ hai là phân tích chính xác 

vấn đề phụ thuộc vào độ chính xác của biểu thức phân tích với xác suất va chạm, 

các biến được xác định và phân tích là kích thước và hình dạng. Laporte [52] đã 

trình bày một phương pháp xác suất tối đa bằng cách chia tỉ lệ từng hiệp phương sai 

riêng lẻ để tìm ra xác suất tối đa cho hình dạng và hướng cố định của các elip lỗi. 

Frisbee [27] đã nghiên cứu cách tiếp cận xác suất tối đa nếu thông tin về hiệp phương 

sai lỗi chỉ dành cho một trong hai đối tượng, thông qua thông tin hiệp phương sai đã 

biết cùng với giá trị tới hạn của hiệp phương sai bị thiếu để thu được cận trên Pc gần 

đúng. 

Ngoài ra, cần lưu ý rằng Pcmax có khác biệt đáng kể so với Pc thực tế với một 

tập hợp dữ liệu nhất định và Pcmax khác nhau theo thứ tự độ lớn so với giá trị thực tế 

được tính trực tiếp từ dữ liệu. Nếu Pcmax nhỏ hơn mức chấp nhận được, không cần 

thực hiện phân tích xác suất và định nghĩa ngưỡng chấp nhận của Pcmax tùy thuộc 

vào người dùng, yêu cầu. Để tránh bỏ lỡ cảnh báo, ngưỡng Pcmax phải nhỏ hơn 

ngưỡng Pc nhỏ nhất (ví dụ ngưỡng màu vàng) vì nếu Pcmax lớn hơn ngưỡng chấp 

nhận thì sẽ không có ý nghĩa gì vì khi đó Pc hoàn toàn được tính toán bằng thực tế. 

3.1.2.3. Phân tích thiếu và báo động sai  

Phân tích thiếu và báo động sai là một thành phần quan trọng của đánh giá kết 

hợp trong việc ứng dụng của xác suất va chạm. Đánh giá sự kết hợp đề cập đến quá 

trình dự đoán và phân tích các phương pháp tiếp cận gần hoặc va chạm tiềm năng 

giữa các vật thể không gian, chẳng hạn như vệ tinh hoặc mảnh vụn không gian.  

Xác suất va chạm Pc giữa hai đối tượng được xác định dựa trên thông tin các 

vectơ vị trí, vận tốc và phương sai lỗi liên quan đến phương pháp TCA. Đây là một 

trong những kĩ thuật chính trong đánh giá rủi ro kết hợp. Pc liên quan chặt chẽ đến 

các vectơ vị trí và vận tốc, hiệp phương sai liên quan và bán kính kết hợp của hai 

không gian. Những thông tin này thu được thông qua các quan sát, ước tính hoặc 



 

72 

 

tính toán. Sự không chắc chắn vốn có của các thông tin này sẽ ảnh hưởng đến mức 

độ tin cậy của đánh giá rủi ro kết hợp.  

Trong đánh giá kết hợp, một cảnh báo bị thiếu xảy ra khi một kết hợp nguy 

hiểm tiềm tàng giữa hai đối tượng không được phát hiện hoặc xác định. Thiếu báo 

động có thể xảy ra do các yếu tố khác nhau, bao gồm cả những hạn chế trong vùng 

phủ sóng cảm biến, khoảng cách dữ liệu, lỗi trong dữ liệu theo dõi, hoặc không chính 

xác trong các mô hình xác suất va chạm. Và vì thế, phân tích thiếu cảnh báo liên quan 

đến việc kiểm tra dữ liệu lịch sử để xác định các trường hợp mà các phương pháp tiếp 

cận gần hoặc va chạm bị bỏ qua giúp cải thiện độ chính xác và độ tin cậy của các mô 

hình xác suất va chạm. 

Báo động sai trong đánh giá kết hợp xảy ra khi một cách tiếp cận gần hoặc va 

chạm được dự đoán hoặc xác định nhưng thực chất là một báo động sai. Báo động sai 

có thể phát sinh do sự không chắc chắn trong việc xác định quỹ đạo ban đầu, lỗi trong 

tính toán xác suất va chạm hoặc không chính xác trong dữ liệu cảm biến. Việc phân 

tích báo động sai liên quan đến việc xem xét các dự đoán trong quá khứ và báo động 

sai để xác định nguyên nhân và nguồn gốc của báo động sai giúp tinh chỉnh các thuật 

toán đánh giá kết hợp, cập nhật các quy trình xác định quỹ đạo và nâng cao độ tin cậy 

của các dự đoán va chạm. 

3.1.2.4. Đánh giá toàn diện rủi ro va chạm 

Đánh giá rủi ro va chạm về cơ bản là một sự chuyển đổi từ các tham số kết 

hợp dự đoán sang thông tin rủi ro hỗ trợ việc ra quyết định. Đây là một quá trình phân 

tích định lượng về rủi ro va chạm của sự kiện và định lượng độ tin cậy của rủi ro.  

Xác suất va chạm giữa hai vật thể được ứng dụng để đánh giá rủi ro va chạm, 

giá trị xác suất này được xác định bởi các vectơ vị trí và vận tốc tương đối, hiệp 

phương sai vị trí tương đối và bán kính kết hợp của hai vật thể. Các tham số trên được 

xác định thông qua đo lường, ước tính và tính toán đề từ đó tính toán xác định được 

xác suất va chạm Pc, bởi vậy nên độ chính xác của các tham số này ảnh hưởng rất lớn 

đến độ tin cạy của Pc. 
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3.2. Kĩ thuật phát hiện, tránh va chạm cho robot dựa trên tính toán xác suất 

Trong lí thuyết về tự động hóa, các nghiên cứu xác định đường di chuyển của 

robot tập trung giải quyết vấn đề giảm thời gian và quãng đường di chuyển cho robot 

mà không được va chạm với các vật cản. Trong trường hợp tổng quát thì các vật cản 

cũng là các đối tượng cùng tham gia di chuyển theo một quỹ đạo được xác định sẵn 

hoặc ngẫu nhiên.  

Tránh va chạm dựa trên phản ứng là một phương pháp để xử lí va chạm trong 

hệ thống tự động và robot. Phương pháp này dựa trên việc sử dụng các thuật toán 

để xác định khi một đối tượng gặp vật cản và thực hiện các hành động tránh vật cản 

đó. Các thuật toán tránh va chạm bao gồm các thuật toán tìm đường tránh, tìm đường 

đi ưu tiên và thuật toán tính toán vận tốc và gia tốc để tránh va chạm. Đây đang 

được coi là một phương pháp hiệu quả cho việc giải quyết tránh va chạm trong hệ 

thống tự động, robot trong môi trường động, thời gian thực và có sự tham gia của 

nhiều robot, nhiều vật cản. 

Do đó, để tối ưu về đường đi, ý tưởng đề xuất là xác định đường đi xuyên 

qua vùng có khả năng xảy ra va chạm trong đó lựa chọn những đường đi qua vùng 

có xác suất xảy ra va chạm thấp để xây dựng quỹ đạo chuyển động cho robot. Khi 

đó, vấn đề đặt ra là xác định xác suất va chạm giữa các đối tượng trong không gian 

quan sát, đây là bài toán quan trọng mang tính chất quyết định cho việc xây dựng 

quỹ đạo tối ưu cho robot.  

Nghiên cứu tính toán xác suất va chạm giữa các đối tượng được ứng dụng 

không chỉ giải quyết vấn đề tránh va chạm (các tàu vận tải, thiết bị tự lái, robots,…) 

mà còn được vận dụng trong khoa học quân sự: tính toán điểm, vùng va chạm (đánh 

chặn, tính toán điểm mục tiêu của vũ khí và tên lửa,..). Các nghiên cứu này đề cập 

đến việc sử dụng các mô hình xác suất để xác định hai đối tượng có khả năng xảy ra 

va chạm (xác suất>0), dời nhau (xác suất=0). Các mô hình xác suất va chạm thường 

được xây dựng dựa trên dữ liệu về vận tốc, gia tốc và vị trí của đối tượng.  

Đối với bài toán phát hiện tránh va chạm dựa trên xác suất cho robot, các nhà 

nghiên cứu tập trung vào việc phát hiện, tránh va chạm giúp robot di chuyển trong 
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môi trường mà không gây va chạm với vật cản bao gồm: chướng ngại vật, người điều 

khiển và các robot khác cùng làm việc. 

Đối với bài toán đánh chặn và phòng thủ, việc ứng dụng xác suất va chạm là 

một yếu tố quan trọng giúp đo lường xác suất tấn công xảy ra và đề xuất phương án 

đánh chặn hoặc giảm thiểu mức độ rủi ro, định lượng mức độ, nguy cơ của các tấn 

công; xác định và đánh giá các yếu tố gây nguy cơ cho hệ thống phòng thủ bao gồm 

cả nguồn tấn công và mức độ tấn công; thiết kế và đánh giá các giải pháp phòng thủ. 

Trong những năm gần đây, một số phương pháp tránh va chạm đã được nghiên 

cứu dựa trên xác suất va chạm, chẳng hạn như: Kuwata và cộng sự [49] đã sử dụng 

phương pháp Velocity Obstacles (VO) để thực hiện các mô phỏng tránh va chạm cho 

thiết bị không người lái (UAV); Kim [42] và Chang [78] đã thực hiện các nghiên cứu 

sử dụng mô hình Markov Decision Process (MDP) để tránh va chạm dựa trên mô 

hình ra quyết định Markov; Woo và cộng sự [76] đã thử nghiệm thuật toán tránh va 

chạm dựa trên kĩ thuật học máy tăng cường theo mô hình Semi-Markov Decision 

Process (SMDP). Các phương pháp này đều sử dụng xác suất để xác định và tính toán 

rủi ro va chạm hoặc ước tính các trạng thái không rõ ràng của môi trường. 

Chen và cộng sự [15] đã nghiên cứu một phương pháp bằng cách sử dụng logic 

mờ sử dụng lí thuyết thời gian và khoảng cách đến điểm tiếp cận gần nhất (TCPA, 

DCPA) để nhận biết tránh va chạm; Park và cộng sự [65] dựa vào fuzzy logic đã tính 

toán rủi ro va chạm sử dụng TCPA và DCPA là hàm thành viên, kết hợp với đánh giá 

chỉ số rủi ro va chạm dựa trên áp lực từ môi trường, định lượng nguy cơ rủi ro va 

chạm trong các tình huống và so sánh với chỉ số rủi ro va chạm dựa trên logic mờ; 

Namgung và cộng sự [62, 63] sử dụng neuro fuzzy để tính toán chỉ số rủi ro va chạm 

(CRI). Nghiên cứu này xem xét thêm các hệ số động từ vật cản; Fulgenzi và cộng sự 

[28, 29] thực hiện các mô phỏng tránh va chạm trong môi trường động (dynamic 

enviroment) bằng cách kết hợp các lưới công suất động được cung cấp bởi cảm biến 

và xác suất vận tốc của vật cản (PVO). Một thuật toán tránh va chạm dựa trên xác 

suất được đề xuất bởi Kim và cộng sự [43] đã sử dụng bộ lọc Kalman để ước tính các 

biến trạng thái của tàu và tính toán xác suất, dự đoán vị trí thông qua biến trạng thái 
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và phân phối xác suất. Thuật toán đề xuất đã dự đoán các trạng thái và hoạch định 

đường đi tối ưu bằng cách xem xét các biến trạng thái của đối tượng, được tính toán 

thông qua bước dự đoán của bộ lọc UKF (Unscented Kalman filter). 

Hầu hết các nghiên cứu phát hiện, tránh va chạm dựa trên xác suất tập trung 

vào trạng thái hiện tại của đối tượng và tính toán nguy cơ va chạm dựa trên phương 

pháp Velocity Obstacle (VO), quỹ đạo chuyển động được xác định bằng việc tránh 

các vùng có khả năng va chạm, nên đường đi của robot là không tối ưu về quãng 

đường, tốn kém thời gian.  

Trên cơ sở đó, luận án tiếp cận kĩ thuật tránh va chạm cho robot dựa trên lý 

thuyết xác suất va chạm của robot và các vật cản bằng cách tính toán phân chia các 

vùng đồng mức xác suất va chạm, là cơ sở để robot có thể lựa chọn vùng di chuyển. 

Đây là đề xuất và hướng tiếp cận mới nhằm tạo ra các lựa chọn vùng di chuyển khác 

nhau đáp ứng các yêu cầu và môi trường làm việc cụ thể của robot đảm bảo tính hiệu 

quả trong hoạt động. 

3.2.1. Cơ sở tính toán xác suất va chạm 

Định nghĩa 3.1: Đối tượng được hiểu là một tập hợp các điểm 

3( , , ) .x y z R  Trong đó   là một miền kín giới nội. 

Định nghĩa 3.2: Khoảng cách giữa 2 điểm 
1 1 1 1 2 2 2 2
( , , ); ( , , )M x y z M x y z  được 

định nghĩa là 
2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2
( ; ) ( ) ( ) ( )M M x x y y z z = − + − + −  

Định nghĩa 3.3: Xét một đối tượng được giới hạn bởi miền  . Khi đó đường 

kính của đối tượng được định nghĩa là 1 2 1 2
2 ax ( ; ); , .r M M M M M=    

Xuất phát từ định nghĩa 3.3, một đối tượng bất kì trong không gian R3 luôn 

được mô hình hóa thành một hình cầu bán kính r với tâm chính là trọng tâm của vật 

kí hiệu là hình cầu O(M,r) với M là tâm và r là bán kính của hình cầu.  

Giả sử có m đối tượng được xác định bởi O(Mi,ri),i=1…m cùng chuyển động 

trong một không gian quan sát H giới hạn 0 max;0 max;0 max;x x y y z z       

với các giả thiết sau:  



 

76 

 

1) Các đối tượng di chuyển theo quỹ đạo khác nhau được xác định bởi các 

phương trình ( ); ( ); ( ); ,, 12...
k k k

x x t y y t z z t k m= = = =  với t: biến thời gian. 

2) Tốc độ di chuyển trên các quỹ đạo của các đối tượng là khác nhau (Tốc độ 

di chuyển có thể không đổi hoặc thay đổi một cách ngẫu nhiên theo thời 

gian) 

3) Các quỹ đạo có xảy ra các điểm cắt (là các điểm có thể xảy ra va chạm). 

Để đánh giá khả năng va chạm giữa các vật thể, ta xét bài toán khi hai đối 

tượng di chuyển trên hai quỹ đạo khác nhau, tại mỗi khoảng thời gian (t), mỗi vật sẽ 

chiếm một khoảng không gian nào đó được xác định bởi tâm và bán kính của vật. Ta 

thấy rằng, hai đối tượng sẽ chỉ va chạm khi hai hình cầu đó có miền giao nhau khác 

rỗng, do vậy hoàn toàn có thể dựa vào thể tích miền giao để đánh giá khả năng va 

chạm giữa hai đối tượng bất kì.  

Khi thời gian (t) thay đổi cũng như vận tốc chuyển động thay đổi thì miền giao 

cũng thay đổi theo. Do vậy, diện tích miền giao cũng chỉ đặc trưng cho khả năng xảy 

ra va chạm giữa hai vật thể. Ví dụ: hai ôtô đi qua ngã tư thì điểm giao cắt có khả năng 

va chạm là lớn nhất, tuy nhiên trong thực tế cũng chưa chắc xảy ra va chạm nếu hai 

vật đi qua ngã tư, với các vận tốc khác nhau.  

Xuất phát từ nhận xét trên, ta xác định xác suất xảy ra va chạm như sau: hai 

đối tượng được xác giới hạn bởi hai miền 
1 2
,   thì xác suất xảy ra va chạm giữa 2 

đối tượng được xác định bởi công thức (3.1) với V là thể tích các miền tương ứng.  

1 2

1 2

( )
[1,2, ]

( )

V
p t

V

 
=

 
     (3.1) 

Trong trường hợp đặc biệt khi hai đối tượng di chuyển trùng khít vào nhau thì 

xác suất bằng 1 và khi hai đối tượng tách rời nhau thì xác suất bằng không.  

Từ đó, trên cơ sở toán học được nêu trên ta xác định công thức tính toán va 

chạm trong không gian 2 chiều cụ thể: 
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Hình 3.1. Vùng va chạm 

 

Xét 2 đối tượng 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. Điều kiện để 2 mặt tròn giao nhau là:  

1 2
.d r r +        

 
Hình 3.2. Cơ sở hình học tính toán va chạm 2D 

 

Kí hiệu 
1 2 1

; ; .x M K y M K z I K= = =  Khi đó chiều cao các chỏm của 2 mặt tròn 

tương ứng được tính theo các công thức 1 1 2 2
; .h r x h r y= − = −  

Ta có: .x y d+ =  (*) 

Xét hai tam giác vuông 
1 1

( )M KI ,
2 1

( )M KI  ta có: 2 2 2 2 2 2

1 2
; ;r x z r y z= + = +  

Từ đó suy ra: 2 2 2 2

1 2
;x y r r− = −  (**) 
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Từ (*) và (**) suy ra 
2 2 2 2 2 2

1 2 2 1; ;
2 2

r d r r d r
x y

d d

+ − + −
= =  

Ta thu được: 
2 2 2 2 2 2

1 2 2 1

1 1 2 2
;

2 2

r d r r d r
h r h r

d d

+ − + −
= − = −  

Ta có 1 1 1 1

1 1 1

os 2 cos( )
2

x r h r h
c ar

r r r




− −
= =  =  (đơn vị Radian) 

Đổi giá trị góc  ra đơn vị độ, ta thu được:  

1 1

1

180
2 cos( )

R h
ar

R




−
=   (đơn vị độ) 

Từ đó diện tích miền quạt tròn của hình tròn O(M1,r1) được xác định bằng công 

thức 
2 2 1 1

1 1 1

1

cos( )
360

r h
S r r ar

r




−
= =   

Tương tự diện tích miền quạt tròn của hình tròn O(M2,r2) được xác định bằng 

công thức 
2 2 2

2 2

2

cos( )
r h

S r ar
r

−
=  . 

Dễ thấy rằng 
1 2 1 2 1 1 2 2 1 2

( ) ( ) ( )S O O S S S M I I S M I I = + − − . Vì  

2 2

1 1 2 1 1 1 1 1

2 2

1 1 2 2 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) .

S M I I x z r h r r h

S M I I y z r h r r h

=  = −  − −

=  = −  − −
 

Do đó ta thu được công thức: 

2 2 21 1

1 2 1 1 1 1 1 1

1

2 2 22 2

2 2 2 2 2 2

2

2 2

1 2 1 2 1 2

( ) cos ( ) ( )

cos ( ) ( )

( ) ( ).

r h
S O O r ar r h r r h

r

r h
r ar r h r r h

r

S O O r r S O O 

 −
 = − −  − − 

 

 −
+ − −  − − 

 

 = + − 

  (3.2) 

Trong đó 
2 2 2 2 2 2

1 2 2 1

1 2
; ;

2 2

r d r r d r
h h

d d

+ − + −
= =   

Xuất phát từ các kết quả trên, ta có xác suất va chạm giữa 2 vật được xác định 

bằng công thức tổng quát: 
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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) 

Tương tự, đối với không gian ba chiều ta có: Xét hai đối tượng 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. Điều kiện để 2 hình cầu giao nhau là:  

1 2
.d r r +      (3.4) 

Hoàn toàn tương tự, ta xác định được công thức tính chiều cao các chỏm cầu 

2 2 2 2 2 2

1 2 2 1

1 1 2 2
; ;

2 2

r d r r d r
h r h r

d d

+ − + −
= − = −  

Thể tích miền giao giữa hai hình cầu được xác định bởi công thức 

2 21 2

1 2 1 1 2 2

3 3

1 2 1 2 1 2

( ) ( ) ( ).
3 3

4
( ) ( ) ( ).

3

h h
V O O h r h r

V O O r r V O O

 



 = − + −

 = + − 

    (3.5) 

Xuất phát từ các kết quả trên, 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) 
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Trong trường hợp tổng quát, xét m đối tượng được xác giới hạn bởi các miền 

, 1,2,...,
i

i m =  thì xác suất va chạm giữa m đối tượng tại thời điểm (t) được xác định 

bởi công thức (3.7) 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) 

3.2.2. Thuật toán phân vùng đồng mức xác suất va chạm  

Xét hai đối tượng được giới hạn bởi hai miền 
1 2
,  . Giả sử tại thời điểm (t), 

hai vật va chạm với xác suất p[1,2,t]. Khi đó, tập hợp tất cả các điểm thuộc hai đối 

tượng cũng chịu sự va chạm. Như vậy, giá trị p[1,2,t] được sử dụng để đánh giá tỉ lệ 

va chạm tại một điểm M(x,y,z) bất kì. 

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

bằng xác suất va chạm giữa hai đối tượng 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) 

Khi thời gian (t) thay đổi, xác suất va chạm tại điểm M(x,y,z) cũng sẽ thay đổi 

và khi đó xác suất va chạm tại điểm M sẽ được hiểu là xác suất lớn nhất đạt được tại 

mọi thời điểm. 

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

xác định bằng công thức: ( ) ax ( , ); [0, ].p M M p M t t T=    

Xét bài toán nghiên cứu chuyển động của hai đối tượng O(M1,R1) và 

O(M2,R2) trong miền cửa số quan sát H. Ta chia miền [0,1] thành K đoạn với bước 

lưới 
1

h
K

= bởi các điểm chia  

0 1
0 ... 1; , 0,..., .

K i
p p p p ih i K=    = = =  

Theo định nghĩa 3.5, mỗi điểm M nằm trong vùng quan sát H sẽ tương ứng 

với 1 giá trị xác suất va chạm ( )p M . khi đó ta có định nghĩa 

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

1
( ( , , )

i i
p 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). 
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Tập tất cả các điểm thuộc cửa sổ quan sát H luôn được chia thành các miền 

đồng mức xác suất va chạm Si, (i=0,..,K) (Các điểm có xác suất va chạm ( )p M =0 

được coi là thuộc miền đồng mức 0).  

Vấn đề quan trọng là xác định phương pháp để chia miền cửa sổ quan sát H 

thành các miền đồng mức xác suất va chạm, từ đó làm cơ sở để xây dựng thuật toán 

xác định quỹ đạo chuyển động cho robot đi xuyên qua các miền đồng mức với xác 

suất thấp để tối ưu hóa đường đi trong bài toán điều khiển robot. 

Thuật toán xác định các miền đồng mức: Xuất phát từ các định nghĩa về xác 

suất va chạm và miền đồng mức xác suất va chạm, đề xuất xây dựng thuật toán xác 

định tất cả các miền đồng mức trong trường hợp có hai đối tượng chuyển động trong 

miền quan sát H. Các bước thực hiện: 

1. Chia miền H thành các lưới điểm lập nên một không gian lưới 

( , , ); ; ; ;

max max max
; ; ;

h i j k i x j y k z

x y z

H x y z x ih y jh z kh

x y z
h h h

N N N

= = = =

= = =
  

2. Tại mỗi thời điểm t, cho hai đối tượng chuyển động và tính tọa độ các điểm 

tâm của vật 
1 1 1 1 2 2 2 2
( , , ); ( , , ).M x y z M x y z  Việc tính các giá trị tọa độ dựa theo 

phương trình tham số của quỹ đạo chuyển động và véc tơ vận tốc chuyển động 

của các vật.  

3. Tính khoảng cách giữa hai tâm của hai vật thể:
1 2

( , )M M   

4. Nếu 
1 2 1 1

( , )M M R R  +  tức là thỏa mãn điều kiện xảy ra va chạm thì tính xác 

suất va chạm (1,2, )p t  theo công thức (3.3). 

5. Duyệt mọi điểm ( , , )
i i i

M X Y Z  thuộc không gian lưới h
H , nếu điểm lưới thuộc 

một trong hai hình cầu tức là thỏa mãn 

2 2 2 2

1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ;

i i i
X x Y y Z z R− + − + −  hoặc

2 2 2 2

2 2 2 2
( ) ( ) ( ) ;

i i i
X x Y y Z z R− + − + −   

6. Xác định xác suất tại điểm lưới theo giá trị p(1,2,t), tại mọi thời điểm t luôn 

lưu lại giá trị lớn nhất. 

7. Tiến hành phân miền đồng mức xác suất va chạm đối với mọi điểm lưới thuộc 

không gian lưới h
H . 
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Thuật toán tính toán xác suất va chạm 

Tính xác suất va chạm (CCPA) 

Input:  

x1(t),y1(t),z1(t),(u1,v1,w1)  

x2(t),y2(t),z2(t),(u2,v2,w2)  

R1 

R2   

T  

 

Quỹ đạo, véc tơ vận tốc đối tượng 1.  

Quỹ đạo, véc tơ vận tốc đối tượng 2.  

Bán kính đối tượng 1.  

Bán kính đối tượng 2. 

Thời gian chuyển động của các đối tượng.  

Output: P(X,Y,Z) Mảng dữ liệu xác suất va chạm 

1 
P(X,Y,Z)=0;t=0; ;

T
t

M
 =  

2 While t<T 

3 ;t t t= +  

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

= = =

= = =
 

1 2
( , )d M M=  

4 if (d<R1+R2 

5 {Tính xác suất va chạm p(1,2,t) theo (3.3) hoặc (3.6)} 

6 for i,j,k=0:N 

7 if 
1 1 2 2

( , , ) ( , ) ( , )H i j k O M R O M R  then 

8 if p(1,2,t)>P(i,j,k) then  

9 P(i,j,k)=p(1,2,t) 

10 End if; 

11 End if; 

12 End for; 

13 End if; 

14 End while; 

15 Return P(X,Y,Z) 
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Thuật toán phân vùng đồng mức xác suất va chạm DCPA 

Phân vùng đồng mức va chạm (DCPA) 

Input:  

P(X,Y,Z): Mảng dữ liệu xác suất va chạm 

K: Số chia thành các miền đồng mức. 

xmax,ymax,zmax,N: Kích thước miền quan sát H và số điểm chia lưới.  

Output: Si (i=0..K): Các miền đồng mức 

1 For l=1:K 

2 if ( ( ( , , ) ( )) ( ( ( , , ) ( 1))p H i j k p l and p H i j k p l then  +  

3 ( , , ) ;V i j k l=  

4 End if; 

5 End for; 

6 For l=0:K 

7 ( ) ;S l =  

8 For i,j,k=1:N 

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

10 End if; 

11 End for; 

12 End for; 

13 Return Si 

Trong đó, khoảng giá trị của H(i,j,k): 

1

1
( ( , , ) ; .

l l l
p p H i j k p p

l
+

  =     (3.9) 

Độ phức tạp thuật toán phụ thuộc vào số lần lặp theo thời gian (t) và số lần lặp 

trong không gian các điểm lưới. Dễ thấy rằng độ phức tạp của thuật toán trên tương 

đương với O(MN3) trong đó M là số điểm lưới thời gian và N là số điểm lưới theo 

chiều không gian. 
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3.2.3. Thuật toán tránh va chạm cho robot dựa trên xác suất  

 

Hình 3.3. Sơ đồ thuật toán tránh va chạm dựa trên xác suất va chạm 

 

Sau khi tính toán được xác suất va chạm, việc xây dựng hướng di chuyển, quỹ 

đạo di chuyển của robot tự hành sẽ được ánh xạ lên tọa độ thực trên cơ sở quỹ đạo 

tính toán của phần bù xác suất va chạm. Tại mỗi thời điểm (t) robot tự hành sẽ thực 

hiện: 1- Thực hiện tính toán xác suất va chạm; 2- Xác định phần bù của xác suất va 

chạm; 3- Xây dựng đồ thị của phần bù, lựa chọn điểm di chuyển tiếp theo; 4- Thực 

thi chuyển động; 
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3.3. Kết quả tính toán và mô phỏng  

3.3.1. Kết quả xác suất tránh va chạm P 

Giả thiết tại mỗi thời điểm (t), ta xác nhận 02 đối tượng để tính toán xác suất 

va chạm và xây dựng miền đồng mức xác suất va chạm đó.  

Bảng 3.1. Bảng tham số tính toán xác suất va chạm. 

Trường hợp 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 

 

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 
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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. 

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). 
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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. 

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.  



 

88 

 

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 sẽ có thêm nhiều sự lựa chọn an toàn cho việc di chuyển và tốc độ 

tính toán sẽ chậm hơn. 
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3.3.2. Kết quả xác suất tránh va chạm (1-P) 

Bảng 3.2. Dữ liệu tính toán xác suất phần bù va chạm  

Trường hợp K R1 R2 T N 

1 5 20 30 30 30 

2 10 50 60 100 100 

 

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 
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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. 

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 trường hợp 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. 
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3.3.3. Mô hình (1-P) 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 3.10, 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. 

  

Hình 3.10. Kết quả tính toán và mô phỏng (1-P) cho nhiều vật cản 

 

3.2.4. 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. Kết quả tính toán đã kiểm chứng cơ sở toán học được trình bày.  

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. 
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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. Việc xác định xác suất va chạm của hai đối 

tượng dựa trên mô hình toán học thể tích đã được trình bày, thuật toán phân vùng 

đồng mức xác suất va chạm được đề xuất và cài đặt, kiểm thử là cơ sở đề xuất thuật 

toán phát hiện, tránh va chạm cho robot thông qua việc lựa chọn vùng an toàn, tránh 

va chạm trong quá trình di chuyển, mô hình xác suất P và bù xác suất (1-P) được biểu 

diễn, mô phỏng quỹ đạo an toàn cho robot. 

Các kết quả tính toán và mô phòng 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 

 

Cùng với sự phát triển như vũ bão của khoa học kĩ thuật, việc ứng dụng các 

thành tựu khoa học kĩ thuật trong lao động sản xuất ở hầu khắp các lĩnh vực đã và 

đang mang lại hiệu quả vô cùng to lớn cho các doanh nghiệp. Trong đó, ứng dụng hệ 

thống kho hàng thông minh đang được xem là một giải pháp hiệu quả cho các doanh 

nghiệp dịch chuyển từ kho truyền thống sang kho hàng thông minh nhằm mục tiêu 

nâng cao năng lực cạnh tranh, tăng cường tự động hóa và giảm chi phí vận hành. Giải 

pháp này với trụ cột là các ứng dụng, sản phầm của công nghệ robot với 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.  

Song, một trong những thách thức lớn mà công nghệ robot đang phải đối diện 

và cần giải quyết đó vấn đề tránh va chạm cho các robot trong quá trình làm việc với 

các thành phần khác trong cùng môi trường hoạt động. Bởi vậy, luận án này đã 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 phần giải quyết thách thức đang đặt ra. Luận án gồm 5 

phần, với 3 chương nội dung:  

1. Tổng quan về tránh va chạm cho robot tự hành.  

2. Nghiên cứu và phát triển kĩ thuật tránh va chạm dựa trên cấu trúc cây phân 

lớp hệ bao BVH kết hợp cải tiến thuật toán Elastic strips 

3. Nghiên cứu và đề xuất kĩ thuật tránh va chạm dựa trên tính toán và phân 

vùng đồng mức xác suất va chạm. 

Đồng thời, luận án 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, phát triển 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.  
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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.  

Hướng phát triển của luận án: 

Thứ nhất, 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, nghiên cứu và phát triển, cải tiến kĩ thuật đánh giá vùng đồng mức 

xác suất va chạm trên lí thuyết nội suy kết hợp mô hình Markov nhằm tối ưu hóa tính 

toán; Cài đặt kiểm thử thuật toán phát hiện, tránh va chạm cho robot trong thực tế. 
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