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PHAN MO DAU

1. Lido chon @@ tai

Kho hang thong minh dang 13 xu thé phét trién toan cau, tiéu biéu cua cong
nghé 4.0 vai su tham gia, két ndi cac cdng nghé tién tién trong quy trinh kho va quan
I hoat dong kho. Cac hé théng nay dang duoc tng dung va trién khai trong cac doanh
nghiép san xuat, kinh doanh thuoc nhiéu linh cta doi song xa hoi.

Cung véi viéc st dung cac thiét bi cam bién, may moéc dé ty dong hoa cac hoat
dong trong kho hang, hién nay kho hang théng minh di tmg dung nhiéu hon céc cong
nghé lién quan dén robot, IoT va tri tu¢ nhan tao dé van hanh va quan 1i hang t6n kho,
dinh vi san pham va thay thé lao dong thi cong.

Theo tong két cua tac gia McFarlane!, thuat ngit “kho hang thong minh” dé
cap dén cac hoat dong quan 1i kho hang bao gom viéc I1ap ké hoach, quan If, kiém soét
kho hang theo cich thong minh hon, hién dai hon so vé&i cac giai phéap truyén thong.
Téc gia Wen, Jinming? da dua ra nhan dinh vé nhu cau ang dung céng nghé tu dong
hoa va cong nghé thong minh trong quan li kho hang, tir d6 khai niém kho hang théng
minh duoc hiéu 1a khu vuc luu trir nguyén vat liéu va hang hoa c6 str dung két hop
nhiéu cong nghé tu dong, duoc két ndi véi nhau tao ra mot méi truong cong nghé
khong chi trong phan kho, ma con trong hoat dong quan 1i va van hanh kho nham
ting nang suat, chat lugng va hidu qua san xuat.

Muc tiéu ctia kho hang thong minh 1 cung cdp cho cic doanh nghiép kha
ning hién thi theo thdi gian thue, t6i wu héa cac quy trinh va thue hién cac thay doi
tire thoi, cai thién toc do hoat dong, loai bo 16i do con ngudi gay ra, ting cuong an
toan va bao mat trong san xuat. Chinh béi cac myc tiéu nay, kho hang thong minh
gitip doanh nghiép tiét kiém thoi gian, tai chinh, ting lgi nhuan, nang cao mirc do

hai long cua khach hang va tang gia tri thuong hi¢u.

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



Trong nhiéu thap ki qua, quan 1i kho da phat trién thanh mot khoa hoc phirc
tap va cdng nghé tu dong hoa kho gilp cai thién hiéu suit, xdc tac hoat dong cua
chudi cung ung. Sy ra doi cua hang loat hé thdng tu dong trong kho hang théng
minh &p dung cng nghé diéu khién, thiét bi cdng nghé cao va robot trong van hanh,
quan li kho nham cat bo cdng viéc thi cong, giam sai xot, ting hiéu suat van hanh,
tang tinh chinh xac cho viéc quan Ii kho hang nham khic phuc nhitng rui ro cia mo
hinh truyén thdng, gia tang hiéu qua trong cong tac quan Ii kho.

Tu dong hda kho hang tao nén mé hinh quan Ii kho tu dong c6 su tham gia cua
c4c robot te hanh, robot thdng minh nham ty dong hoa cac hoat dong van hanh trong
kho hang théng minh. Thuc té cho thay, vai tro rd rét cta cac robot trong cong doan
tu dong hoa kho hang, thuc hién quy trinh quan li, van hanh kho, thuc thi cac cong
viéc van tai, sap xép, kiém dém hang hoa trong kho hang théng minh. Cac robot nay
hoat dong theo chwong trinh duoc Iap trinh sin véi toc d6 va do chinh xac cao, c6
kha nang tiép nhan tri thire va tu duy giong con ngudi dé phan doan va ra quyét dinh
ma khong can dén su can thiép caa con ngudi. Bai vay, viéc trién khai cac robot tu
hanh trong nha kho da gitip cho doanh nghiép tang tinh hiéu qua trong san xuat kinh
doanh, cai thién do chinh xac, tang cuong tinh linh hoat va kha nang mé rong hé
thng, d6ng thoi cai thién do an toan, phan tich dit liéu theo thoi gian thuc. Tir don
cac doanh nghiép phuc vu khach hang tét hon, gia ting loi thé canh tranh.

Nhitng ndm gan day, robot ty hanh di cé sy phét trién vuot bac, song con bao
chtra nhiéu thach thirc doi hoi sy hoan thién va dap ung téi da yéu cau cua con ngudi,
cua thuc té. Va mot trong nhitng yéu cau dang duoc su quan tam d6 1a giai quyét bai
toan tim duong cho robot va van dé tranh va cham, canh bao va cham cho robot ty
hanh 12 mot thach thae 16n duoc dit ra cho cac nha nghién ctiu, cac nha san xuat va
cac nha tu van giai phap tu dong hoa. Bai vy, cac nghién ctu vé phat hién va tranh
va cham cho robot ty hanh da thu hat sy quan tdm cua nhiéu nha khoa hoc, nha nghién
Clru VA Céc tap doan cong nghé 16n trén thé gigi (Boston Dynamics, ABB Robotics,
KUKA Robotics, Yaskawa...) nham giai quyét thach thirc va da mé rong pham vi cho

hé thdng da robot hoat dong trong méi trudng dong theo thoi gian thuc.



2. Muc dich nghién ciu

Luan an nghién ctru cac ki thuat tranh va cham cho robot ty hanh tng dung
trong quan ly, van hanh kho hang théng minh néi riéng va tng dung trong céac linh
vuc cua cudc séng hién nay. Tap trung nghién ciu, phat trién ki thuat tranh va cham
cho robot ty hanh nham nang cao kha ning tranh va cham trong khéng gian lam viéc
va xay dung quy dao chuyén dong an toan trén co sé cai tién thuat toan tranh va cham
Elastic strips két hop véi ki thuat phat hién va cham dua trén cau tric cay phan lop
hé bao BVH va ki thuat tranh va cham cho robot tu hanh dua trén xac suat va cham.
3. Péi twong va pham vi nghién ciru

Pbi twong nghién ciru: cac phuong phap phat hién, tranh va cham cho robot
cho robot n6i chung va robot ty hanh néi riéng.

Pham vi nghién ctru: phuong phap phat hién, tranh va cho robot ty hanh; ki
thuat Elastic strips; ki thuat phat hién, tinh toan va cham hdp bao theo hudng;
phuong phap tinh toan va cham dya trén x4c suat va cham va phan ving dong mirc
x4c suit va cham.

4. Noi dung nghién ciru

Luan an tap trung nghién ctru cac ndi dung:

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

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

- Nghién ctru va dé xuat ki thuat phat hién, tranh va cham cho robot tu hanh
dwa trén mé hinh tinh toan x4c suat va cham, phan viing ddng muc xac suat va cham.

- Cac mé hinh tinh toan xac suit va cham dua trén md hinh toan hoc thé tich;
thuat toan phan ving ddng mac va cham, md hinh xéac suat va cham (P) va phan bu

X4c suat va cham (1-P) cua cac ddi tuong;



5. Phuong phap nghién ciu

- Phuong phap théng ké téng hop: Phuong phap nay duoc st dung dé thu
thap, téng hop céc tai li¢u ki thuat, cac cong b6 khoa hoc cac tai liéu lién quan dén
kho hang thong minh, tu dong hoa kho hang, robot tu hanh va céc ki thuat phat
hi¢n, tranh va cham cho robot tu hanh. Tur d6, luan an phan tich va lga chon huéng
tiép can khoa hoc, phu hop.

- Nghién ctru 1i thuyét: Phuong phap nay dugc st dung dé tim hiéu vé cac
tai li€u ki thuat, cac cong trinh nghién ctru, cac bai bao khoa hoc vé tim duong,
phat hién, trdnh va cham cho robot tu hanh, cdc ki thuat tinh toan va cham dua
trén x4c suat va cham. TUr d6, luan an tién hanh phan tich, tong hop va dua ra céac
van dé can nghién ciru.

- Phuong phap chuyén gia: Phuong phap nghién ctru chuyén gia dugc sir dung
béng cach tham gia cac hdi thao khoa hoc nham trao d6i cac kinh nghiém, thu thap cac
y kién dong gop ctia cac chuyén gia va tich cuc trao dbi v6i cac chuyén gia nudc ngoai.

- Phuong phap mo hinh hoéa, m6 phong: Phuong phap nay st dung c&c mo
hinh toan hoc cho robot, mé phong va kiém chiing céc thuat toan xur li s6 liéu, thuat
toan mo phdng trén Matlab, 1ap trinh trén cac ngén ngr C, C++.

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

6. Pong gop cuaa luan éan

1- P& xuat thuat todn phat hién, tranh va cham cho robot ty hanh dya trén cau
trdc cay phan 16p hé bao BVH, két hop véi cai tién thuat toan Elastic strips nham
nang cao hiéu qua cua viéc phat hién va tranh va cham;

2- D& xuit mo hinh tinh toan xac suét va cham dya trén mo hinh toan hoc thé
tich; thuat toan phan viing ddng mirc va cham, mé hinh xéc suat va cham (P) va phan
bl x4c suat va cham (1-P) cua cac ddi tuong, tir 46 dé xuat thuat todn phét hién, tranh

va cham cho robot ty hanh dya trén phan ving déng mic va cham.



7. B6 cuc luan an

CAu tric luan 4n gdm: Phan mé dau, 3 Chuong ndi dung va Phan két luan.

Phan mé dau: trinh bay muc dich nghién ctru cta luin an, ddi tuong va pham
vi nghién ctru ludn an; ndi dung va phuong phap nghién ctru cua luén an; nhirng dong
g6p cua luan an.

Chuong 1: Tong quan vé tranh va cham cho robot ty hanh.

Chuong 2: Ki thuat tranh va cham dya trén cAu tric cay phan 16p hé bao BVH
két hop véi cai tién thuat toan Elastic strips.

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

Phan két luan: néu nhiing dong goép, hudng phat trién va nhitng van dé quan
tam; danh muc cac cong trinh da dugc cong bd cua luan an; danh sach cac tai liéu

tham khao duoc sir dung trong luéan an.



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

1.1. Robot tw hanh va nhirng thach thac

Cudc cach mang cong nghiép lan tht tu hay con goi la cdng nghiép 4.0 véi su
két hop cua cong nghé nhu dit liéu 16n, van vat két ndi, tri tué nhan tao, tu dong hoa
quy trinh robotic di tic dong sau sic dén doi séng kinh té, chinh tri, xa hoi cua thé
giéi. Cong nghiép 4.0 1am thay doi nén tang, thuc day cac nén kinh té truyén thong
chuyén doi sang kinh té tri thirc va doi méi sang tao, thuc day su phat trién khong
ngung cua khoa hoc cong nghé, khoa hoc ki thuat trong dé c6 cong nghé robot.

Cong nghé robot 1a mot linh vuc khoa hoc, ki thuat chuyén nghién cuu, thiét
ké va phat trién robot c6 kha niang thuc hién cac nhiém vy va tac dong vao méi truong
thong qua cam bién, xir Ii thong tin va hanh dong vat li. Cong nghé robot ngay cang
phét trién va céc robot c6 kha nang hoat dong thdng minh, linh hoat va twong tac véi
con ngudi nho su két hop bai cac linh vuc khoa hoc ki thuat, cac nganh cong nghiép
co dién tir, dién tur, cdng nghé thdng tin, tri tué nhan tao.

THI TRUONG CONG NGHE ROBOT, 2021-2030
(Dorn vi: Ty USD)
2021 #2022 ®W2023 W2024 ®W2025 W2026 w2027 2028 ®2029 2030

225.6

200.91
178.93

Hinh 1.1. Thi trwong cong nghé robot, 2022-2030 [70]

Theo béo céo "World Robotics" ciia Lién doan robot qudc té (IFR) [70], thi
truong cdng nghé robot toan cau nam 2021 wdce tinh khoang 79,5 ty USD, nam 2022



12 89,27 ty USD va dy kién dén nam 2030 s& vuot 225,6 ty USD véi ti 1¢ ting truong
hang nam (tir ndm 2022 dén 2030) CAGR): 12,29% (Hinh 1.1).

Két qua danh gia thi trudng céng nghé robot theo khu vire nim 2021 (Hinh
1.2) cho thay, khu vuc Chau A- Thai Binh Duwong dan dau voi cac qudc gia nhu Trung
Qudc, Han Quéc va An Bo. Khu vuc nay dang gia ting @ng dung robot trong ca linh
vyc cong nghiép va ho gia dinh. Khu vye Chau Au dang vi tri 6 2, trong d6 nuéc
Anh véi uu thé chir yéu 1a robot gido duc, robot cong nghiép, robot giai tri trong tac
va robot dich vu; Pan Mach, Puc, Thuy Dién va Y véi cac robot tng dung trong cong

nghiép, néng nghiép.

THI TRUONG CONG NGHE ROBOT THEO KHU VUC
(Bon vi: %)

Chau A- Thai Binh Duong
m Chau Au
m Nam i
® 1y Latinh

Trung Dong - Bac Phi

Hinh 1.2. Thj trweong cong nghé robot theo khu vue [70]

Cong nghé robot ngay cang dugc ung dung da dang, rong rai hon trong cac
linh vuc cua doi sdng xa hoi bai nhitng loi ich to 16n ma ching mang lai cho con
ngudi. Chling gilp gia ting ning suat, chat lugng va an toan trong qua trinh san xuat;
hd tro va cham séc stc khoe con ngudi; hd tro, tu van va cham soc khach hang; tham
hiém va thu thap dit liéu bén ngoai khdng gian; hd tro dao tao, giang day va truyén
cam hang cho hoc sinh, sinh vién; giam séat, xi 1i va thuc hién cac nhiém vu quéc
phong va an ninh,...(Hinh 1.3).

Sy phét trién cua cong nghé robot, robot ty hanh nhitng nim gan day da thu

hit su quan tdm nghién cau, phat trién caa nhiéu to chic va c& nhan boi kha ning



thay thé con ngudi thuc hién cac cong viéc lap di lap lai, trong méi trudong doc hai,
nguy hiém. Theo Allied Market Research [69], nim 2018 thi truong robot ty hanh
dat 9.340 triéu do la va du kién s& dat 39.585 triéu d6 la vao nam 2026, véi ty suat
tang truong hang nim tir nam 2019 dén nim 2026 (CAGR) 1a 21,5%. Trong dé, thi
truong Bac My 16n nhat toan cau vai 3.933,1 triéu d6 la vao nam 2018 va du kién dat
14.492,1 triéu d6 la vao nam 2026.

Hinh 1.3. Ung dung ciia cong nghé robot

Nghién ctu, ché tao robot ty hanh duoc coi 1a mét linh vuc khoa hoc, cong
nghé dé tao ra cac robot c6 thé tu dong di chuyén va l1am viéc trong moi moi trudng
ma khong can su can thiép cta con ngudi. Va cac van dé nghién ctru co ban cua robot
tu hanh nhu chuyén dong, cam bién, diéu hudng dang dwoc quan tam, tap trung
nghién cuu.

1.1.1. Khai nigm vé robot tw hanh

Robot tir hanh 12 mét loai robot c6 kha ning di chuyén va thuc hién cac nhiém vu
doc lap, khdng can su can thiép, diéu khién cua con nguoi. C4c robot ty hanh dugc trang

bi c&c cong nghé nhu may tinh, cam bién, tri tué nhan tao, hoc sau, va Ii thuyét diéu khién



tr dong dé co thé ty dong hod cac tc vu nhu di chuyén, phat hién va nhan biét moi

truong, thu thap thong tin, dinh vi, xa 1i dix liéu, va ra quyét dinh...

Céc ring dung cua robot ty hanh rat da dang, ngay cang hoan thién va dugc sir
dung thay thé con ngudi trong nhiéu méi treong 1am viéc khac nhau. Robot tw hanh dugc
ap dung trong tw dong hoa san xuat, dich vu tu van, van chuyén, don dep, y té, néng
nghiép, kham pha khong gian va cic méi trudng nguy hiém. Ching dang duoc phat trién
nhanh chéng va duoc xem 1a mot trong nhitng cong nghé tién tién nhat hién nay.

Hién nay, c6 2 huéng nghién ciru, ché tao robot ty hanh 1a: 1- nghién cau, ché
tao robot tu hanh c6 kha ning diéu huéng ¢ toc d6 cao, hoat dong & da méi trudng ca
& trong nha va ngoai troi. Robot nay yéu cau kha nang tinh toan do s, dugc trang bi
cam bién c6 do nhay cao, dai do 16n gitp diéu khién robot di chuyén ¢ téc do cao,
trong moi trudong cé dia hinh phic tap; 2- giai quyét cac van dé cua robot ty hanh
hoat dong trong méi truong ¢ khong gian ¢b dinh, gisi han. Robot nay thuong c6
két cau don gian, thuc hién nhitng nhiém vu don gian.

Xuét phat tir hudng nghién ciu chi yéu o trén, cac nghién ctiru vé giai quyét bai
toan dan huéng cho robot ty hanh ciing duoc hinh thanh va phan chia thanh hai nhém:
1- dan huéng toan cuc &p dung cho méi truong lam viéc xac dinh, dudong di va vat can
la c6 sin; 2- din huéng cuc bo tng véi méi truedng hoat dong cua robot khdng biét trude
hoic chi biét mot phan, can ¢ sy hd tro théng tin vé méi trudng tir cac cam bién va thiét
bi dinh vi gilp robot x4c dinh duoc Vat can, vi tri va diém muc tiéu.

1.1.2. Cdu tgo va nguyén li hoat dgng

Robot tu hanh ¢6 céu trac vat 1i gém cac thanh phém khac nhau, dugc trang bi
céc co cau di dong nhu banh xe, duong ray hoic chan, tuy thudc vao thiét ké va img
dung cua robot.

B6 phan khung, vo lién két cac bd phan khac cta robot, c¢6 tac dung 1am ting
dd cling viing, bao vé€ robot khdi cac tdc dong tir bén ngoai.

Bo phan cam bién gilp nhan biét moi truong hoat dong va hd trg qua trinh

dicu khién robot.. H¢ thong cam bién nhu cam bién hinh anh, LiDAR, cam bién siéu



am, cam bién hong ngoai, cam bién tiém can gilp thu thap dir liéu vé moi truong
xung quanh, cung cap dit liéu dau vao cho robot xtr 1y, ra cac quyét dinh va diéu khién
co quan chip hanh.

Bo phan mach diéu khién diéu khién hoat dong ctia robot ty hanh théng qua
qua trinh xtr li tin hiéu tir cam bién, diéu khién dong co va giao tiép v6i may tinh. Bo
phan mach diéu khién gdm hai thanh phan chinh 14 phan ctng bao gém cic mach Vi
diéu khién, vi xir 1y, bo diéu khién dong co va cac thanh phan dién tr khac va phan
mém 1a cc thudt toan va cac chuong trinh diéu khién cua robot. Khi tiép nhan dir li¢u
tlr cam bién, hé théng diéu khién can ctt yéu cAu va nhiém vu cu thé sé& thuc hién céac
chuong trinh, thuat toan dé tinh toan, xt li dit liéu va thuc hién chuong trinh diéu
khién hé théng dong co, hé thong chip hanh.

B phan truyén dong gilip robot ty hanh di chuyén, thao tac thong qua cic mo
dun va co cau co khi bang cac banh xe, ddy dai, canh, xich hay cac khop dich chuyén.

Bo phan cong suit cung cp ning luong cho robot hoat dong bao gdm cong
suit dong co, cong suat mach dién cho hé thong cam bién, hé thong diéu khién...

Céc bd phan hoat dong nhip nhang tao thanh thé théng nhét gitp robot ty hanh

hoat dong tron tru theo yéu cau va dam béo tinh an toan, hiéu qua.
1.1.3. Phan logi robot tzr hanh

Robot ty hanh dugc chia thanh hai loai chinh 1a robot tu hanh di chuyén bang
chan va robot tu hanh di chuyén bang banh xe [30]. Bén canh d6, cin ctr nhu cau thyuc
té vé moi truong hoat dong, khong gian cong tdc ma cac nha ché tao sé thiét ké mot
s6 loai robot duoc trang bi co cau di chuyén dic trung [70].
1.1.3.1. Robot di chuyén bang chin

Robot ty hanh di chuyén bang chan gdom cac loai c6 1 chan, 2 chan, 4 chan,6
chan va nhiéu hon (Hinh 1.4). Uu diém cua loai robot nay Ia kha nang thich nghi va
di chuyén trén cac dia hinh g ghé, di qua nhitng vat can nhu hd, vét nat sau. Tuy
nhién, viéc ché tao loai robot nay khéa bai chan robot 1a két cau nhiéu bac ty do va la

nguyén nhdn lam ting trong lwong cua robot, giam tdc d6 di chuyén.
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<37 >

e) Robot ASIMO f) Robot 4 chan

Hinh 1.4. Robot tw hanh di chuyén béng chén [30]
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1.1.3.2. Robot di chuyén bang banh xe

Bénh xe 1a co cau chuyén dong dugc str dung rong rai trong cong nghé ché tao

robot ty hanh. Thong thudng, robot ty hanh thuong cé két cdu gdm 2 hodc 3 banh

gilip robot can bang trong qua trinh di chuyén. Trong truong hop, néu két ciu cia

robot ¢ sd banh nhiéu hon 3, cac nha thiét ké s& thiét ké hé thong treo gitp duy tri

su tiép xuc cla tat ca cac banh xe v6i mat dat (Hinh 1.5).

L

Antenne

Panneau solaire

Expérience de dépd

Spectrométre alpha proton des poussiéres

rayons X (APXS)

Cameéras et
lasers de

Suspension de type
rocker-bogie

Boitier électronique chauffé

a) Robot Sojourner dwoc swr dung tham

hiém sao Héa nam 1997

b) Robot Khepera diing dé nghién ciru

va hoc tap.

¢) Robot Mbari’s Altex Auv hoat dong

duwoi day bién sdu o Bac Cuc

d) Robot dan dwong dwoc sir dung

trong cac bénh vién

Hinh 1.5. Robot tw hanh di chuyén bang banh xe
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Uu diém cta robot di chuyén bang banh xe 1 chi phi san xuat thap hon, thiét ké
va co cdu don gian, d& dang cai tién, nang cap, phat trién va mo rong. Tuy nhién, loai

robot di chuyén bang banh xe s& khong linh hoat, han ché kha ning kéo va di chuyén.
1.1.3.3. M4t 56 logi robot khac

Ngoai hai loai robot di chuyén bang chan va banh xe ¢ trén, tiy theo dic
tinh hoat dong va yéu cau thiét ké ma nha san xuét con nghién ctru ché tao ra mot
s6 loai robot mang tinh dic thu.

Robot lai (Hybrid robots) [72] 13 hé thong robot két hop nhiéu loai phuong
thirc van dong, thao tac dé thuc hién nhiém vu trong moi truong da dang, phic tap
boi tinh linh hoat. Loai robot nay két hop cac co ché van dong, thao tac khac nhau
nham khic phuc nhitng han ché vé tinh di dong, don chirc ndng cua cac loai robot ty
hanh khéac. Chung dugc tng dung trong tim kiém va ciru nan, thim do, gidm sat va
hoat dong cong nghiép véi yéu cau da chiic nang, trong mai truong phire tap.

Mot s loai robot lai thudng thdy nhu robot két hop ca kha ning di chuyén
bang chan dé di bo hoic leo bang chan d6i voi dia hinh gd ghé hoic di chuyén bang
banh xe trén cac bé mat bang phang; robot trén khong [37] hoat dong & trén khong,
sau d6 ha canh dé thuc hién cac nhiém vu trén mat dat; robot hinh nguodi duoc két
hop chuyén dong ciia chan dé di chuyén va tay dé thao tac (robot vién tham, robot
tham hiém ddy bién) [25]; robot dudi nude-trén khdng [75] ¢6 kha ning hoat dong ca
dudi nude va trén khong, c6 nhiém vu thyc hién cac tac vu dudi nude, di chuyén trén
khong hoac trén mat dat.

Robot ran (Snake-like robots) c6 kha nang chuyén dong nhu loai ran bang cach
st dung co thé module hodc phan doan. Loai robot ndy hoat dong & mai truong phirc
tap, khong gian hep, dia hinh gb ghé. Chung rat linh hoat, dat duoc cac hanh vi khong
bi gii han trong viéc leo tréo, bo va boi [38, 44] di chuyén biang cach truon hoic
quan quanh céc vat thé.

Robot sau (Worm-like robots) 1a cac loai robot dugc thiét ké c6 hinh dang va
cach di chuyén tuong ty nhu sau tron. Robot sau c6 ciu trac linh hoat, dugc trang bi

cac khop ndi, sir dung phuong phap di chuyén bang cach co bop nhip nhang, co gian
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co thé gibng loai sau tron[11]. Uu diém cua loai robot nay I1a kha ning di chuyén
muot ma trong khong gian han ché, qua khe hep va vuogt qua cac rao can. Béi vay,
ching dugc tmg dung trong kham pha méi truong kho tiép can, cong nghiép va xay
dung, y té, cong ngh¢ dia chét...

Nanorobots [74] la cac robot co6 kich thudc nhod bé & mirc 6 nanomet va dugc
tao ra tur cac thanh phén nho gon dé thuc hién cac nhiém vu trong quy mo kich thudce
nano. Nhirng robot nay c6 kha ning tuong tac chinh xac voi cac déi twong va méi truong

& nanomet va dugc tmg dung da dang trong linh vuc y &, khoa hoc, cong nghé.
1.1.4. C&c #ng dung va thach thc caa robot te hanh

Nhitng nam gan ddy, cing véi sy phat trién ciia cong nghé ty dong hoa, cia
cong ngh¢ robot thi robot ty hanh da tr¢ nén phé bién va xuit hién trong moi linh vyc
ctia doi séng con nguoi. Robot tw hanh trd nén hitu ich nhd kha nang tng dung da dang
trong tu dong hod san xuat, dich vu tu van, van chuyén, don dep, y té, ndng nghiép va
ca trong kham phé khong gian, trong truong nguy hiém, hoa hoan, thién tai. Robot ty
hanh dang duoc phat trién nhanh chong va duoc xem la mét trong nhiing cong nghé
tién tién nhat hién nay. Céc robot tu hanh hién nay khéng con chiu sy can thiép, diéu
khién ctia con nguoi vao qua trinh chuyén dong, nhan biét va diéu hudng.

Thuc té cho thiy, khi cac robot tyr hanh hoat dong trong nha, ching st dung
cac cong nghé cam bién dé dinh vi, di chuyén va diéu huéng dap Gng cac yéu cau va
chure nang thuc hién. Khi dd, co ban cac robot s€ phu thudc vao phuong phap va cong
nghé cam bién dé do khoang cach (cam bién hdng ngoai, cam bién khoang cach
LIDAR, cam bién siéu am), phat hién vat can va xay dung ban d6 khdng gian lam
viéc. Cao hon 1 sir dung hé théng camera thu thap thong tin hinh anh tir méi truong,
ung dung céc ki thuat xi 1y, nhan dang anh, ki thuat phan vung anh, phan viung ddi
tuong. Dé tir d6, thuc hién cac tac vu phat hién, tranh vat can va thiét lap duong di an
toan cho robot tu hanh.

Khi céc robot ty hanh hoat dong & moi trudng ngoai troi s€ doéi hdi cac phuong
phap, cong nghé cao hon dé xac dinh vi tri va dé diéu hudng cho robot. Trong d6 phai

ké dén heé ki thuat dinh vi toan cau (GPS) sir dung tin hiéu tir cac vé tinh dé xac dinh
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vi tri ctia robot trong khong gian. Cao hon 13 tng dung tri tué nhan tao, phat trién cac
thuat toan, hoc may duya trén dir liéu thuc té tir moi trudng xung quanh, gitp robot
thich nghi va cai thién kha ning diéu huéng[22, 46, 61].

1.1.4.1. Ung dung cua robot tuw hanh

Vi su phat trién, tién bo cua cong nghé, nhu ciu sir dung robot ty hanh ngay
cang gia ting bai tinh tng dung va hiéu qua ma ching mang lai [2], béi thé nhiéu
nghién ctru khac nhau dugc thyc hién nham danh gia sy quan trong cua robot ty hanh
va két qua chi ra rang, robot ty hanh di va dang dugc tng dung rong rai trong hau
khap trong cac linh vuc cua doi song xa hoi (Hinh 1.6) nhu van tai, hd tro khéch hang,

tim kiém va ctru ho, dich vy vé sinh, giam sat, nghién ciru va gido duc. ..

Trong cudc séng thuong ngay, cac robot gia dinh gitip gidm sat an ninh, chim
soc suc khoe va giai tri,... [33, 58, 67]. Chung duoc lap dat trong nha, két néi voi
mang Wi-Fi hoac hé thong thong minh dé giam sat, quan li cac hoat dong dang dién
ra. Ngoai ra, cac robot ndy con gilip cac cdng viéc nha nhu vé sinh nha cira, tim kiém
vat dung c6 két ndi, tudi cay, bé don cac vat dung nang... khi can thiét, hay cac robot
gia dinh tién tién duoc bo sung, trang bi thém hé thdng canh bao theo thai gian thuc,
phan ng tac thi nham muc tiéu quan 1i, giam sat va cham soc ngudi gia, tré em trong

céc tinh hudng can su hd trg khan cap [7].

Vi nghién ctiu va gido duc, cac robot hd tro nguoi ding phat trién ki ning
thue hanh, gido duc va nhan thuc, gido duc STEM, cung cap cdng cu hap dan dé giang
day cac khai niém khoa hoc, céng nghé, ki thuat va toan hoc. Bén canh do, robot hd
trg gi4o duc con cung cap trai nghiém hoc tap thuc hanh, gitp sinh vién ap dung kién
thire 1i thuyét vao cac tinh hudng, thac day su sang tao va tu duy phan bién hoic robot
hd trg gido duc dic biét giap do sinh vién khuyét tat hoc tap, nghién ciru thuc day
tinh hoa nhap trong méi trudng giéo duc. Cac nghién cau ché tao, tng dung robot ty
hanh trong giao duc ngay cang gia tang & méi truong dai hoc va vién nghién cuu va

& ca cac cap trung hoc va tiéu hoc [21].
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Robot ty hanh cling dugc trng dung trong cong nghiép khai thac mo [20], cac
robot nay két hop véi hé thdng cac cam bién khoang cach, cam bién hinh anh nhiét
va hé théng am thanh, dugc tong hop va diéu khién bang mang no ron dé theo doi,
giam sat con ngudi va may moc trong moi trudng ham mo nham tang higu qua khai
thac, ting tinh an toan cho thg mo. Céc robot ty hanh con thay thé con ngudi di
chuyén va lam viéc & nhitng khu vuc ham mo, ham 16 noi con nguoi khéng thé vao

ti hodc khu vuc tiém tang nguy co gay nguy hiém.

Tim kiém
va ciru
: ho
Ung dung
ctha robot

tw hanh

Nghién
clruva
giao duc

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

Ngoai ra, robot ty hanh con duoc tng dung & nhiéu linh vuc khac nhu giai tri,
qudc phong, ndng nghiép, cdng nghiép, van tai, dich vu[72] va nhiéu linh vuc khac.
1.1.4.2. Thach thirc dat ra voi robot tw hanh

Vai tro va ting dung cua robot tu hanh 1a khdng hé nho trong moi linh vuc cia
doi séng cua con nguoi. Tuy nhién, ching van chua dat dwoc hiéu suat téi wu bai yéu
CAU Ngay cang cao cua con ngudi va sy phat trién caa cac cong nghé lién quan nhu
cdng nghé co dién tur, diéu khién, cam bién, tri tué nhan tao. Vi 1& do, robot ti hanh
dang phai d6i mat véi nhiing thach thac cin ban, phd bién d6 1a van dé diéu huéng,

bai toan tim duong di, dinh vi va trdnh vat can (Hinh 1.7).
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Tim dwong di mmmm thirc chinh cua

robot tw hanh

Hinh 1.7. Nhirng thach thirc cia robot tw hanh [2]
Tim dwong di 1a théch thirc chinh dbi véi robot tu hanh nham giai quyét hiéu

qua bai toan tim duong di cho robot tu hanh. D6 1a: tao ban do, nhan biét méi trudng
va xay dung quy dao di chuyén téi wu cho robot. Nhitng van dé nay huéng dén viéc
nghién ctu va phét trién cac thuat toan manh, tich hop cam bién dé xu Ii cac tinh
hudng dong trong moi truong khong biét truéc cua robot tu hanh.

Piéu hwéng 1a qua trinh xac dinh chinh xéc vi tri, diéu khién, chuyén huéng
di chuyén cua robot trong qua trinh tim duong, tranh vat can (Hinh 1.8). Qué trinh
diéu hudng dam bao cho robot di chuyén hop Iy theo mét quy dao nao d6 ma phai téi
vu Vé thoi gian hay téi uu vé quang duong, dong thoi khong xay ra va cham vai vat
can trong qua trinh di chuyén [26].

Pinh vi 1a yéu t quan trong dé xac dinh vi tri caa robot, diém dich va cac
vat can co trong moi trudng. Cac ki thuat phd bién duoc sir dung dé dinh vi cho
robot ty hanh hién nay c6 thé ké dén phwong phap tng dung GPS véi méi trudng
hoat dong rong khong doi hoi tinh chinh xac cao; phuong phap ung dung két hop
cam bién, camera, lidar, cam bién trong luc dé wac tinh vi tri cua robot trong moi
truong hep, doi hai tinh chinh xac. Ngoai ra, cac thuat toan tranh va cham duoc
cai dat két hop vai cam bién, camera, lidar hoic cam bién ciing dwoc tng dung dé
dinh vi cho cac robot tu hanh.
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Hinh 1.8. V4n dé diéu hwéng ciia robot tw hanh

Tranh vdt can 1a mot thach thirc quan trong doi hoi cac robot phai nhan biét va
phan tich dir liéu cam bién dé phat hién va phan loai cac vat can mot cach chinh xac.
Trén co sé tinh toan, thuat toan tranh vat can dugc ap dung hd trg robot ra quyét dinh
diéu hudng tranh vat can ma van bam sat quy dao yéu cau. Cho dén nay, van dé tranh
vat can khong chi quan tam dén mai trudng hoat dong tinh cua robot, ma con duoc
ma rong giai quyét trong mai truong khong xac dinh[34].

Ngoai nhitng thach thirc chi yéu, robot tw hanh hién nay con quan tim dén cac
van dé vé quan Ii nang lugng, t6i uu héa niang luong tiéu thu; phdi hop chuyén dong
c4c thanh phan cau tao; bao dam giao thirc truyén théng; phan bo nhiém vu va chién
lugc hop tac gitra robot...Bai vay, nhitng thach thirc ndy tao nén su thu hat va méi
quan tam rat 16n cho céc nha thiét ké, cac nha nghién ciru trong viéc phat trién cac
giai phap, cdng nghé dé cai tién, nang cao hiéu qua cua robot tu hanh.

1.2. Mot sb tiép can vé tranh va cham

Van dé phat hién, tranh va cham da va dang dugc nghién ctu, tng dung trong
nhiéu linh vuc khoa hoc, tiéu biéu nhat, méi mé nhat phai ké dén linh vic cong nghé
thuc tai 40 véi nhiéu ang dung trong khoa hoc, cong nghé, doi song xa hoi... va day
cling dang 12 mot thach thae d6i vai linh vuc ndy dé xay dung cac tng dung md phong
trugc khi tién hanh trién khai thyc té ¢am bao tinh hiéu qua, dung din cia phuong
phap, ki thuat. Cac nghién cuu tinh toan, phat hién, trdnh va cham hay xu li hau va

cham trong thuc tai 40 dang duoc coi 1a hudng tiép can méi nham thay thé cac thi
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nghiém, thuc nghiém trong thuc té bang cac san pham md phong gitp giam thiéu chi
phi, dam bao an toan cho maéi truong. Xuat phat tir nhitng nhu cau d6, nhdém nghién
cuu thugc Vién Cong nghé Thong tin, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam
d tiép can va nghién ctiu cac van dé vé tranh va cham trong thuc tai 40 1a: tinh toan va
cham [80, 81], phat hién, tranh va cham [80, 86] hay xt li sau va cham [79].

Péi véi linh vic cdng nghé robot ndi chung va robot ty hanh néi riéng, cac
nghién ciru vé phat hién va tranh va cham cho robot da dugc thyc hién tir nhitng nim
1970 va 1980, khi c4c nha khoa hoc sir dung cam bién va thuat toan dé gitp robot
phét hién va tranh va cham véi cac vat can trong mdi truong. Clng véi su phat trién
cuia cong nghé robot, yéu cau vé hé théng cam bién, cac thuat toan phat hién, canh
bao va tranh va cham cho robot di va dang duoc nghién ciru huéng dén su chinh xac
cao, dam bao hoat dong cua robot gan nhat doi véi cac hoat dong caa con ngudi. Cac
nghién ctru gan day tiép can véi ki thuat cam bién LiDAR, cam bién quang hoc, nhan
dang va xt Ii hinh anh két hop véi ki thuat may hoc, mang no ron hay tri tu¢ nhan tao
nham trang bi cho robot kha ning phat hién va tranh va cham véi céc ddi tuong trong
moi trrong, dam bao robot hoat dong an toan.

Céc nghién ctru vé tranh va cham dugc chia thanh hai loai [1, 68] gdm: Tranh
va cham dya trén phan ung (cac thuat toan theo thoi gian thyc, trong moi truong
dong va cac robot tinh toan, xac dinh va lya chon phuong thirc di chuyén dam bao
tranh vét can va hudng dich); Trdnh va cham diea trén ké hoach (trén co sé st dung
cac thong tin sdn ¢ ctia moi trudng hoat dong, cac robot tinh toan dé tao 1ap quy dao,
1ap ké hoach tranh vat can theo quy dao, 16 trinh va duong di cho trude).

1.2.1. Tranh va chgm dura trén lgp ké hoach

Tranh va cham dua trén ké hoach 13 viée 1ap ké hoach duong di cho robot
nhim muc tiéu gitp robot diéu hudng cach an toan va hiéu qua trong méi trudng
khong xac dinh hoac biét mot phﬁn.

Thugt toan Dijkstra dugc Edsger Wybe Dijkstra gidi thiéu nam 1959 [23].
Phuong phap nay md hinh héa mdi truong hoat dong clia robot thanh ban do c6 cau tric

lién két, 1a mot tap hop cac nit trén ban dd topo cua khéng gian hoat dong. Viée tim
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dudng di cho robot duoc hiéu nhu 13 viée tim dwdng dan ngén nhat gitra mot nt va mot
nat khéc trong ban do c6 hudng dé tim dudng di t6i uu toan cuc cho robot [32, 68].

Phuong phap nay giai quyét duoc van dé tim dudng cho robot va luén dam bao
khoang cach tir diém xuat phat dén diém hién tai 1a nho nhat. Tuy nhién, phuong phap
nay chi phtt hop cho md hinh ngoai tuyén va méi trudng hoat dong caa robot 14 tinh.

Thudt toan A* [1, 57] stt dung phép danh gia udc tinh khoang cach tir mot
diém dén diém dich va st dung phép danh gia nay véi chi phi dd thuc hién dé chon
duong di tiép theo. Thir ty wu tién chon diém tiép theo duoc xac dinh bai tong chi phi
da di chuyén va udc tinh khoang cach dén dich. Thir ty wu tién nay cho phép A* tim
dugc dudng di ngan nhat giita hai diém trong ban do cua robot.

Ca Dijkstra va A* déu phu thudc vao viéc xay dung thong tin ban d6 cho trude
cho robot. Tuy nhién, méi truong va khong gian 1am viéc ludn doi hoi su thay doi
thiét ké theo nhu cau nén viéc thay doi, cip nhat hé théng ban d6, so do ciing phai
thay d6i theo. Do viy, cac phuong phap nay s& phai thay doi dir liéu dau vao dé dam
béao tinh ké thira, cap nhat.

Phwong phdap Model Predictive Control (MPC) [56, 77] tham chiéu dén duong
dan dugc thuat toan A* tao trude. Phuong phap nay ciing doi hoi phai tao ban d6 mdi
khi thay ddi bd cuc khong gian lam viéc. Shini va cong su [36] da dé xuat phuong
phap quy hoach chi dudng cho nhiéu robot chi st dung MPC linh hoat hon, dap tmg
v6i nhirng thay ddi ctia khong gian 1am viéc cua robot. Trong d6, cac ham muc tiéu
MPC dugc cap nhat nham giai quyét céc van dé khi ham MPC hoat dong ddc lap hoac
robot khong thé di chuyén khi khong co sy t6i wu cuc bo.

Céc nghién ctru trén déu dya vao ban d6 duoc xay dung trude, ma thyc té trong
tim dudng, viéc phat sinh cac tinh hudng véi cac vat can (robot khac, con ngudi, may
moc) 1a khong thé tranh khoi. Béi vay, tmg véi bai toan thue té khi robot hoat dong
trong mdi truong dong thi phuong phap nay con han ché.

Phuong phap Rapidly-exploring Random Tree (RRT) [53, 68] dua trén thuat
toan 1ap ké hoach chuyén dong xac suit dugc str dung dé tim dudng di gitra diém bét
dau va muyc tiéu trong khong gian nhiéu chiéu. Thuit toan RRT tao ra mot cdy bao

phu toan bd khong gian ban do cua robot bang cach ting dan ciu trac dang cay (lay
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mAu ngau nhién cac diém trong moi trudng va két ndi v6i nat gan nhét trong ciy cho
dén khi dén diém dich).

Tuy nhién, thuat todn nay c6 han ché vé do phtc tap va thoi gian tinh toan khi
vung hoat dong cta robot cé nhiéu vat can, theo thoi gian thyec.

Phuong phdap Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) la mot
phuong phéap dya trén ban do cia méi trudng ma robot dang di chuyén. Ban do nay
duoc thuc hién béng cach sir dung cac cam bién nhu camera, lidar hodc GPS dé quan
sat va ghi lai moi trudng, dong thoi sir dung thuat toan dé tong hop dir lidu dé xir li
ban d6 va xac dinh vi tri. Chen va cong su [16] dd dé xuat, phat trién phuong phap
nay dé tim duodng cho robot béng cach tu dong cap nhat toa do ban do.

Tuy nhién, dé tao ra ban d6 thuc té can phai l1ap tha cong cac nit chinh nén
dan dén viéc tiéu ton nhiéu tai nguyén phuc vu tinh toan.

1.2.2. Tranh va chgm dwa trén phdn ing

C6 nhiéu cong trinh nghién ctru tranh va cham dua trén phan tng di duoc dé
xuét va thuc hién nhu: phuong phap chia luéi [60], truong thé niang nhan tao[35, 41,
51], phuong phép trudng luc ao[9, 10, 45]... cac phuong phap nay duogc ap dung phd
bién cho robot di dong, nhung chua xét dén giéi han dong. Bai vay, trong nhiéu
truong hop khi robot di chuyén trong mot khong gian ¢ dang cd chai, ching s& khong
tim dugc 16i thoat. Cac phuong phap nay tip trung vao viéc phat hién cac vat can
(thong qua hé théng cam bién), tinh toan khoang cach, vi tri clia vat can, ap dung cac
thuat toan dé tinh toan vi tri va thay d6i quy dao cua robot theo thoi gian thyc.

Phwong phdp chia luéi xdc dinh duoc huéng dén biéu dién céc vat can trong
mot mo hinh méi truong dang ludi [17, 54] duoc dung dé md phong va diéu huéng
robot trong cac moi truong roi rac. Moi 6 trong ludi dai dién cho mot trang thai hoac
diéu kién cu thé ciia mai truong. Trang thai nay c6 thé bao gom céc thudc tinh khac
nhau nhu trang thai chiém day, loai dia hinh, su hién dién caa cac vat can. Trang thai
ctia mdi 6 dugc cap nhat dua trén viéc st dung dit liéu cam bién dé xac dinh xem mdi
6 c6 bi chiém dung hay khéng. Tir d6, kiém tra trang thai lu6i dé xac dinh xem robot

c6 xay ra va cham, ddng thoi dua ra dé xuat diéu chinh dudng di.
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Mé rong phuong phap chia ludi, Moravec va cong su [59, 60] dé xuat mé hinh
lu6i xac dinh goi 1a “Certainty Grid”’[8] phU hop véi nhitng méi truong nhiéu cao
véi dit liéu tir cam bién siéu am. Trong phwong phap nay, ving hoat dong caa robot
duoc biéu dién bang mot mang hai chiéu cac phan tir hinh vuéng, goi la cac cell. Mai
cell chira mét gid tri xac dinh goi 12 CV dé do mirc d6 dang tin cay viéc xuat hién vat
can co trong cell d6. Vi phuong phép nay, CV dugc cap nhat bang mot ham xac suat
st dung cam bién siéu &m c6 mot tam quan sat hinh non, di liéu tra vé 1a mot gia tri
do hudng tdm khoang céach tir robot dén vat can gan nhat nam trong ving hinh nén
d6. (Hinh 1.9). Tir d6, gia tri CV ctia mdi cell duoc gia ting va viéc danh gia sy Xuat
hién, cua vat can dya trén gié tri cua bang 2 chiéu véi cac gia tri CV tuong tng nam
trong céc cell.
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Hinh 1.9. Phu’()’ng phap chia lwéi xac dinh [8]

Phirong phdp truong thé ndng nhan tao (Artificial Potential Field) dugc dé
Xuit boi O. Khatib va cong su [19, 41]. Céc tac gia da nghién cau, gia dinh rang robot
di chuyén trong mot truong thé nang nhan tao duoc tao ra bdi cac véc to luc phan,
luc ngau nhién, hrc hip dan duoc tao bai cac vat can va diém dich. Truong thé ning
nhan tao 1a véc to luc tdng hop cua cac luc tao boi vat can (luc phan) va luc huéng
dich (luc keo) (Hinh 1.10). Viéc tinh toan vi tri maéi cta robot dugc thong qua véc to
t6ng hop luc, robot s& didu hudng va tiép tuc thuc hién qua trinh d6 cho dén khi dén

duoc vi tri dich.
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M& rong dé xuat caa O. Khatib vé Ii thuyét truong luc nhan tao, mot sé tac gia
da phat trién va tng dung |i thuyét nay dé giai quyét cac bai toan tranh va cham cho
robot. Krogh va cong su [47] mé rong nghién cau bang cach xem xét thém tac dong
cua toc do cua robot & trang thai gan véi vat can; Krogh va Thorpe [48] tiép can
treong tiém nang tong quéat (GPF) 1a mot phan ma rong ciia phuong phap trudng tiém
nang cho viéc 1ap quy dao chuyén dong cho robot bang cach két hop anh huéng cua
tat ca cac luc kém theo trong sé quan trong cua mdi thanh phan luc dé xac dinh tac
dong cua mdi luc ddi véi viec diéu hudng cua robot. Tuy nhién, GPF ¢6 han ché la
tim ra cac trong s6 phu hop vai tiing thanh phan lyc dé dat dugc hanh vi diéu hudng
mong mudn ma khéng bi ket hoic gip cuc tiéu cuc bo trong truong tiém ning;
Newman va Hogan [64] ciing giGi thiéu cach xay dung ham tiém nang thong qua viéc
két hop cac dic tinh cua vat can.

Hau hét céc tiép can trén déu c6 nhitng cai tién dang ké, dugc kiém chung
bang mé hinh toan hoc va mé phong nhung khong dugc cai dit thuc té cho robot véi
cac dir lieu cam bién. Boi vay, Brooks [12, 13] va Arkin [6] da tién hanh cai dat
phuong phap nay cho mét robot st dung hé théng cam bién siéu am. Brooks cai dat
va kiém thir phuong phap nay cho céc robot bang cach doc tirng tin hiéu caa cam bién
siéu 4m va tinh toan cac véc to luc day cua céc vat can. Khi tong hop véc to luc day,
néu lyc d6 vuot qua ngudng nhat dinh nao dé thi robot dirng lai, hoic khong dat hiéu

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

Phwong phdp trirong luec do (Virtual Force Field) duoc dé xuat boi Borenstein
va cong su [9, 10] dua trén khai niém tao ra mot treong luc a0 xung quanh robot va
gay ra nhitng anh huéng dén chuyén dong cua robot. Phuong phap nay sém duoc cai
dit, 4p dung cho bai toan tranh va cham cho robot va dap (g cac yéu cau vé thoi
gian thuc, toc d6 cao, cho phép robot c6 thé di chuyén nhanh, lién tuc va chuyén dong
tron tru hon khi gap vat can trong moi treong ma khong phai dung lai.

Trong phuong phap nay, méi truong dugc thé hién dudi dang luéi hoac khdng
gian lién tuc va vi tri hién tai cia robot duoc xac dinh, luc day duoc gan cho ting
chuéng ngai vat va c6 hudng day robot ra xa vat can véi d6 16n ti 1& nghich voi
khoang céch gitta robot va vat can va mét luc hat tao baoi vi tri muc tiéu kéo robot
dén dich mong mudn c6 do 16n ti I thuan véi khoang céch gitra robot va muc tiéu.
Dé do gia trj luc, c4c tac gia sir dung mot mang ludi hai chiéu biéu d6 Descartes C dé
biéu dién vat can gidng nhu phuong phap ludi xac dinh, trong d6 mdi Cell (i,j) trong
biéu do luai 14 gia tri chic chian xac dinh ton tai cua cac vat can tai vi tri d6. Cu thé,
gia tri cac Cell(i,j) duoc cap nhat bang cach doc tin hiéu tir hé théng cam bién theo
thoi gian thuc va phu thudc vao hudng di chuyén cua robot. Mit khéc, gié tri do tin
cay o cac Cell (i,j) s& duogc tang thém khi tai thoi diém cam bién bao vé viéc gap vat
can. Két qua sau clng ta s& xay dung dugc mot biéu d6 biéu dién sy xuat hién cua
c4c vat can trén biéu do lugi (Hinh 1.11). Viéc tinh toan va cap nhat céc gia tri Cell(i,
j) don gian théng qua viéc thu nhan lién tuc va theo thoi gian thyc ddi véi mdi cam

bién siéu am.
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Hinh 1.11. Phwong phap truwong luc fu; [10]

Phuong phép nay khong hudng dén giai quyét cac bai toan tranh va cham cho
robot & méi trudng dong, thuan tly mai chi giai quyét trong mai truong tinh ¢6 dinh.
Do vay, robot c6 thé khong di dugc trong truong hop di chuyén khu vuc ndt ¢o chai,
hoac khong tranh dugc vat can.

Phuwong phdp Elastic strips do Khatib dé xuat [19, 39, 40] gia dinh quy dao
ctia robot 1a mot dai dan hoi, thuat toan tranh va cham dua trén dai dan hdi da duoc
thir nghiém va cho thay phit hop véi cac hé théng thoi gian thuc. Elastic strips 1a mot
phuong phap dugc nhiéu nha nghién ciru danh gia 1a c¢6 hiéu qua trong giai quyét bai
toan tranh vat can cho robot ty hanh théng qua viéc kiém thir thuat toan gdc [35, 50].
Két qua cac nghién ctiru cho thay, thuat toan gilp cho cac robot ty hanh c6 thé tranh
duoc va cham véi cac vat can ca trong méi truong ¢ dinh va méi trudng dong. Dong
thoi, hoan toan phu hop véi hé thoi gian thuc thong qua cac hiéu qua tinh toan, do
chinh xac cua duong di, va toc do tinh toan caa hé théng.
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O Viét Nam, cac nghién ciru vé tranh vé tranh vat can cho robot da trén phan
ung da dugc nghién ctu: nhom tac gia cia Duong Ngoc Lan va Ngd Van Thuyén
[82] da dé xuat phuong phap giai quyét bai toan tranh vat can cho robot di dong c6
tng dung phuong phéap truong thé nang (Potential Field); nhém tac gia Pham Duy
Hung, Pham Minh Trién thudc trudng Dai hoc Cong nghé, Dai hoc Québc gia Ha Noi
[83] d nhién ctru tng dung phuong phap truong thé ning nhan tao (Artifical Potential
Field) trong bai todn tranh va cham cho hé théng da robot bang cach dé xuat cau tric
treong thé nang va luat diéu khién dya trén vécto tong hop luc thé va luc kéo trén
mdi robot. Cac mé phong va thuc nghiém cho thay phuong phép nay giai quyét duoc

bai toan tranh va cham cho hé théng robot véi két qua tét, ¢ 6n dinh cao.

cung véi @6, cac nghién ctru vé tranh vat can dya trén phan tng ciing duoc
nhiéu nhdm tac gia nghién ciu nhitng nim gan day nhu Rostami va cong su [71] da
nghién cau vé tranh vat can cho robot str dung ki thuat cai tién thuat toan APF trong
d6 chi ra nhirg diém ton tai cua phuong phap APF ma O.Khatib dé xuat nam 1985,
cling nhu dé xuat thuat toan cai tién gitp robot tu hanh tranh vat can; Sang va cong
sur [73] dé thuat toan lap ké hoach duong di két hop duwa trén A* cai tién va APF dé
cai 1ap ké hoach duong di, tao ra quy dao t6i wu va cung cap cac thao tac tranh va

cham thuc té cho céc thiét bi khong nguoi lai trén mat nude (USV).

Céc nghién ciru nay déu huéng dén cai thién hoat dong cua robot ty hanh vé
d6 chinh xac, c6 quan tdm dén yéu t thoi gian thuc bang viéc ap dung cac ki thuat,
thuat toan tranh va cham cho robot théng qua viéc két hop hay cai tién cac ki thuat
da duoc nghién ctu trude do.

1.3. Két luan va van dé nghién cieu

Vian dé tranh va chgm d3 va dang 1a mot thach thac cha yéu di véi cc robot ty
hanh trong qua trinh hoat dong. Bai vay, luan an nay hudng dén nghién cau va phét trién
mét s6 ki thuat tranh va cham cho robot ty hanh dé dam bao tinh hiéu qua, 6n dinh va
theo thoi gian thyc cho cac robot ty hanh. Trong d6, luan an tiép can nghién ctu theo

huéng tranh va cham dya trén phdan iing boi 18 day dang 1a mot van dé thach thie ddi
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VGi cac robot ti hanh, khi ma méi tredng hoat dong khéng con don thuan duge xac dinh
trudce, 1ap san ké hoach ma hién nay méi truong hoat dong ciia cac robot phirc tap hon,
da dang, nhiéu thanh phan tham gia bao gdm céc Vit can, nguoi van hanh va céc robot
hoat dong song song, va c&c thanh phan nay déu di chuyén theo mét quy dao riéng, khong
biét true. Clng véi do 1a yéu td thoi gian thuc cling duoc yéu cau dé dap tng ngay cang
cao cé4c tng dung caa robot tu hanh. Cu thé:

Thi nhét, luan an nghién ciu va phat trién thuat toan tranh va cham cho robot
dua trén cau tric cdy phan 16p hé bao BVH két hop vi cai tién thuat toan Elastic strips.

Tha hai, luan an nghién ciru va dé xuat thuat toan tranh va cham cho robot dya

trén tinh toan xac suat va phan viing déng muc xac suat va cham.
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CHUONG 2. Ki THUAT TRANH VA CHAM DUA TREN CAU TRUC CAY PHAN
LOP HE BAO BVH KET HQP CAI TIEN THUAT TOAN ELASTIC STRIPS

Chuong 2 trinh bay ki thuit tranh va cham dya trén ciu trac cdy phan 16p hé
bao BVH, két hop voi cai tién thuat toan Elastic strips dua trén nguyén li img dung
cAu triic cay phan 16p hé bao BVH dé phat hién, tinh toan diém va cham, két qua tinh
toan ctia phuong phap 1 dit liéu dau vao cho thuét toan Elastic strips cai tién nham
tinh toan, cap nhat quy dao cho robot dé tranh vat can trong qua trinh di chuyén.

Céc két qua nghién ctru cong bd tai cong trinh CT1, CT2.

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

Phuong phap phat hién va cham dya trén hop bao [24, 80] la mot phuong phap
phd bién dé xac dinh hai dbi twgng c6 va cham hay khéng théng qua két qua kiém tra
nhanh kha ning va cham cua hai hop bao duoc cua hai dbi twong d6. Cac dang hop
bao cua cac dbi twgng co thé 1a hop bao dang theo truc (AABB), hop bao hinh tron,
hop bao hinh ellipse hay hop bao theo huéng (OBB). Tuy nhién, phé bién hon ca va
thudng duoc str dung nhiéu 13 hop bao theo truc va hop bao theo hudng.

2.1.1. Phat hi¢n, tinh toan va cham si& dung hgp bao dang truc
AABB la hop bao c6 dang hinh hop chir nhat ¢ cac canh (truc) song song vai

C4C truc toa do tuong tng va bao lay d6i twong (Hinh 2.3).

¥

AABE of an object
A 30 ebject

Hinh 2.1. Mb ta hp bao theo truc caa ddi tweng [24]
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Hop bao AABB bao gom mét tdm C, ba hé sb a0, al, a2 twong Gng la do dai
theo ba truc toa d6 cuaa hinh hop.

Cho hai hop bao AABB xac dinh bai (Cy, ao, a1, az) va (Cz, bo, by, b2) voi gia
sir a>0, b0, i, j = 0,1,2. Bé kiém tra va cham, ta xac dinh toa d6 cao nhat va thap
nhat caa mdi hop bao. Ki higu (Xmint, Ymint, Zmint), (Xmax1, Ymaxt, Zmaxz) 14 toa do thap

nhat va cao nhat cua hop bao cé tam Cu:

Xinin1 = o_%’ Xmaxlzco+%
b b

Ymin1 = Co Eo’ Yimasa = Co + EO (2.1)
C C

Zminl = C0 _EO’ Zmaxl = CO +EO

Tuong tu, ta tinh dwgC (Xmin2, Ymin2, Zmin2), (Xmax2, Ymax2, Zmax2) la toa do thﬁp
nhat va cao nhat ctia hop bao xac dinh bai tam C,. Hai hop bao AABB va cham nhau

néu xay ra mot trong bén diéu kién sau:

(Xminl’ yminl’ Zminl) EI:(XminZ’ ymin2’ Zminz)’ (XmaXZ’ ymax2’ Zmax2 ):I
(Xmaxl’ ymaxl’ Zmaxl)el:(xminZ’ ymin2’ ZminZ)’ (Xmax2’ ymax2’ Zmax2 ):|
(Xmin2’ ymin2’ Zminz)e[(xminZ’ yminZ’ Zminz)’ (Xmax2’ ymaxZ’ Zmaxz)

(Xmax27 ymax2’ Zmaxz)e[(xminZ’ ymin2’ Zminz)’ (Xmaxz’ ymax2’ Zmax2 ):I

(2.2)

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

Trong thuc té, ki thuat hop bao dang truc thudng duoc sir dung dé gidi han viing
va cham, con dé Kiém tra va tim diém va cham chinh x4c hon ta c6 thé sir dung ki
thuat hop bao theo hudong (OBB).
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2.1.2. Phat hi¢n, tinh toan va cham si& dung hép bao theo hwong

Thuc chat, hop bao theo hudng (OBB) 1a hop bao dang truc c6 huéng bat ki.
Loai hop bao nay vu diém hon hop bao dang truc 1a giam khdng gian trong giira doi
tuong va hop bao duogc tao ra bao quanh n6, nhung Vviéc tao ra va thao tac trén dang
hop bao loai nay phic tap hon. Chinh béi wu diém vé giam khoang tréng gitta ddi
tuong va hop bao tao ra, thém véi thao tdc khdng qué phic tap nén ki thuat nay thuong
dugc dung nhiéu hon bdi nd c6 d6 chinh xac hon cac dang hop bao khac, trong pham
vi sai s6 chap nhan duoc (Hinh 2.1).

Y
OB

» X
Hinh 2.2. M ta hop bao thwo hwéng ciia ddi twong [24]
Mot hop bao theo hudng dugc xac dinh bai mot tam C, ba véc to 'Eb’ Al, AZ chi
huéng caa hinh hop va 3 hé sb do dai twong tng voi kich thude caa hinh hop 12 ao

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

Viéc xac dinh va cham cua hai hop bao theo hudng dugc chia lam hai muc
[24]: mirc mot 12 Kiém tra “nhanh” xem c6 va cham nao xay ra khdng? Néu khéng co
va cham xay ra thi hé théng thuc hién cong doan tiép theo, nguoc lai qué trinh s&
chuyén sang mtic hai dé tim chinh xac diém va cham cua hai hop bao.

Dé thyc hién viéc kiém tra nhanh xem cd va cham nao xay ra & mac mot hay
khong, thong qua dinh Ii v& hai mat phang khong giao nhau néu va chi néu n6 dugc
tao ra boi mot duong thang chung trong hinh hoc Euclid, ta thay rang néu hai khéi da
dién 16i A va B c6 giao diém, thi ta c6 thé tim mot duong thang d trong khong gian
giita hai giao diém d6. Bong thai, vi hai khdi da dién 16i, nén mot mit phang P cd thé

duoc tao ra boi duong thang d ndy va mot diém trong khong gian va mat phang P s&
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chia hai khéi A va B ra thanh hai phan riéng biét. Do vay, hai khdi da dién 16i s&
khéng giao nhau néu c6 thé cd lap duoc chiing bang mot mat phang P thoa man mot
trong hai diéu kién sau:

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

- P chtta mot canh thudc da dién tha nhit va mot dinh thude da dién thu hai.

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

Cho hai hinh bao OBB xéc dinh boi cac thong s6 (Co,Ao,A1,A2a0,a1,82) VA
(C1,Bo,B1,B2,b0,b1,b2). Ta thay ring cac tinh huéng ma hai hop bao OBB tiép xUc véi
nhau chi c6 thé 13 mot trong 6 truong hop sau day: mat - mat, mat - canh, mat - dinh,
canh - canh, canh - dinh, dinh - dinh. Tur d6, ta xac dinh duoc tap (rng cu vién cac truc
¢o lap I:

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

= 3 tryuc chi huéng cia hop bao thir hai (B,)

= 9 truc tao bai tich c6 hudng cua mot truc thuoc hop bao thir nhat va mot
truc thude hop bao thu hai (A ®B)).

M3t khac, néu mét truc 1a truc c6 1ap thi khi tinh tién dén vi tri nao, n6 van la
truc ¢ lap. Boi vay, khéng mat tinh tong quat ta s& goi truc cd lap c6 véc to chi
phuong 13 V' va di qua tdm Co cta hop bao thir nhat, va khi d6 phwong trinh dudng
thing d duoc xéc dinh nhu sau: d = C, + t*V véi, t [ tham s6 thai gian. V 1a A,B,
hoac A ®B, véii, j=0,12.

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

Hinh 2.3. M ta hinh chiéu ciia P 1én dwong thang d.

(P-C,)*V
he(P,d) =~—2"— 2.4
c(P,d) V| (2.4)

Nhu vay, khi chiéu 8 dinh caa hop bao thir nhét I1én truc c6 lap d voi géc CO
thi & thu duoc 4 cip doan thang c6 do dai bang nhau nam vé hai phia so véi CO (Hinh

2.4), 46 dai caa mdi doan thang duoc xac dinh nhu sau:

2 — —
o (s rarA)
he(C,+D s, *a,*A,d) =] =2 - | (2.5)
0 |V |
lIII
II}H
AH2
] ll'-, ....... CpHy = Cp HY
! 'y CpHa=CpH2
\ ",I J;"J
S R
s _;:?Ca i
f5 ) .H'1x'
B ™
i,
Illlll. d

Hinh 2.4. Chiéu 8 dinh ciia hinh hdp Ién truc cb lap.
Va khoang cach nhé nhat chira 8 doan thang (2.5) vai tam 1a Co va ban kinh ro

duoc xac dinh la:
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(isi*ai*;\)*v
ro = max {| —=2 Vi | } Voi moi [si| =1 (2.6)

Dit Ro = ro*| V|, ta co:

- Ro =max{ |ac* A XV +ar* A*V +a* A*V |

| ao* *\/ +a1*'§&*\7 'aZ*AZ*V |

>

|ao* A*V -ar* A*V +ax* A *V |

|ao* Ay *V - ar* A*V -a* A *V |

|-a0* A *V +ar* A*V + ax* AV |

|-a0* A *V +ar* A*V - ax* A *V |

|-a0* Ay *V - ar* A*V +a* A *V |

l-ao* A *V - a* A*V - a2* AV [}
=a0*| A, *V [+ a*| A*V |+ a*| A *V |

Tiép tuc thuc hién tuong tu, ta xac dinh hinh chiéu 8 dinh caa hop bao tht hai
lén d véi gbc Co nhur sau.

2 — —
\7*5 (;Si*bi*Bi) \Y

— 2 —
he(C, +» s *b*B.,d)=———+| - -
( 1 ;I 1 ] ) |V| | |V|

| 2.7)
Véi D=C, -C,

Va 8 doan thang nay dugc nhom thanh 4 cap ddi xing nhau qua C1, va khoang
cach nho nhat chira 8 doang thang (2.7) s& c6 tam la C1 va béan kinh R dugc xac dinh:

2 — —
(Zsi *bi *Bi)*v
r1 = max {| =

— | 3 V&imoi [si| =1 (2.8)
V]
Pit R1 = r1*|V|, twong tu nhu trén ta c6:

R1 = bo*| B, *V | + by*| B, *V/ | + by*| B, *V/ |.
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Hai khoang cach trén s& khéng giao nhau néu:
CoC1 > rotr1 <> |[V[*COC1 > |V|*10 + |[V|*rl &> R>Ro + R;
Trong d6: R = CoC1*|V].
Giai cu thé cac phuong trinh trén. Vi mdi véc to ta co:
B =c,A +C,A+C,A v6ii=0,12. (2.9)
Pat: A= (Ao, A, Az) va B= (B, B, B2)

COO COl COZ
C=|c, Cc, C, (2.10)
CZO C21 CZZ
0BB 2
0BB 1
Separating Axis A e

Hinh 2.5. Két qua chiéu 2 hinh hdp 1én truc ¢6 lap d [24]
Tu (2.9), (2.10) tacé: B=C*A <« A™B=C

A AB, AB AB,
C=|A|*|B, B, B,[=| AB, AB, AB, (2.11)
A, AB, AB, AB,

Tu (2.10) va (2.11) suy ra: ¢; = A * I§j , hay cij chinh 1a tich v6 hudng cua hai
véc to Ai, Bj. Mat khac, tr B = C*A= A = C'*B= A =B, +c,B,+¢,B,
Tap céc truc cd lap ang vien V = { A, B,, A ® B, }véi i, j = 0,1,2 duoc ding

dé tinh toan cac hé sb Ro, R1, R ¢ trén.
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Cu thé héa, ta tinh cho hai trusng hop V = A vaV = A ®B;:
Xét trudsng hop V = A
Ro=ao*| A *V | + ar*| A*V | + a2*| A, *V | = a.
R1 = bo*| B, *V | + b1*| B, *V | + b2*| B, *V | = bo*|coo| + b1*|coa| + b2*|Coz|-
R=A*D
Xét truong hop V = A ® B,
Ro=ao*| A *A ®B,| +a*| A*A ®B,| + a*| A, *A ®B,|
Mat khac: V = A ®B, = A ®(Cy,A, +CoA +CpuA) = C oA —CuA .
Do vay: Ro = a1*|c20| + a2*|C1o|
R1 = bo*| B, *V | + br*|| + ba*| B, *V |.
R=V*D = (c,A —C,A)*D
Ta viét lai V duéi dang:
V = A ®B, = (c,B, +¢,B, +c,B,)®B, =-c,B, +c,B,
> B,*V = B,*(-¢,B, +c,B)=0
B, *V = B, *(-c,B, +¢,B) = co
B,*V = B,*(—c,B, +¢,B)=-Co1
= R1 = b1*|Coz|+ b2*|Cos|

Tinh toan tuwong tu Véi cac truong hop con lai, ta c6 bang cac gia tri tinh toan
san cho R, Ro, R1(Bang 2.1).
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Bang 2.1. Bang cac gia tri R, RO, R1.

vV Ro R1 R

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

A a1 bo|C10|+b1|C1a|+Da2|C1| |AD

A, az bo|C2o|+b1|Ca1|+b|C22) |A,D|

B, ao|Coo|+a|C10|+az|C2o| bo |B,.D|

B, ao|Co1|+az|C11|+az|C2] b1 |B.D|

B, a0|Coz|+auC12|+az|C22] b |B,.D|
'Eb X BO a1|Coo|+az|C1ol b1|Co2|+b2|Cot] Clo.:&z.f) —C,y 5&5
A xB, au|Co1|+az|Cuy] bo|Coz|+b2|Cool c,.A.D—c,.A.D
'Eb X |§2 a1|Coz|+az|C12] bo|Coz|+b1|Cool Clz.:&z.f) —C,, ,5&[3
A B, 20|C20[+a2|Coo| D1|Caz|+b2|C11 C,-A.D—Cy.A.D
A xB, ao|C21|+a2|Coy] bo|C12|+b2|C10] c,,.A.D-c,.A.D
A xB, a0|C22|+a2|Coz)| bo|C11|+01C1o| c,,.-A.D—c,.A.D
Az x B, ao|C1o0|+az|Cool b1|Caz|+ba|Co1] Coo-'gi-lj —Cy Ajlj
A xB, ao|Cy1|+au|Cou bo|C22|+02|C20| c,..A.D-c,.A.D
A xB, ao|C12|+a1|Co2] bo|c21|+b1|C2o| C,,-A.D—c,.A.D

2.1.2.2. Tim diém va cham

Viéc phat hién nhanh va cham & mirc mét s€ chi xac dinh duoc viéc c6 hay
khong viéc xay ra va cham gitra hai hop bao theo huéng cua cac d6i twong, do vay
ting dung chi dung lai mic cung cip thong tin va canh bao va cham. Dé giai quyét
bai toan tong quét, phan nay s& nghién ciru phwong phap tinh toan chinh xac diém va
cham cua hai hop bao cua cac ddi tuong.

Nhan xét rang, thoi diém dau tién khi hai d6i tuong xay ra va cham chinh Ia
thoi diém ching c6 tiép xdc nhau, ndi cach khéc 1a thoi diém chdng cham vao nhau
va gay ra hau qua va cham. VAy nén, dé xac dinh diém va cham ta s& quan tim dén

thoi diém va diém ma cac ddi twong tiép xtc nhau (Hinh 2.6).
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Doi trong 1

/)

Diém tiép xic

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

Déi véi hai hop bao, néu chiing va cham véi nhau ¢ dang dinh - dinh, dinh -
canh, canh - canh, dinh - mat thi diém tiép xtc Ia duy nhat. Nhung néu chdng va cham
vé6i nhau & dang mat - mat, canh - mat thi s& c6 vo sb diém tiép xuc, khi d6 ta chi can
dwa ra mot diém bat ki 1a dugc.

Y tudéng tim thoi diém va cham: mdi khi thuc hién cong viéc kiém tra nhanh
va cham & mirc mot, néu tim duoc mat truc ¢d 1ap thi ta s& ghi lai nhan thai gian cho
truc ¢6 lap d6. Néu khong tim dugc mot truc ¢d 1ap nao, nghia 13 hai hop bao di va
cham véi nhau, khi d6 nhan thoi gian duoc gan cho truc ¢d 1ap & 1an kiém tra trudc
d6 s& 1a thoi diém dau tién ma hai hop bao va cham nhau. Goi T 1a nhén thoi gian do,
khi d6 ta ¢6 thé coi nhu R = Ro+R1 (thoi diém hai hinh hop tiép xdc nhau).

Goi P 1a diém tiép xtc cta hai hop bao tai thoi diém T, ta s& phai tim P thoa
méan cong thuc 2.12

2 N _ 2 _
> %*A=D+> y,*B, (2.12)
i—0 =0

Vi [xi| < ai, |yj| < by veiij=0,1,2.
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O day: D=(C,—Tv,)—(C,—TvV,) Vdi V,,V, : van téc twong tng cua hai hop bao;
C,,C,: tam tuong ung cua hai hop bao.

Viéc tim diém va cham s& phu thudc vao truc ¢d 1ap V' & thoi diém T 14 truc
nao trong sb tap tmg vién duoc xac dinh (15 truc co 1ap).
Xét 3 truong hop:
1-V lavécto A:
, . = — — 2 - —
Nhan hai vé cua (2.12) v6i A ta thu duoc: x, = A*D+> y, *AB,
=0

Néu A*D>0 thi A*D =R, +R,tirhai khoang cat nhau tai diém mat bén phai
cua [-R,, R,].

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

Do d6, A*D =0 (R, +R,) Véi |o] =1, khi do:

2
X =o*(R,+R) +2.y,*c;

j=0

Thay c4c gia tri cia Ro, R1 trong bang 1.1 ta co:
2 2
X, :a*(ai +> b*[c, |J +>Y,*¢;
j=0 j=0
2 2
=a*(ai +> b*|c, |j + Y, *c, (2.13)
j=0 j=0
2
0= Ic, (b, +o*sign(c,)*y,) + (a -0 *X)
j=0
O day, (a,—o*x)20va (b, +o*sign(c;)*y;) =0

N (ai _O-*Xi) =0
{(bj +o*sign(c;)*y;)=0

X, =o*a,

Néu c. #0 : :
UG _){yj:_g*&gn(cij)*bj 1=012.
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Néu ¢, =0 (tng véi truong hop canh va cham mdt, mdt va cham mdt). Khi

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

N N 2
y,= —B, *D+Zxk*ckj
k=0

- - 2 . - 2
— min(y,) =—Bj.D—Z|ij la <y, S—Bj.D+Z| ¢, |a, =max(y,)
k=0 k=0

Vi |y, [€b;nény,; e[min(y,), max(y;)]N[-b;,b;]. Va do do, ta chi chon mot
gia tri yj thudc doan trén.
2-V lavécto B : Tuong ty ta co:

Yi :_O-*bi

X; =—o*Sign(c;)*a

Néu cij¢0—>{ =012,

i

Néu ¢, =0, nhan hai vé cua (2.12) véi A ta co:
oL 2
X, ZA,--DJFKZ_;,Yijk
S 2 oo 2
— min(x)=-A.D->|c, |b <x,<-A.D+>|c, | b =max(x,)
k=0 k=0

Viéc chon diém tiép xuc x; thudc doan:
X; € [min(x;), max(x;)]N[-3a;,a,]

3- V. 1a véc te A®B,: Ta tinh toan cho truong hop
V=A®B,=c,A —C,A =—,B,+¢c,B,, va cac truong hop khac s& duoc tinh
tuong tu. Cu thé:

Nhan hai vé (2.12) véi A ® B, ta duoc:

X,*C,— X *C,, = (A ®B)*D = (A ® I§O)*[3+JZZ(;yj *B, *(—c,B, +¢,B)

Xz*cm - X1*Czo = (A} ® Bo)*lj = (A) ® éo)*lj'|' yl*COZ - yz*cm (2-14)

Theo hang 7 trong bang 1.1:

39



IRIH(A®B)*DI=R, +R =a*|c, | +8,| ¢, [ +b[ € | +5,* Cyy |
> R=Sign((A ®B,))*D)*{a*|c, | +a,*|c, [ +h*| c;, [ +b,*|c, | 3}
Pito = Sign((A, ® B,)* D), ta ¢ (2.12) twong duong véi:
X, *C,— X *C,, = *(a*|C, | +a,*|C, | +b*|Cy, | 0, *|C )+ vV, *Cy, — ¥, *Cy,

=[] * (2, +5*Sign(Cy ) * X,)
+|Clo|*(a2 _S*Sign(cm)*xz)

_ (2.15)
+|001|*(b2_S*Slgn(cm)*yz)
+[Caa|* (b +5*Sign(cy, ) *y;) = 0
Co:
a, +5*Sign(c,y )*x >0 8, +s*Sign(c, )*x =0
az—s*S.ign(cm)*x2 >0 T (2.15) = az—s*S.ign(clo)*x2 =0
bz_S*Slgn(Cm)*YZ 20 bz_S*SIQn(COl)*yZ =0
b, +s*Sign(c,, )*y, >0 b, +s*Sign(c,,)*y, =0
x, = —o*Sign(c, )*a
X, =0 *Sign(c, )*a,
f—
y, = —o*Sign(c,)*b,
y, = o *Sign(c,, )*b,
D¢ tim Xo Va Yo, nhan 2 vé cta (2.12) véi A, va B
X :/Eb*5+000*y0+C01*y1+002*y02
COO*XO+010*X1+C20*X2 :§0*6+y0
Giai hé phuong trinh trén, cung véi cac hé sb Y1, Y2, X1, X2 O trén:
1 - - L
XO:].—C2 ['Ab*D+Coo*(_Bo*D+C10*X1+C20*X2)+C01*y1+coz*y2:|
00
1 I L
yO :1_02 [_BO*D_'_COO*(A)*D-'-COl*yl+002*y2)+ClO*X1+C20*X2:|

00
Déi véi cac truong hop V ={ A ®B,, A ®B,, A®B,, A®B, A®B,,

A ®B,, A ®B, A ®B,}, tatinh toan tuong tu dé tim diém tiép xuc.
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Téng hop céc két qua tinh toan, ta duoc bang tra ciru toa do tiép diém (Bang 2.2):

Biang 2.2. Bang tinh toan toa d¢ caa tiép diém.

V Tiép diém
A y, =—o*Sign(c;)*b, j=0,12.
B; X; =—o*Sign(c;)*a; j=012.
X = _G*Sign(czo)*al; X, = G*Sign(clo)*az;
- = Y1 :_G*Sign(coz)*bl;yz =G*Sign(c01)*b2
AxE, :
X = 1_c? [Ab*D+Coo*(_Bo*D+Clo*X1 +C20*X2)+001*y1+coz*y2:|
00
X, =—0*3ign(c,)*a,;x, = o*Sign(c,,) *a,;
A—) 9 Bl Y = _O;]-*Sign(coz)*bo; Y, = O-*Sign(coo)*bz
Xo = 1-¢2 [AJ*D+001*(_81*D+011*X1 +021*X2)+Coo*yo +Coz*y2:|
01
X, =—0*3ign(c,,) *a,; X, =o*3ign(c,,) *a,;
~ = y, = —o*Sign(c,,) *by; y, = o*Sign(c,,) *b,
AxE, :
X = 1-c2 [A)*D+Coz*(_Bz*D+C12*X1+sz*xz)+coo*y1 +001*y2]
02
Xy =0 *3igN(C,) * 8,5 X, = —o*Sign(Cy) *a,;
Ll y, =—o*Sign(c,) *b,;y, = o *Sign(c,) *b,
A.XBO 1
X = 1—c2 |:A1*D+Clo*(_Bo*D+Coo*X0 +C20*X2)+Cll*yl+clz*y2:|
10
X, = 0 *3ign(c,,) *a,; X, = —o * Sign(cy,) *a,;
;& <B Y = O-*Sign(clo)*bl; Y, = _O-*Sign(clo)*bz
dl
1 - - L
X = 1-¢2 |:A1*D+C11*(_81*D+C01*Xo +C21*X2)+C10*y1 +C12*y2]
11
X, = 0*3ign(c,,) *ay; X, =—0 *3ign(c,,) * a,;
~ = Y = _O-*Sign(cll)*bo; Y, = G*Sign(clo)*bl
AxE, .
Xl:l—CZ |:A1*D+Clz*(_Bz*D+Coz*xo+C22*Xz)+clo*y1+cl1*yz]
12
X, =—0*Sign(c,,) *a,; X, = o *Sign(c,,) *a,;
- Y= —G*Sign(sz)*bl; Y, = O-*Sign(CZI)*bl
A xE, A
X, :1_02 [AZ*D"'Czo*(_Bo*D"'Coo*Xo+Clo*x1)+021*y1+czz*yz:|
20
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X, =—0o*Sign(c,)*a,; X, =o*Sign(c,,) *a,;
A <, Yo = o-’;Sign(czz)*bo; Yy, =—0*Sign(c,,)*D,
X, = e [Az*ﬁ+021*(—l§1*5+c01*x0 +Cy X ) +Cp * Y, +czz*y2]
X, =—o *Sign(c,) *a,; X, = o *Sign(c,) *a,;
A <, Y, = —al*Sign(cﬂ)*bO; y, =o*Sign(c,)*b,
X, = e [Az*f)+czz*(—l§2*f)+coz*xo +C, *X) +Cy ¥ Y, +ch*y2]

Nhu vay, vai ki thuat tinh todn va cham dya trén hop bao theo hudng, ca hai
muc phat hién va cham cua thuat toan da tao lap cho ta bang dir liéu chira théng tin
két qua cua viéc xac dinh ¢ va cham hay khong (Bang 2.1) va diém va cham cua hai
hop bao néu c6 va cham (Bang 2.2). Do vay, qué trinh phat hién va cham dugc thuc
hién nhanh chdng va két qua thuc nghiém cho thiy viéc phan chia cac muac phét hién
va cham duoc cai thién dang ké vé hiéu qua xu I va tinh toan. Ung dung dat duoc ca
v6i mo hinh c6 nhiéu dbi teong cing dong thoi tham gia, kha niang xay ra va cham
va s lan xay ra va cham it rat thua.

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

Hé bao (BVH- Bounding Volume Hierarchy) 1a mét cau tric cdy d6i véi
maot nhém cac ddi twong hinh hoc dugc td chuc, tao boi cac hinh bao (Bounding
Volume). Trong d6, hé bao la cay bao trum véi cac hinh bao la cac nut cua cay.
Cac nat dugc gom thanh cac nhdm nho va tiép tuc duoc dong kin trong cac hinh
bao I6n hon. Qua trinh tao cdy duoc lap lai va cudi cing tao nén mot cau tric cay
véi mot hinh bao don tai dinh cua cay.

Hién nay, hé bao duoc tng dung trong dd hoa may tinh, phat hién va cham va
thuat toan do tia nham muc dich ting téc do tinh toan. Dic biét, trong bai toan phat
hién, tranh va cham thi hé bao dang thé hién rd vu diém bang viéc giam s6 lan kiém

tra va cham theo cap, cai thién hiéu suat tong thé [84, 85].
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Viéc xay dung hé bao dwgc nhiéu nhom tac gia nghién ctru va phat trién duwa
trén mot sb ki thuat bao gom chia cét & gitra cac truc dai nhat, chia cit & gia tri trung
binh, chia cit dya trén thuat todn SAH (Surface Area Heuristic). Trong sé nay,
phuong phap chia cat & gia tri trung vi (Median Cut) thuong duoc lya chon bai tinh
don gian trong cai dat, va hiéu qua trong viéc thuc hién tao 1ap hé bao. Y tuéng cua
phuong phap nay 1a chia cét nat géc thanh céc nit (trai/phai) dua trén gid tri trung vi
cua khdi bao. Bat dau tir mot hop bao quanh toan b @i twgng, thuat toan tim gia tri
trung vi cia mot truc va chia cac diém thanh hai nhém theo gia tri nay, sau cung la
chia thanh hai hop bao véi céc gié tri diém trung vi xac dinh. Qué trinh nay tiép tuc
dugc tinh cho tirng nhanh cua cay gbc cho dén khi sb luong diém trong mdi nhanh
dat muc nhat dinh. Két thic, ta thu dugc mot hé bao vai goc 12 hop bao 16n nhét caa
cac ddi tuong, va cac hé bao con, hop bao bao lay nhém, mot nhém hay mot doi

tuwong.

Hinh 2.7. Hé bao sir dung khdi bao chir nhit.

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

la nat trai va nat phai.
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a. NUt géc ciia doi twong truwée khixdy b, Cay phan I6p sau khi dwoc xdy dung.
dung cdy phan lop

Hinh 2.8. Xay dwng h¢ bao sitr dung phwong phap trung vi.

Cac budc thuc hién cua thuat toan:
1. Xac dinh hinh bao moi déi tuong (nut goc).

2. Chon truc sap xép cac dbi tugng trong nut.
3. Cap nhat céc gia tri toi thiéu va téi da cuia moi hop bao cia moi dbi twong
trong nat hién tai theo truc da chon.
4. Tinh gia tri trung vi.
5. Chia nat goc thanh hai nat con, mot chira cac dbi twong nho hon gia tri
trung vi va mot co gia tri 16n hon trung vi.
6. Lap lai qua trinh chi tach hop bao thanh phan cho dén murc dat yéu cau.
Dé phat hién va cham cua hai cau tric B1, B2, ta kiém tra sy va cham cua hai
nGt goc, néu két qua kiém tra va cham ¢ hai nat goc 1a khéng thi s& khdng xay ra va
cham cua hai ddi twong d6, qua trinh kiém tra va cham két thic. Nguoc lai, néu hai
nGt gbc cua B1, B2 ¢d va cham, viéc va cham d6 s& dugc xay ra véi mot trong nhiing
nat con bén trai hoac bén phai cua B1 véi B2 (hodc nguoc lai). Véi trueong hop nay,
tién hanh tinh chinh, cap nhat ciu tric phan cap thay thé cac nit con dé xay dung ciu
trdc phan cap méi. Qua trinh d6 duoc dé quy dé tiép tuc kiém tra va cham cua céc

cAu tric hé bao méi.
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Thuat toan phat hién va cham cua hai hé bao:
Dir liéu dau vao: cau trdc hé bao B1, B2.

Két qua tra vé: trang thai co/khong xay ra va cham.

Phat hién va cham hé 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

Nhu vay, thuat toan phét hién va cham cua hai hé bao la mot dang duyét cay
nhi phan d6i vai viéc phat hién va cham cua hai ciu trac cay B1, B2. Trong truong
hop xau nhat, gia thiét ring N1, N2 Ia chiéu cao twong ¢ng cua ciu truc B1, B2, thi
d6 phtc tap tim kiém trén cay nhi phéan trong truong hop tét nhat cia caa hai cau trdc
B1, B2 1a O(Log(N)), trong truong hop xau nhat do phic tap 1a O(N).

Véi N=Max (N1, N2), thuat toan bao dam hiéu nang tinh toan hién nay va co

thé ing dung dugc cho viéc phat hién va cham thuc té.
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2.2. Phwong phap tranh va cham Elastic strips
2.2.1. Gigi thigu

Trong bai toan tranh va cham, ki thuat co ban va quan trong hang dau do 1a
bao dam d6 an toan trong qua trinh tu van hanh cua robot trong khéng gian lam
viéc, di chuyén. Cac thuat toan, ki thuat tranh va cham nay déu dua vao hé théng
cam bién (khoang cach dén cac ddi twong, dac tinh vat 1i ki thuat ciia méi truong)

clia robot dé dua ra cac hanh vi twong (g gitp robot tranh, vuot cac vat can.

Téc gia O. Khatib [39, 40] gia thiét rang quy dao duéi tac dong cua cac luc
hudng dich, phan lyc (néu c6) tir cac vat can thi dai dan hoi s& duoc diéu chinh va
cap nhat tai mdi thoi diém cuy thé trong qua trinh di chuyén cua robot. Trong d6:
lwc hudng tam (nodi luc) (Hinh 2.9a) 12 luc dugc tao nén bai robot va diém dich
dén, luc nay duoc coi nhu lyc kéo phét sinh tir diém dich va ludn ¢ xu huéng tac
dong (luc, phuong) kéo robot vé phia diém dich; phan luc (ngoai luc) (Hinh 2.9b)
la lyc duoc hinh thanh néu nhu trong qua trinh dich chuyén, robot gap cac vat can
va gia thiét rang khi d6 néu di chuyén tai thoi diém (t+1) thi s& xay ra va cham, do
vay luc nay duoc coi la gia luc ¢ tac dong tir vat can 1&n robot néu nhu c6 thé xay
ra va cham. Tong hop ciia hai véc to lyc (Hinh 2.9¢) cho ta mot truong luc tong
hop va dua trén véc to luc tong hop ndy, viéc tinh toan vi tri tiép theo cho robot

duoc thuc hién.

Phuong phép Elastic strips cho thay kha niang dan hudng cho robot trong
qué trinh di chuyén 6n dinh va hiéu qua hon so v6i phuong phap APF da dé xuat
& trén. Cac ung dung cua Elastic strips ciling da dugc cai dat thuan loi va dé dang
cho hé thdng robot nhiéu bac ty do, robot tay may. Su két hop nhip nhang gitta
khau 1ap lich di chuyén voi khau thuc thi chuyén dong cua robot di duoc kiém
chimg va dem lai két qua tot. Bong thoi, thuat toan tim dudng cho robot ciing da
duoc xay dung, cai dit hudng dén viéc téi wu hoa va hd trg cho robot ¢é thé di

chuyén theo quy dao da duoc thiét ké, c6 kha ning vuot cac vat can trong qué trinh
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di chuyén va dic biét hon, thuat todn ndy phi hop véi nhitng méi trudng thuc té

(trong d6 cac d6i twong di chuyén theo cac quy dao riéng caa no).

(a) truong lyc huong (b) truong luc cua vit (C) tong hop triong luc
dich can
Hinh 2.9. Truong e tiém ning

Trong hé thoi gian thuc, viéc kiém soat va tac dong 1én hoat dong cua robot
tai tirng thoi diém ¢ dinh mang tinh chat tuan hoan ludn 1a mot nhan té quan trong
trong qua trinh hoat dong cuia robot, cac thuat toan dugc cai dat, nghién ciru déu phai
dap ung day du, pht hop vai hé thoi gian thuc: thuat toan don gian, cai dat thuan tien,
dé dang va hoat dong nhanh, hiéu qua. Pap ung cac yéu cau d6, phuong phap Elastic
strips dugc dé xuat dam bao tt cac yéu cau néu trén va hoan toan phu hop cho robot
hoat dong trong hé thoi gian thuc. Phuong phap nay duoc cai dat, kiém thir va danh
gié la phu hop véi hé thoi gian thyc trong moéi truong xac dinh [35, 50].

Trong cbng trinh [19, 41], O. Khatib da d& xuat mot phuong phép tranh va
cham cho robot d6 13 “Ddi dan hoi- Elastic strips”, § tudng dé ra d6 1a viéc xac dinh
robot di chuyén tir vi tri xuat phat dén diém dich trén mot quy dao cé dinh va trong
qua trinh di chuyén, robot s& gip céc vat can va lic ndy quy dao cua robot duoc thay
d6i theo Ii thuyét cua mot dai day dan hoi. Khi tiép can véi vat can, truong luc a0 s&
dugc phat sinh giita robot va vat can dya trén Ii thuyét vé truong luc tiém ning
(Potential Field).

Hinh 2.10 dudi day gigi thiéu md hinh robot véi hé thdng di chuyén va duoc

biéu dién trén hé truc Descartes.

47



X

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

Trong do:
X, Y : Hé toa do Descartes.
(X,,Y,) - Vitricuarobot trong h¢ toa d6 Descartes.

(G, 0. ) Van toc goc cua banh xe bén trai va bén phai.

I : Khoang cach tir tam cta robot dén mdi banh xe.

r : Van tc goc tai tm cua robot.

(v, V) : Van téc tuyén tinh cta cac banh xe bén trai va bén phai.
v - Van toc tuyén tinh tai tim cua robot.

w : Van téc goc tai tm cua robot.

Dai dan hdi (dai dién cho quy dao chuyén dong cua robot) theo vat 1i 1a dong
nhét, khong thay doi cac dic tinh caa né trong qué tinh tinh toan quy dao chuyén
dong cua robot. Khi do, d6i véi Elastic strips, dai dan hdi nay duoc gan két va tao boi
mot ludi lién két hai chiéu gitra cac 10 xo (Hinh 2.9), & day minh hoa cho mot khép
canh tay cta robot va E= (qu, 02, q3) 12 c4c vj tri twong ng tai thoi diém qu, g2, g3 cua

robot trong qua trinh di chuyén dén diém dich.

48



q1 iz L]
Hinh 2.11. Céu trudc caa Elastic strips
2.2.1.1. Noi luc

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

Tai bat ki vi trf ndo trong qué trinh di chuyén cuaa robot, luén c6 mét véc to ndi
luc F™ kéo robot vé diém dich. Thanh phan ngi luc nay 1a lyc hap dan tao bsi diém
dich Ién robot, véc to luc c6 hudng dén diém dich va ¢ xu huéng kéo robot vé diém
dich tai mdi thoi diém di chuyén (i) (Hinh 2.12). Lyc tac dung tai diém i 1&n khép ndi

thtt j va diém diéu khién J P caa robot duge xac dinh bai cong thic (2.16).
piém dich

Vi tri hién tai /
cua robot v

Hinh 2.12. N§i luc

Dé tinh tinh toan thanh phan luc nay, tai thoi diém ldy mau la (t—1), (t), (t +1)
twong ung cac diém diéu khién P, JP, I'P (diém diéu khién 'P - twong ng véi

diém diéu khién tai thoi diém hién tai; diém ''P - twong Gng véi thai diém j-1, diém
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P - twong tng véi thoi diém ké tiép ma robot du kién s& thay d6i). Diém i la trang
théi caa robot tai thoi diém i (Hinh 2.11) twong ang 1a g/, q/,q/*".
| g, -
FT:KLF?:E(ﬁP—f#ﬂ—GP—ﬁPﬂ (2.16)
Trong do:
- 114 : khoang cach giita 2 diém diéu khién P, P

g = \/ (1y— y)2+(i"z—i"’lz)2 (2.17)

- Jd : khoang cach giita 2 diém dicu khién JP, 1P

Jd \/ iy .' J+1y | y) (Hl ii 2)2 (2.18)

-k, : hé s6 cua ngi luc.

d/* . ‘. . .
- ———: h¢ so Kkhoing cach twong doi gitra Ccac
d* +d/

trang thai lién ké.
Cac diém 7P JP P dugc md ta chi tiét trong hinh 2.13, trong do

J1pJ P, P la diém diéu khién cua ctia robot tai thoi diem (i) véi trang thai (j).

Quy dao = .
thay doi Piem dich
e ®
Vi tri dwroc » Quy dao dw
cap nhat kién
{ D, { ]+1
7w &
Diem xuat j
phat x.P

I~ip

L4

Hinh 2.13. Quy dao chuyén ddng ciia robot.
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Thanh phan noi lyc dugc quyét dinh bai khoang cach gitta cac /P, P,i* P va
véc to huéng dich. Néu nhu khoang cach giita / P,7* P tré 1én xa hon, thi ndi luc s&
cang 16n va sé tac dong 1én quy dao chuyén dong cua robot dé tién gan dén quy dao
trude d6. Nghia 1 khong c6 su dich chuyén qua 16n vé véc to di chuyén cua robot tai
thoi diém trude d6 va thoi diém du kién di chuyén duoc xac 1ap sau khi tinh toan.
2.2.1.2. Ngoaqi luc

Thanh phan tht hai ctia dai dan hoi duoc goi 1a ngoai luc Ngoai luc (External
force) 1a thanh phan thir hai ctia dai dan hoi. Luc nay duoc gia dinh 1a trudng luc 40
duoc tao boi luc tac dong tir vat can 1&n robot véi gia thiét c6 su va cham giita robot
VGi vat can trong qua trinh di chuyén. Gia thiét rang khi di chuyén trong méi trudng
lam viéc, khu vuc nao d6 robot s& va cham véi vat can gan nd nhat, khi d6 s& phat
sinh mot lyc day tir vat can vé phia robot nham muc tiéu day robot ra xa vat can d6
va khong xay ra va cham (Hinh 2.14).

Diém dich

Vat can .

' +”  Vitrihién tai
s cua robot

Quy dao chuyén déng cuia robot
Hinh 2.14. Ngoai luc
Do 16n cua thanh phén ngoai luc dugc tinh toan khi phat hién xay ra va cham
va duoc dua khoang cach ngan nhat dén vat can dén robot tai thoi diém xac dinh. Céc
dir liéu khoang cach duoc cung cap bao gom ca goc xac lap twong tng giita robot va

vat can, dé tir d6 viéc tinh toan véc to ngoai luc tac dong 1én robot s& dugc thuc hién.
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Quy dao chuyén dong cua robot

Hinh 2.15. Khdng gian an toan cho robot
Ki thuat nay str dung bay khoang cach dé xac dinh viéc c6 xay ra va cham gita

robot va vat can hay khdng, goi 1a khoang cach an toan (dse) (Hinh 2.15). Bé xac
dinh kha nang phat sinh ngoai lyuc, ta tién hanh so sanh dit liéu khoang cach ngan nhat
tir vat can dén robot véi gia tri ctia dssre. Néu khoang cach tir robot dén vat can nho
hon Dsafe thi s€ xay ra va cham va phat sinh ngoai luc.

Phuong phap nay gia thiét khéng gian an toan cua robot 1a mét hinh tron (2D)
Vv6i ban Kinh 12 dsate. Khi @06, néu vat can xam pham khéng gian an toan, khoang cach
gitta diém kiém soat va vat can gan nhit dugc xac dinh théng qua dir liéu cam bién
hodc mot ki thuat nao do, 13 co s dé tinh toan d6 1on caa thanh phan ngoai luc.

Trong do6:
- Uobs : khoang cach gitra robot va vat can.
- dr : ban kinh ctia robot;
- Osafe : ban kinh khoang cach an toan;
- do : khoang cach st dung dé tinh toan ngoai luc;

- dobs,min :khoang cach ngén nhat giira robot va vat can;
- dO . dlIQC tinh 1a do = dsafe + dr,
- dobs,min  : 14 khoang cach ngin nht giit robot va cac vat can;

- dobs, i : khodng cach ngan nhat gitra robot va vat can i.
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Hinh 2.16. Tinh toan vi tri vat can.
Viéc tinh toan vi tri vat can trong toa do thuc, ta s dung luat hinh hoc cosin

(Hinh 2.16) véi cac tham sé gém vi tri va huéng cua robot hién tai; khoang céch tir
robot dén vat can; gdc gitra huéng robot va vat can.

Gia st Po=[xo, Yo, 20] B,*V T la toa d9 cua vat can, Pi=[x; Vi, zi]" 1a toa
d6 cua vi tri hién tai cua robot tai thoi diém (i). Vi tri (xo, Yo) ctia vat can véi mdi truc
tai cong thuc (2.19).

X, =X +d, sin@ +6,)
y, =Y, +d, cos(6 +6,) (2.19)
Opeo =—(7—0)

Sau khi xac dinh duoc khoang cach ngan nhat tir robot dén vat can, ta tinh
duoc gia tri cua thanh phan ngoai luc theo phuong phép trudng ning lugng dugc s&
duoc &p dung ddi véi diém P theo cong thire (2.20).

L Kr (do - dobs,min)2 !d >d

V,.(P)=12 o 7 Temmin (5 o)
0 ;do S dobs,min
Tinh toan gradient cho véc to luc V., (P) tai diém P:
ext a
I:i = _vvext(P) = Kr (do - dobs,min)m (221)
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d=P,-P;|d] :\/(xm %) (Vo= Yo) +(z,-2) (2.22)
Trong do:
- E™ : Iyc day tir phia vat can 1én robot;
- dobs,min : khoang cach ngin nhit giita robot dén vit can;

: hé s0 tinh toan ngoai lyc;

- Ke .

K¢ cang 16n, lyc day cang 16n,;

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

Véc to d duge xac dinh va tinh theo cong thire (2.22);
Véi phuong phap nay, khdng ¢ ngoai luc dbi véi diém bat dau va diém két
thic cua quy dao chuyén dong cua robot.
2.2.1.3. Tong hop lic theo phirong phdp Elastic strips
Véc to tong hop luc dan hoi Elastic strips F. dugc tong hop tir hai thanh phan

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

Diém dich
Piém dich 3
» -
Vi tri hién tai / ‘
/
7 Vi tri htén tai
) -,,Q‘Q .‘-"
a 5 @..--
o
> R
R
~ A Q
..’ \)‘\
>
609
A S)
Noi lwc o® Ngoai lwc

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

®

Ff*t viwi
hién tai

Hinh 2.18. Tong hop luc Elastic strips.

F=F"+F*F=[f,f,f.] (2.23)

2.2.1.4. Tinh toan va cdp nhdt toa do cho robot tu hanh
Dé cap nhat vj tri di chuyén tai thoi diém (i) cua robot, ta tién hanh cap nhat
vi tri di chuyén cua robot bang céch tinh toan, cap nhat toa do cua robot theo cac truc
(X, Y, z) va goc dich chuyén (goc quay 6,) caa robot. Két qua tinh toan cac tham sé

trén duoc mo ta tai (2.25) va (2.26). Trong do:

Ay = (yij+l — ¥ ) +f, (2.24)
)+ f

AX = (xi“l — X )+ f

Az = (Zij+1 - Zij,cur i,z
V6i: (X Yo Vi )7 Vi trf hién tai cita robot;
(', ¥, y*) - vi tri duoc xac 1ap theo quy dao gia dinh ban dau;

(f.,. f., f..): gidtri cia luc dan hdi duoc tinh toan;
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Céc tham s6 vi tri dugc cap nhat:

— i

Xi,update = AX+ Xi,cur
_ i

yi,update - Ay + yi,cur (225)
—_ i

Zi,update =AZ+ Zi,cur

Tham sb gdc quay cua robot:

A@, =arctan Z(ﬂj
AX

=A0 +0

i,cur

(2.26)
0

i,update

VO”i el ,cur

la gbc quay tai thoi diém hién tai cua robot; 0, upaae 12 9OC quUay moi

duoc xéc 1ap théng qua luc dan hdi duoc tinh toan.
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2.2.1.5 Thudt todn tranh va cham bang phwong phdp Elastic strips

Khdi tao dir liéu cho robot
Khai tao dir liéu vé quy dao

Robot cham

Sai

Thu'c thi chuyén dong

.T.

5

Hinh 2.19. So dd thuat toan tranh va cham dwa trén Elastic strips

Thuat toan tranh va cham dya trén phuong phap Elastic strips dugc mé ta
tai hinh 2.109.

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

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

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

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

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

2.2.2. Vin dé ton tgi, han ché

Trén thuc té, thuat toan tranh va cham Elastic strips da c6 nhitng uu diém vuot
troi duoc trinh bay va duogc kiém thir nghién ctru boi nhiéu nghién ctru [35, 50]. Song,
qua phan tich thyc nghiém khi cai dat thuat toan goc cho thay rang:

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

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

The Elastic strips original The original Elastic strips

/ Target point / \
r 4 = Obstacle 2 /
: 2
S ANF. B
r ; Y
i r S
e /
e /
o0 800 200 ®0 30 350 w0 a0

5 1 [E 5
Xeaxis (mrm) Ya

Hinh 2.20. Quy dao chuyén ddng ciia robot véi phwong phap Elastic strips

Hai 1&, huéng di chuyén hién tai caa robot triing véi huéng caa diém va cham

gan nhit caa vat can. Khi do, theo phuong phap nay thi robot s& bj tic vi phwong cua
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véc to ndi lec va ngoai luc tring nhau. S& xay ra 2 tinh hubng: 1- véc to noi lec Ién
hon véc to ngoai luc, khi 6 theo phuong phap gbc, robot phai di 1ui, diéu nay s&
khong ap dung dwoc trong md hinh thuc té va thoi gian thuc; 2- Néu véc to ndi luc
nho hon véc to ngoai luc, khi d6 tong hop véc to luc s& dinh huéng robot di chuyén

thang, va lGc nay s& xay ra va cham vai vat can (Hinh 2.21).

The Elastic strips orginal
5500

O piém dich 0 -

Target point]

4500

4000

3500

3000 /\

2500

2 Ojstacle \
2000 \

1000

500

tart point

[ 500 1000 1600 2000 2500 3000 3500
mmmmmmmmmm

Hinh 2.21. Tong hop luc Elastic strips trong truong hop hwéng di chuyén
trung véi huéng diém va cham.

Ba |3, d6i v6i phuong phap Elastic strips néu nhu ¢6 t6n tai hon 2 vat can nam
vé 2 phia trén duong di chuyén hién tai cua robot, khi tinh toan theo phwong phap
gbc, robot s& c6 trang thai dich chuyén vé phia nguoc lai do ngoai lyc tac dong dan
dén viéc tai budc dich chuyén tiép theo robot s& va cham véi vat can & phia con lai.

Viéc giai quyét nhitng van dé ton tai ciia phuong phap Elastic strips gdc 1a mot
y&u cau thuc té dé hoan thién hon nira thuat toan tranh vat can, 1a co so dé nghién ctu
cai tién phuong phap va thuat toan goc cho robot ty hanh dé robot ¢ thé tim duong,
tranh vat can trén quy dao chuyén dong, huéng dén diém dich sao cho quy dao tron
muot hon, hidu qua theo hé thoi gian thyc, dap tng cac yéu cau thuc té. Pay 1a mot
trong nhitng van dé nghién ciru cua luan &n nham dé& xuat mot thuat toan cai tién giup

cho robot tranh dugc vat can trong qué trinh lam viéc.
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2.3. Ki thuét phat hién tranh va cham dwa trén ciu trdc cay phan lép hé bao
BVH, két hop véi thuat toan Elastic strips
2.3.1. Pé xudt ciia phwong phap

Ki thuat tranh va cham dya trén cau tric cay phan Iép hé bao BVH, két hop
vé6i thuat toan Elastic strips c6 cai tién duoc dua trén nguyén Ii sir dung két hop viéc
phét hién, tinh toan nhanh diém va cham st dung cay phan lép hé bao, két qua tim
kiém s& cung cap chinh xac diém va cham la dit liéu dau vao cho viéc ap dung thuat
toan Elastic strips thuc hién viéc cap nhat quy dao cho robot dé tranh vat can trong
qua trinh di chuyén. Ki thuat két hop nay ung dung hé bao theo hudng va dua trén
cac két qua tinh toan diém va cham v&i bang di liéu ¢ sin dam bao tinh hiéu qua

trong tinh toan, dap ung thoi gian thyc [85].

Tranh va cham cho robot tyrhanh
Tinh todn diém va : Tranh va cham cho robot
cham coa hai doi dua trén cai tién phudng
tuvdng sif dung BVH : phap Elastic strips

Hinh 2.22. Ki thuit tranh va cham dé xuat

2.3.2.1. K7 thudt tinh toan diém va cham sir dung hé bao

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

Viéc xac dinh hop bao cua robot (Hinh 2.23) dya trén kich thudc thyc té cua
robot va phuong dich chuyén hién tai, va hop bao caa vat can dua trén hai diém gan
nhat, mot bén trai, mot bén phai va dich chuyén tinh tién khoang cach tuong ting bang
v6i d6 dai cua dsate theo phurong robot dang di chuyén dé xac dinh thém hai diém méc

cua hop bao vat can (Hinh 2.23).
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Hinh 2.23. Hop bao ctia robot.

Diém dich

e L2
Diém va cham xa V@t can

nhat bén trai

Hép bao OBB-O

Diém va cham xa
nhat bén phai

Khu vire an toan

Hinh 2.24. Hgp bao caa vat can.

Tai mdi thoi diém di chuyén, véi cac thdng tin nhan dugc tir hé théng cam bién
s& xac dinh viéc c6 xuat hién chuéng ngai vat hay khong. Néu chi c6 mot diém va
cham xay ra, thuat toan khdng can xay dung hop bao cac dbi twong ma ap dung thuat
toan Elastic strip gbc dé tinh toan va xac dinh vi tri, toa do di chuyén tiép theo cho

robot mét cach thong thuong. Nguoc lai, ta s& tién hanh lya chon hai diém va cham
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theo hudng di chuyén hién tai (mot bén trai, mot bén phai) (hinh 2.24) va xay dung
hop bao cua vat can (OBB-0).

Xac dinh khoang cach min_L, min_R

Input:
A:: mang di¥ liéu khodng cach dén céac vat can.
d_safe: Ban kinh vung an toan. cta robot.
min_L: Khodng cach ngan nhat dén vat can bén trai
min_R: Khoang cach ngan nhat dén vat can bén phai.
Output: min_L, min_R
1 For i=1 to size of (A) do
if A [i]< d_safe then
If i<=size of(A) div 2 and A [il<min_L then
min_L=Ai]
end if
If i> size of(A) div 2 and A [i]l<min_R then
min_R=A [i]
end if
end if
end for
if min_L=d_safe and min_R=d_safe then
10 RETURN FALSE

A W N

©O© 00 00 N O O

Sau khi xay dung duoc hop bao cho vat can va cho robot, viéc xay dung hé
bao cho B1, B2 va 4p dung phuong phap phat hién, tinh diém va cham sir dung hé
bao gitip xac dinh dugc kha ning xay ra va cham va chinh xac diém va cham gita hai

hé bao, cling chinh la cua robot va cac vat can.
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2.3.2.2. Cdi tién thudt todn trénh va cham Elastic Strips

Tinh ndi luc Tinh ndi luc
(Internal force) {Internal force)
Tinh ngoai Iuic du'z vao mét digm Tinh ngoai Iuc hai phiz duz vao diém)
gan nhat vdi robot gan nhat bén Trdi va@ bén Phai
(External force) (External force)
Tdng hap luc Tong hop Iuc
(Elastic force) (Elastic force)
Cap nhat qu¥ dao Cap nhat quy dao

Hinh 2.25. Cai tién thuat toan Elastic strips

Pé xuat cai tién thuat toan Elastic strips goc nham giai quyét mot sé han ché

da duoc chi ra cua thuat toan gbc & muc 2.2.2, thuat toan cai tién gidp robot di chuyén

hiéu qua hon dua trén ¥ tuéng la: thay vi chi dya vao duy nhat mot diém va cham gan

nhat véi vat can dé tinh toan thanh phan ngoai lyc, thi & phuong phép cai tién sé tinh

toan thanh phan ngoai lrc dia vao hai thanh phan: mot bén trai (dwa vdo diém gan

nhat bén trai), mot bén phai (duwa vao diém gan nhdt bén phdi) theo huéng di chuyén

hién tai cia robot (Hinh 2.25).

Thanh phan ngoai luc duoc xac dinh nhu Hinh 2.26 gém ngoai luc trai (L) va

phai (R), va duoc tinh theo cong thuc (2.27):

1 2
2 B i d_. >d
Vext_L (PL) ={2 r( safe obs,mmL) safe obs,minL
O ;dsafe < dobs,minL
TGy =G’ 30, >0
Vext_R (PR) ={2 r \Msafe obs,minR y Usare obs,minR
O ;dsafe < dobs,minR

Lyc téng hop duoc xac dinh tai cong thirc (2.28):
Fi — Fiint + Fiext(L) + Fiext(R);
F = |: fi,x’ fi,y’ fi,z:'T
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Diém

dich
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Hinh 2.26. Thanh phan ngoai lwc ciia phwong phap Elastic strips cai tién

Ddi vé6i thanh phan noi luc, viéc xac dinh va tinh toan van theo thuat toan géc
va ap dung céc cong thuc (2.16),(2.21),(2.23).

2.3.2. Két qud tinh toan va mé phéng

Bang 2.3. Bang dir liéu mé phéng cho robot

Truong hop

Truong hop

Truong hop 1 2 3 Truong hop 4
Vi tri ban dau cua
robot (0, 0) (0,0) (0,0) (0,0)
Toadodichdén | 3506 5000y | (4000,3500) | (5000,4000)| (6000,5500)
cua robot
Hé s6 noi luc K 0.8 0.8 0.6 0.6
Hé s6 ngoai luc K 0.6 0.6 0.3 0.3
Ban kinh vung an
{03 Ciia robot 1000 (mm) 1000 (mm) | 1000 (mm) 1000 (mm)
Ban kinh robot 350 (mm) 350 (mm) 350 (mm) 350 (mm)

Thuat toan cai tién duoc cai dat trén ngén ngit 1ap trinh C++, két hop mo phong

trén hé théng phan mém Matlab R2016a véi bo dit liéu duoc khai tao & bang 2.3.

Trong d6: cac tham sb khai tao dugc thiét dat 12 vi tri gia lap cua robot 1a goc

toa do (0,0), cac toa do gia 1ap 1a toa do dich dén, cac hé sb cua noi luc, ngoai luc

cling nhu tham s khéi tao vé viing an toan va ban kinh chan dé cua robot.
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Két qua dau ra caa chuong trinh mé phong 12 vi tri tinh toan cac diém di chuyén

theo thoi (t) va két qua md phong la quy dao di chuyén caa robot dé tranh vat can.

The Elastic strips orginal The Modification Elastic strips
500

Alm A/—A/A,k'
el
b
ﬁ — H { =
- Otfstacte \ § =00 \
| { \
— | Y
() Ket qua cua thugt toan goc (b) Két qua cua thugt todn cdi tién

Hinh 2.27. Két qua md phéng trong truong hep 1

Két qua md phong trong truong hop 1 cho thay, khi cai dat thuat toan gdc trong
cac trueong hop dua ra, khi hudng véc to ngoai luc trung vaéi véc to ndi luc hudng
dich cua robot (Hinh 2.27a) thi quy dao di chuyén caa robot di chi ra rang robot da
khong thé di chuyén dén diém dich va s& va cham véi vat can trong qué trinh di
chuyén.

Viy nhung, v6i két qua mo phong caa thuat toan cai tién trong truong hop nay
thi robot da di chuyén dén dugc diém dich va tranh duoc vat can mac du quy dao di
chuyén khong dugc min, tron (Hinh 2.27b).

O cac truong hop con lai, tién hanh md phong thuét toan gbc va thuat toan cai
tién vai s6 luong vat can khac nhau, bo dit liéu khai tao nhu nhau thi két qua tinh
toan, md phong quy dao di chuyén cua robot trén hinh 2.28 va hinh 2.29 cho thay
rang: véi thuat toan gbc thay thuat toan goc khi chi dya vao mot diém duy nhat dé
tinh toan ngoai lyc thi quy dao khéng thuc sy tron hoac tham chi robot sé bi tinh trang
quay trai va phai lién tuc tao thanh quy dao rich ric, gap khuc. Tuy nhién, khi ddnh
gia hiéu qua cua thuat toan cai tién ta thay rang quy dao quy dao caa robot min hon,

tron hon so v6i quy dao ciia phuong phap gbc.
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/ Target p
o0 /
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bstacle 1 > I/
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2 /
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(a) Két qua cua thudt toan goc (b) Két qua cua thudt todn cdi tién
Hinh 2.28. Két qua md phéng trong truong hep 2,3,4 véi hai vat can

T Y
' '
' '
4 '
/\\ | / ‘
Obstacle 2 : Obstacle 2
t

poin
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 000 450
Yeaxis (mm)

(a)Két qua cua thudt toan géoc (b) Két qua cua thudt todn cdi tién
Hinh 2.29. Két qua md phéng trong truong hep 2,3,4 véi ba vat can

2.3.3. Nhdn xét

Viéc xay dyng cac cau tric phan cap gigi han (BVH) cho phép kiém tra nhanh
va cham gitta cac dbi tuong va xay dung b dit liéu tinh toan sin diém va cham dam
bao nhanh hon, chinh xac hon, d6 phuac tap tinh toan giam.

Cai tién thuat toan tranh va cham Elastic strips khac phuc duoc mot sé ton tai
cu thé dugc chi ra so véi phuong phap goc. Déi sanh vai két qua thi nghiém da dugc
kiém chung & phuong phap gbc, phuong phap cai tién co thé cai dat cho mé hinh
mobile robot tranh va cham theo thoi gian thuc. Thuat toan cai tién gidp cho quy dao
di chuyén cho robot tron, min hon ma van dam bao tinh hiéu qua viéc tranh va cham

cua robot theo thoi gian thyc.
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2.4. Két luan va van dé nghién ciu

Chuong 2 di nghién ctru, phat trién mot ki thuat phat hién, tinh toan va cham
tmg dung hop bao (BVH) cho phép kiém tra nhanh va cham va xay dung bo dit liéu
tinh toan sén diém va cham. Tir d6, viée phat hién, tinh toan va cham nhanh hon,
chinh x4c hon, dap tmg hoan toan yéu cu vé thoi gian thue. Dong thoi, két hop voi
céi tién thuat toan tranh va cham Elastic strips giip cho quy dao di chuyén cho robot
tron, min hon ma van dam bao tinh hiéu qua ctia phat hién, tranh va cham cua robot

theo thot gian thuyc.

67



CHUONG 3.KI THUAT TRANH VA CHAM DUA TREN TiNH TOAN VA PHAN
VUNG PONG MUC XAC SUAT VA CHAM

Chuong 3 dé xuat mot ki thuét va thuat toan tranh va cham méi cho robot tu
hanh dya trén viéc tinh toan x4c suit va cham. Viéc tinh toan xéac suit cham cua robot
va céc vat can dya trén mo hinh toan hoc thé tich, trén co sd d6 viée tinh toan va phan
viing dong muc x4c sudt va cham 1a co s¢ cho robot lua chon, ra quyét dinh di chuyén
dé tranh vat can. Pong thoi, mé hinh phan bu x4c suit va cham sé& chi & quy dao goi
¥ cho robot di chuyén an toan va hudng dén dich.

Céc két qua nghién ctru cong bd tai cong trinh CT3, CT4, CT5.

3.1. X&c suit va cham va &ng dung
3.1.1. Khéi niém

Li thuyét xac suat va cham 1a mot nhanh cua toan hoc va vat Ii xir Ii viéc tinh
toan va phan tich xac suat xay ra va cham giira cac ddi twong hoic hat, duoc @ng
dung trong nhiéu linh vuc khac nhau bao gém vat Ii, ki thuat, khoa hoc may tinh va
théng ké. Trong vat Ii hat nhan, Ii thuyét xac suat va cham dugc sir dung dé nghién
ctru va du doan két qua caa cac va cham hat ¢ ning luong cao, chang han nhu trong
cac may gia toc hat nhu may gia toc hat lén. Trong linh vuc co hoc quy dao, li thuyét
X4c suat va cham duoc st dung dé danh gia nguy co va cham giira vé tinh, tau vii
tru va manh v khong gian trong quy dao Trai dat, bang cach phan tich quy dao va
dic diém cua céc vat thé. Ngoai ra, Ii thuyét xac suat va cham dugc ap dung trong
mang may tinh, dic biét 1a trong cac giao thirc nhu Ethernet nham t6i wu hoa giao
thire va xac dinh xé&c suit va cham gai tin, gidp giao tiép hiéu qua va giam thiéu mat
dir liéu hay trong ki thuat giao thong dé danh gia nguy co va cham gitta cic phuong
tién tai cac giao 16 hodc trén dudng giao thdng thdng qua viéc xem xét cac yéu to
nhu téc do xe, Iuu lugng giao thong va hinh hoc duong... Nhitng nim gan day, |i
thuyét x4c suat ciing duoc s dung trong cac nganh cong nghiép dé danh gia rui ro

va danh gia an toan cua cac hé thdng, hay giira cac chat nguy hiém.
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Khai niém xac suét va cham duoc st dung dé danh gia va quan 1i nguy co va
cham giita cac d6i twgng hoac thuc thé trong cing mot méi trudng hoat dong co thé
1a duéi nuée, trén mat dat, ngodi vé tinh hay tham chi trong moéi trudng vat Ii hat
nhan. Bao gom: va cham gitra c4c hat trong vat Ii, va cham giira cac tau bién, phwong
tién giao thong, cac tau vil try, vé tinh...

Nhitng nim gan day, cung vai Sy phét trién caa mot sé nganh dich vu nhu
bao hiém, logistic, xe tu l4i... thi x4c suat va cham duoc sir dung dé danh gia rui ro
va bao 1anh phat hanh. Cac cong ti bao hiém phan tich di liéu lich str, md hinh lai
Xe Va cac yéu tb lién quan khac dé wac tinh kha nang va cham hoc tai nan cho cac
chu hop dong ca nhan hoic cac khu vuc cu thé. Vi thé, phan tich xac suat va cham
la yéu t6 quan trong caa cong nghé xe tu lai, nham hd tro viéc ra quyét dinh di
chuyén trong thuc té.

Viéc tinh toan, xac dinh xac suit va cham ciing nhu phan tich xac suét va
cham dé danh gia rui ro, dua ra quyét dinh dung dan va thyc hién bién phap phong
ngtra thich hop dé giam nguy co va cham dang 1a mot van dé& dwoc quan tam va
nghién ctu nhitng nam gan day.

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

Phan tich d6 nhay la mét ki thuat duoc sir dung dé hiéu tac dong cua nhitng
thay doi trong céc bién dau vao d6i v4i dau ra caa mé hinh hoic phan tich. Déi Voi
X4cC SUAt va cham, phan tich d6 nhay gitup xac dinh duoc nhitng yéu té ¢ anh hudéng
dén xé4c suat va cham va d6 chinh xac cua két qua tinh toan [55].

Phan tich d6 nhay 1a mot thanh phan caa phan tich xac suét, dé xac dinh do
nhay cta X4c suit tinh toan ddi véi cac bién thé du kién trong cac tham sé mé ta
tinh toan [18]. Anh huéng cua cac yéu to nhu hinh hoc két hop, hiép phuong sai vi
tri, kich thugc cia déi tugng dén tinh todn Pe s& dugce xem xét dé phan tich, danh
gia do nhay cua Pe.

Phan tich d§ nhay dugc chia thanh hai phuong phap co ban: 1- Phuong phap

phan tich nham tinh toan dao ham riéng cua cac bién doc lap dya trén biéu thic
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phan tich cua cac bién phu thudc dé dugc biéu thirc phan tich vé d6 nhay xac suat
va cham. 2- Phuong phap s6 nham thay d6i gia tri bién doc lap dé thay doi gia tri
bién phu thudc va tir d6 co dugc d6 nhay véi mot sé quan hé ham phuc tap, cac
biéu thuc phan tich.

3.1.2.2. Xdc sudt va cham t6i da

Déi vé6i khoang cach truot va kich thude cua cac vat thé khong gian, co xac
suat va cham t6i da (Pemax) thay ddi theo kich thuéc, hinh dang va hudng cua
ellipsoid hiép phuong sai 15i. U6c tinh Pemax 18 quan trong trong danh gia rui ro két
hop khi mot hoic ca hai d6i tuong khong duoc biét hoic khong dang tin cay, Pemax
nhu mot chi s6 Vé rai ro dé danh gia su két hop trong trudng hop xau nhat hay duoc
sir dyng trong bo loc trude cia ddi tugng nguy hiém néu thoi gian tinh toan cho
Pemax N hon dang ké so vai tinh toan cua Pe.

X&c suat va cham t6i da Pemax duroc tinh toan nhanh chong bang céac biéu thire
phan tich hoic gan dung, trong khi phén tich xac sut va cham duoc xac dinh ton
nhiéu thoi gian hon nhu tich phan hoac l3p lai chudi va Pemax thuong 16n hon rui ro
thuc té. Pemax va phuong sai sai s6 twong tng 6 thé xac dinh d6 chinh xac dy doan
quy dao can thiét dé danh gia két hop s& ngin ngira hoic giam thiéu do sai léch caa
cé4c tinh toan xéc suét [4, 31, 66].

C6 nhiéu nghién ciru vé xac suat va cham téi da duoc thuc hién dua trén cac
tng dung khéc nhau: Alfriend [5] gia dinh rang ham mat do xac suat 1a khong doi
trén hinh cau va bang gié tri ¢ trung tm caa hinh cau. Dya trén gia dinh nay, gia tri
cua hé sb chia ti 1& hiép phuong sai toi da hoa Pe va gia tri twong (ng ctia Pemax duroc
trinh bay. Alfano [4] phét trién mot phuong phap dé 1ap ban do cac viing c6 xac suat
t6i da cho kich thuéc cac vé tinh, tiép can kich thudc va hinh dang hiép phuong sai.
Cac biéu db duoc tao ra cho thiy tac dong cua sy khdng chéc chan vé vi tri d6i voi
tinh todn xac suit va danh gia mat do xac suat. Alfano [3] di chi ra cach tinh toan
c4c giGi han trén cua xac suat bang cach ngan chin viéc khai thac cac thong sé va
huéng hiép phuong sai "t6i té nhat" theo mot sé gia dinh cuc doan khi ti 1é khung

hinh cua hiép phuong sai két hop tiép can do chinh xac. Chan [14] d3 thao luan hai
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cach tiép can dé xac dinh xéc suit tdi da: phwong phap xéac suat hop 1& cuc dai va
phuong phéap xac suat t6i da. Cach tiép can dau tién duoc sir dung dé co dugc udc
tinh nhanh vé xéc suit t6i da khi ham mat do xac suat khong thay d6i nhiéu, trong
tu nhu cach xac dinh tir Alfriend [5]. Cach tiép can tht hai 14 phan tich chinh xac
van dé phu thudce vao d6 chinh xac cua biéu thirc phan tich véi xac suit va cham,
cac bién duoc xac dinh va phan tich 1a kich thuéc va hinh dang. Laporte [52] da
trinh bay mot phuong phap xac suat toi da bang cach chia ti 1é tirng hiép phuong sai
riéng lé dé tim ra x4c suat toi da cho hinh dang va huéng cd dinh cua céc elip 13i.
Frisbee [27] d4 nghién ctru cach tiép can xac suat téi da néu thdng tin vé hiép phuong
sai 18i chi danh cho mét trong hai d6i tugng, théng qua thong tin hiép phuong sai da
biét cling véi gid tri tdi han cua hiép phuong sai bi thiéu dé thu dwoc can trén P gan
dang.

Ngoai ra, can luu ¥ rang Pemax cO khéc biét dang ké so vai Pe thuc té vai mot
tap hop dit liéu nhat dinh va Pemax khac nhau theo thir tu d6 16n so vai gid tri thyc té
dugc tinh tryc tiép tir dit liéu. Néu Pemax Nho hon muc chap nhan duoc, khong can
thuc hién phan tich xé&c suat va dinh nghia ngudng chip nhan cta Pemax tly thudc
vao nguoi ding, yéu cau. Bé tranh bo 16 canh bao, ngudng Pemax phai nhé hon
ngudng Pe nho nhat (vi du ngudng mau vang) vi néu Pemax 16n hon ngudng chip
nhan thi s& khong c6 ¥ nghia gi vi khi d6 Pc hoan toan duoc tinh toan bang thuc té.
3.1.2.3. Phan tich thiéu va bdo déng sai

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

X&c sut va cham P gitra hai d6i tuong dugc xac dinh dya trén théng tin cac
vecto vi tri, van téc va phuong sai 15i lién quan dén phuong phap TCA. Day 1a mot
trong nhitng ki thut chinh trong danh gia rui ro két hop. Pc lién quan chit chg dén
cac vecto vi tri va van tdc, hiép phuong sai lién quan va ban kinh két hop cua hai

khong gian. Nhirng thong tin nay thu dugc thong qua cac quan sat, wdc tinh hoac
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tinh toan. Sy khong chic chin vén c6 cua cac thdng tin ndy s& anh hudng dén muc
d6 tin cay cua danh gia rui ro két hop.

Trong danh gia két hop, mot canh béo bi thiéu xay ra khi mot két hop nguy
hiém tiém tang giita hai ddi twong khong dugc phat hién hoic xac dinh. Thiéu bao
dong cd thé xay ra do cac yéu t6 khac nhau, bao gdm ca nhirng han ché trong ving
phu séng cam bién, khoang céch dit liéu, 16i trong dix liéu theo ddi, hoic khdng chinh
xé&c trong cac mo hinh xé&c suat va cham. Va vi thé, phan tich thiéu canh béo lién quan
dén viéc kiém tra dix liéu lich st dé xac dinh cac trudng hop ma cac phuong phap tiép
can gan hoic va cham bi bé qua gilp cai thién d6 chinh xac va do tin cay caa cac mo
hinh Xxé4c sut va cham.

Bao dong sai trong danh gia két hop xay ra khi mot cach tiép can gan hoic va
cham duoc du doan hodc xac dinh nhung thuc cht 1a mot bao dong sai. Bao dong sai
c6 thé phét sinh do su khdng chic chin trong viéc xac dinh qui dao ban dau, 15i trong
tinh toén xac suat va cham hozc khdng chinh xéc trong dit liéu cam bién. Viéc phan
tich bao dong sai lién quan dén viéc xem xét cac dy doan trong qué khtr va bao dong
sai dé xac dinh nguyén nhan va nguon goc ciia bao dong sai gilp tinh chinh céc thuat
toan danh gia két hop, cap nhat cac quy trinh xac dinh quy dao va nang cao do tin cay
cua cac dy doan va cham.
3.1.2.4. Banh gia toan dién rui ro va cham

Panh gia rui ro va cham vé co ban 12 mot su chuyén doi tir cac tham sb két
hop dy doan sang thong tin rai ro hd trg viéc ra quyét dinh. Pay 1a mot qua trinh phan
tich dinh lugng vé rui ro va cham cua su kién va dinh lwong d6 tin cay cua rai ro.

X&c suat va cham giira hai vat thé dugc tng dung dé danh gia rui ro va cham,
gia tri xac suat nay duoc xac dinh bai cac vecto vi tri va van toc twong ddi, hiép
phuong sai Vi tri tuong doi va ban kinh két hop cua hai vat thé. Cac tham s trén duoc
xac dinh thong qua do luong, udce tinh va tinh toan dé tr d6 tinh toan xéac dinh duoc
X4C suat va cham Pg, boi vay nén do chinh xac cia cac tham sé nay anh huong rat Ion

dén do tin cay cua Pe.
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3.2. Ki thuat phat hién, tranh va cham cho robot dwa trén tinh toan xac sut

Trong Ii thuyét vé ty dong hda, cac nghién ciru xac dinh duong di chuyén cua
robot tap trung giai quyét van dé giam thoi gian va quing duong di chuyén cho robot
ma khong duoc va cham véi céc vat can. Trong trudng hop tong quat thi cac vat can
cling 13 cac d6i twong cuing tham gia di chuyén theo mét quy dao duoc xac dinh sin
hozc ngau nhién.

Tranh va cham dwa trén phan ang 12 mot phuong phap dé xir I va cham trong
hé thong tu dong va robot. Phuong phap nay dya trén viéc sir dung cac thuat toan
dé xac dinh khi mot doi twong gap vat can va thuc hién cac hanh dong tranh vat can
d6. Cac thuat toan tranh va cham bao gdm cac thuat toan tim duong tranh, tim duong
di uu tién va thuat todn tinh toan van toc va gia téc dé tranh va cham. Pay dang
duoc coi 12 mot phwong phap hiéu qua cho viéc giai quyét tranh va cham trong hé
théng tu dong, robot trong méi trudng dong, thoi gian thuc va cé su tham gia cua
nhiéu robot, nhiéu vt can.

Do d6, dé téi wu vé duong di, ¥ twong dé xuat 1a xac dinh dudng di xuyén
qua vung c6 kha nang xay ra va cham trong dé lya chon nhitng duong di qua vung
c6 XAc suat xay ra va cham thap dé xay dung quy dao chuyén dong cho robot. Khi
d6, van d¢ dat ra 1a xac dinh xac suat va cham giira cac ddi tugng trong khdng gian
quan sat, day 1a bai toan quan trong mang tinh chat quyét dinh cho viéc xay dung
quy dao téi wu cho robot.

Nghién ciru tinh todn xac suat va cham giita cac d6i twong dugc ing dung
khong chi giai quyét van dé tranh va cham (cac tau van tai, thiét bi tu 14i, robots,. . .)
ma con dugc van dung trong khoa hoc quan su: tinh toan diém, vung va cham (danh
chin, tinh toan diém muc tiéu cta vii khi va tén ltra,..). CAC nghién ctru nay dé cap
dén viéc sir dung cac mo hinh xac suat dé xac dinh hai d6i twong c6 kha ning xay ra
va cham (xéc suat>0), doi nhau (xac suat=0). Cac mé hinh xac suat va cham thuong
duoc xay dung dua trén dir liéu vé van tdc, gia tdc va vi tri cta dbi tuong.

Ddi voi bai toan phat hién tranh va cham dya trén xéc suit cho robot, cac nha

nghién ctru tap trung vao viéc phat hién, tranh va cham giup robot di chuyén trong
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moi truong ma khong gy va cham voi vét can bao gdm: chudng ngai vat, ngudi diéu
khién va cac robot khac cung 1am viéc.

Dbi v6i bai toan danh chin va phong thi, viée ing dung x4c suit va cham 1a
mot yéu td quan trong gitip do ludng xac suat tin cong xay ra va dé xuat phuong an
danh chin hodc giam thiéu mirc d6 rui ro, dinh lwong mirc d6, nguy co cla cac tin
cong; xac dinh va danh gia cac yéu té gy nguy co cho hé théng phong thi bao gdm
ca nguon tan cong va mirc do tAn coéng; thiét ké va danh gia cac giai phap phong thu.

Trong nhirng nim gan day, mot sé phuong phap tranh va cham di dugc nghién
ctru dua trén xac sut va cham, chéng han nhu: Kuwata va cong su [49] da st dung
phuong phap Velocity Obstacles (VO) dé thuc hién cac mo phong tranh va cham cho
thiét bi khong nguoi lai (UAV); Kim [42] va Chang [78] da thuc hién cac nghién ctru
stt dung mo hinh Markov Decision Process (MDP) dé tranh va cham dya trén mo
hinh ra quyét dinh Markov; Woo va cong su [76] da thir nghiém thuat toan tranh va
cham dua trén ki thudt hoc may tang cuong theo mo hinh Semi-Markov Decision
Process (SMDP). Cac phuong phap nay déu sir dung xac suit dé xac dinh va tinh toan
rui ro va cham hoac udc tinh céc trang thai khong rd rang cua moi trudong.

Chen va cong su [15] da nghién ctru mot phuong phap bang cach st dung logic
mo str dung 1i thuyét thoi gian va khoang cach dén diém tiép cin gan nhat (TCPA,
DCPA) dé nhan biét tranh va cham; Park va cong sy [65] dwa vao fuzzy logic da tinh
toan rii ro va cham sir dung TCPA va DCPA 1a ham thanh vién, két hop v6i danh gia
chi s rui ro va cham duya trén ap luc tor moi truong, dinh lugng nguy co rui ro va
cham trong céc tinh huéng va so sanh véi chi sb rui ro va cham dya trén logic mo;
Namgung va cong su [62, 63] st dung neuro fuzzy dé tinh toan chi sd rai ro va cham
(CRI). Nghién ciru ndy xem xét thém cac hé s6 dong tir vt can; Fulgenzi va cong su
[28, 29] thuc hién cac md phong tranh va cham trong moéi truong dong (dynamic
enviroment) bang cach két hop cac ludi cong suat dong duoc cung cap boi cam bién
va x4c suét van tdc cla vat can (PVO). M6t thuat toan tranh va cham dua trén xac
suat duoc dé xuit boi Kim va cong su [43] di sir dung bd loc Kalman dé udce tinh cac

bién trang thai ctia tau va tinh toan xéac suat, dy doan vi tri thong qua bién trang thai
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va phan phéi x4c suit. Thuat toan dé xuit di du doan cac trang thai va hoach dinh
duong di ti wu bang cach xem xét cac bién trang thai ciia d6i twong, dugc tinh toan
thong qua budc du dodn cua bo loc UKF (Unscented Kalman filter).

Hau hét cac nghién ctru phat hién, tranh va cham dya trén xac sudt tap trung
vao trang thai hién tai ciia d6i twong va tinh toan nguy co va cham dya trén phuong
phap Velocity Obstacle (VO), quy dao chuyén dong duoc xac dinh bang viéc tranh
cac ving c6 kha niang va cham, nén duong di cua robot 12 khong toi uu vé quang
duong, ton kém thoi gian.

Trén co s¢ do, luan an tiép can ki thuat tranh va cham cho robot dua trén 1y
thuyét xac sudt va cham ciia robot va cac vat can bang cach tinh toan phan chia cac
ving dong mirc xac suat va cham, 1a co s¢ dé robot c6 thé lya chon ving di chuyén.
Pay la dé xuit va huéng tiép cAn méi nham tao ra cac lya chon ving di chuyén khac
nhau dap g cac yéu cau va moi truong 1am viée cu thé clia robot dam bao tinh hiéu
qua trong hoat dong.

3.2.1. Co sé tinh toan x4&c sudt va chgm

Pinh nghia 3.1: P6i tuong duoc hiéu 1a mot tap hop cac diém

(x,y,2) e Qe R% Trong d6 Q 1a mot mién kin gidi noi.

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

dinh nghia la p(M;M,) = \/(xl —%,)2+ (Y, = Y,)* +(z,—2,)°

Pinh nghia 3.3: Xét mot d6i twong duoc gidi han boi mién Q. Khi d6 dudng
kinh cua déi twong duge dinh nghia 1a 2r = Max p(M;M,);VM,,M, € Q.

Xuit phat tir dinh nghia 3.3, mot ddi twong bat ki trong khéng gian R® ludn
duoc mo hinh hdéa thanh mot hinh cau ban kinh r véi tim chinh 14 trong tdm cua vt
ki hiéu 1a hinh cadu O(M,r) véi M 1a tam va r 1a ban kinh cua hinh cau.

Gia st ¢6 m d6i twong dugc xac dinh bai O(Mi,ri),i=1...m cung chuyén dong
trong mot khdng gian quan sat H gidihan 0 < x <xmax;0<y < ymax;0<z < zmax;

Vi cac gia thiét sau:
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1) Céac d6i twong di chuyén theo quy dao khac nhau duoc xac dinh bai céc

phuong trinh x =X, (t);y =y, (t);Z = z, (t);k,,=12...m Vvai t: bién thoi gian.

2) Téc do di chuyén trén cac quy dao cua cac dbi twong la khac nhau (Toc d

di chuyén c6 thé khéng déi hodc thay déi mét cach ngdu nhién theo thoi
gian)

3) Cac quy dao co xay ra cac diém cat (la cdc diém c0 thé xdy ra va cham).

Pé danh gia kha ning va cham gitra cac vat thé, ta xét bai toan khi hai doi
tuong di chuyén trén hai quy dao khac nhau, tai mdi khoang thoi gian (t), moi vat s&
chiém maot khoang khéng gian nao dé duogc xac dinh bai thm va ban kinh cua vat. Ta
thdy rang, hai déi tuong s& chi va cham khi hai hinh cau d6 c6 mién giao nhau khéc
rdng, do vay hoan toan c6 thé dya vao thé tich mién giao dé danh gia kha ning va
cham gitra hai d4i tuong bat ki.

Khi thoi gian (t) thay ddi cling nhu van téc chuyén dong thay doi thi mién giao
cling thay doi theo. Do vy, dién tich mién giao ciing chi dic trung cho kha ning xay
ra va cham giira hai vat thé. Vi du: hai 6t6 di qua nga tu thi diém giao cat c6 kha ning
va cham 1 I6n nhét, tuy nhién trong thuc té ciing chwa chic xay ra va cham néu hai
vat di qua nga tu, v4i cac van toc khac nhau.

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

IO[1’2’t]_V(Q uQ,)

(3.1)

Trong truong hop dac biét khi hai dbi twong di chuyén trang khit vao nhau thi
X4&c suat bang 1 va khi hai ddi tuong tach roi nhau thi x4c suat bang khong.
Tur d0, trén co so toan hoc dugc néu trén ta xac dinh céng thic tinh toan va

cham trong khéng gian 2 chiéu cu thé:
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M2

Hinh 3.1. Viung va cham

Xét 2 dbi tuong dugc mo ta bang hai mat tron O(My,r1), O(Mz,r2). Ki hiéu

d = p(M,,M,). la khoang céch giita 2 tam. Diéu kién dé 2 mat tron giao nhau la:

d<r+r,.

M2

I2
Hinh 3.2. Co sé hinh hoc tinh toan va cham 2D
Kihiéu x=MK;y=M,K;z =1 ,K. Khi d6 chiéu cao cac chom caa 2 mat tron
twong ung duoc tinh theo cac cong thuc h =1, —x;h, =r, - .
Taco: x+y=d. (¥)
2

Xét hai tam giac vuong (M,Kl,),(M,KI,) taco: r,

2 2.02 _ 2 2.
2 =x 4251 =y + 2%

2, ) 2 2 2.
Tudosuyra: X" —y” =r"—r; (*¥)
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r>+d?—r} r’+d?—-r’

Tu (*)va(**)suyra x =+ Ty = :
(*) va (**) suy > y >4

2 2 2 2

Ta thu duoc: b=~ *d ~% . o L+d-n
2d 2d

—h

A

) (don vi Radian)

r

a X
Tacod coOS—=—=
2 1

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

o = 2ar cos( RlRl hl) X —— (don vi d9)

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

h1)

thic S, = 71, i—r ><arcos(l
360

Tuong tu dién tich mién quat tron cua hinh tron O(Ma,r2) duoc xac dinh bang
A . 2 r,—h,
cong thicc S, =r,” xar cos( ).
2

Dé thay rang S(O,N0O,)=S,+S, —S(M,1,1,)=S(M,1,1,) . Vi

TR = =i
S(M,1L1,) =yxz=(r, —hz)x\/rj —(r, —hz)z_

Do @6 ta thu dugc cong thuec:

S(O,n0,)=r, arcos[ J (r—hl)x,/r
] (r, —h)x,/r (3.2)

S(0,uU0,) =71} + 71> —S(0, N 0,).

+1, ‘ar COS(

2 2 2
Trong d6 h, = L HZjd 'h, —r HZjd L

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

bang cong thuc tong quét:
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S(O1 mOz) .
S(O,u0,)’
P[L,2,t] = 0; d>r+r,; (3.3
min(zr?, zr}) .
max(zr’, zr?)’

In—r|<d<r+r,;

d <|r,—r,|.

Tuong ty, d6i v6i khdng gian ba chiéu ta co: Xét hai ddi twong duoc md ta
bang hai hinh cau O(M,r1), O(Mz,r2). Ki higu d = p(M,,M,) 1a khoang céch giira 2
tam. Piéu kién dé 2 hinh cau giao nhau la:
d<r+r,. (3.4)
Hoan toan twong tu, ta xac dinh dugc céng thirc tinh chiéu cao cac chom cau

|’12+d2—l’22
2d

2 2 2
r-+d"—r
. 2 1 .
’hz_rz_—’

=r —
h=n >

Thé tich mién giao gitra hai hinh cau dugc xac dinh bai cong thire
2 h1 2 h2
V(Ol m02) = ﬂ-hl (rl __)+7Z'h2 (rz __)-
3 3
. (3.5)
V(0,00,) =27 (1’ +1) -V (0,O,).
Xuat phat tir cac két qua trén, ta c6 xac suat va cham gitta 2 vat dugc xac dinh

bang cdng thirc tong quat:

AN (5~ )+ A~ )

;- <d<rn+r,
4 h |r1 r2| 11
() - bl (- ) - ahd ()

p[L2,t]= 0; d>r+r,; (3.6)

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

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

bai cong thuc (3.7) trong d6 V 12 thé tich cc mién twong ung.

SV(Q Q)
p[L,2,...,m,t] == : (3.7)
YV(QuUQ)

i#]

3.2.2. Thugt toan phan viing déng mic x4c sudt va chgm

Xét hai d6i tugng duoc gisi han bai hai mién Q,,Q, . Gia sir tai thoi diém (1),
hai vat va cham véi xac suat p[1,2.t]. Khi do, tap hop tat ca cac diém thuoc hai ddi
tuong cling chiu sy va cham. Nhu vay, gié tri p[1,2,t] duoc sir dung dé danh gia ti 1é
va cham tai mot diém M(x,y,z) bat Ki.

Dinh nghia 3.4: X4c suat va cham tai 1 diém thuéc mot trong hai dbi tuong
bang xac suat va cham gitra hai d6i twong tai thoi diém t.

plL2,t], M eO(M,,R)UO(M,,R,);

p(M’t):{ 0 MgOM,R)UOM,,R). (38)

Khi thoi gian (t) thay d6i, Xac suat va cham tai diém M(x,y,z) ciing sé& thay doi
va khi d6 xé4c suit va cham tai diém M s& duoc hiéu 13 xac suat Ion nhat dat duoc tai
moi thoi diém.

Dinh nghia 3.5: Xéac suat va cham tai diém M(x,y,z) ki hiéu 1a p(M) dugc
xac dinh bang cong thac: p(M) = Max p(M,t); vt €[0,T]

Xét bai toan nghién cau chuyén dong cua hai dbi tuong O(M1,R1) va
O(M2,R2) trong mién cira s6 quan sat H. Ta chia mién [0,1] thanh K doan véi budc
u6i h = % basi céc diém chia

O=p, <P, <..<pPe =1 p, =ih,i =0,...,K.

Theo dinh nghia 3.5, mdi diém M nam trong ving quan sat H sé& tuong (ng
Vvé6i 1 gia tri xac suat va cham p(M) . khi d6 ta c6 dinh nghia

Dinh nghia 3.6: Tap hop tat ca cac diém M(X,y,z) théa méan diéu kién

p. < p(M(X,y,2) < p,,,S& 1ap nén mot mién ddng murc X4c suat va cham va duoc ki

hiéu 1a mién dong muc S (i=0,1,2,..,K-1).
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Tap tat ca cac diém thuodc cira s6 quan sat H ludn dugc chia thanh cac mién
d6ng mirc xac suat va cham Si, (i=0,..,K) (Cac diém c6 xac suat va cham p(M) =0
duoc coi la thudc mién ddng muc 0).

Vén dé quan trong 1a x4c dinh phwong phap dé chia mién cira s6 quan sat H
thanh cac mién déng muc xAac suat va cham, tir d6 1am co so dé xay dung thuat toan
xac dinh quy dao chuyén dong cho robot di xuyén qua cac mién déng mac véi xac
suit thap dé t6i wu hoa duong di trong bai toan diéu khién robot.

Thudt todn xdc dinh cac mién dong mic: Xuat phat tir cac dinh nghia vé Xac
suat va cham va mién déng muc xac suat va cham, dé xuat xay dung thuat toan xac
dinh tat ca cac mién dong mic trong truong hop cé hai dbi tuong chuyén dong trong
mién quan sat H. Cac budc thyc hién:

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

H, =0, Y, 2); X =ih; y, = jh; z, =kh,;
hX:xmax; h = Ymax. hz:zmax;
N y N N

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

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

4. Néu p(M;,M,) <R, +R tuc lathoa man diéu ki¢n xay ra va cham thi tinh xac
suat va cham p(1,2,t) theo cong thuc (3.3).

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

(X =x)* +(Y, =) +(Z, — )’ <R?;hodc
(X =%) +(Y, = V,)* +(Z, - 2,)" <R};

6. Xac dinh x4c suat tai diém ludi theo gia tri p(1,2,t), tai moi thoi diém t lubn
luu lai gié tri [6n nhat.

7. Tién hanh phan mién ddng mirc x4c suat va cham ddi véi moi diém luédi thudc
khong gian ludi H, .
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Thuét toan tinh todn xac suat va cham

Tinh xac suat va cham (CCPA)

Input:

x1(t),y1(t),z1(t),(ul,vl,wl) Quy dao, véc to van tdc dbi twong 1.
x2(t),y2(t),z2(t),(u2,v2,w2) Quy dao, véc to' van tdc dbi twong 2.

R1
R2
T

Ban kinh di twong 1.
Ban kinh déi twong 2.
Thoi gian chuyén déng cuia cac dbi twong.

Output: P(X,Y,Z) Mang di¥ liéu xac suat va cham

1

P(X,Y,Z2)=0;t=0; At = L;
M
While t<T
t=t+At;

Xl = Xl(t);Yl = yl(t);zl = Zl(t);
X, =% (t);Yz = yz(t);zz = Zz(t);
d=pM,M,)
if (d<R1+R2

{Tinh xéac suét va cham p(1,2,t) theo (3.3) hodc (3.6)}

for i,j,k=0:N

if H(i, j,k) e O(M,,R)UO(M,,R,)then
if p(1,2,t)>P(i,j,k) then
P(,j,k)=p(1,2,t)

End if;
End if;
End for;
End if;
End while;

Return P(X,Y,2)
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Thuat toan phan ving ddng muc Xac suat va cham DCPA

Phan vung dong mirc va cham (DCPA)

Input:

P(X,Y,Z): Mang di liéu xac suét va cham

K: S6 chia thanh cac mién déng murc.

xmax,ymax,zmax,N: Kich thuwé'c mién quan sat H va sb diém chia lwéi.
Output: Si (i=0..K): Cac mién déng mirc

1 For I=1:K

2 if(p(H(@, j,k) > p(D))and(p(H(, j,k) < p(l +1)) then
3 Vi, j,k)=I;

4 End if;

5 End for;

6 For I=0:K

7 S(H)=a;

8 Fori,j,k=1:N

9 if V(i,j,k)=I then S(1)=S) U{H(, j,k);
10 End if;

11 End for;

12 End for;

13 Return S

Trong do, khoang gia tri cua H(i,j,k):

P < P(H(, 1K) < PLip =7 39)

Do phirc tap thuat toan phu thudc vao sé l1an Iap theo thoi gian (t) va sé lan lap
trong khong gian cac diém ludi. D& thdy rang d6 phirc tap cua thuat toan trén twong
duong véi O(MNB3) trong d6 M 1a sb diém luai thoi gian va N 1a s6 diém luéi theo

chiéu khéng gian.
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3.2.3. Thuat toan tranh va cham cho robot duwa trén xac sudt

v Sai
Tinh toan
Xic suat va cham

Tinh toan phin bl xac
suat va cham

L o

Lwa chon vung an toan
dwa trén phan bl xic suat

., 4

)

Anh xa toa d6 vé toa dé
thwe, di chuyén

|
l

‘ Ket thic ‘

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

Sau khi tinh toan duoc Xac suat va cham, viéc xay dung huéng di chuyén, quy
dao di chuyén cua robot ty hanh s& duoc anh xa Ién toa do thuc trén co sé quy dao
tinh toan cua phan bl xé&c suat va cham. Tai mdi thoi diém (t) robot tu hanh sé& thuc
hién: 1- Thuc hién tinh toan xac suat va cham; 2- Xac dinh phan bu cua xac suat va
cham; 3- Xay dyng do thi caa phan b, lya chon diém di chuyén tiép theo; 4- Thyc

thi chuyén dong;
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3.3. Két qua tinh toan va mé phéng
3.3.1. Két qud x&c sudt tranh va chgm P

Gia thiét tai mdi thoi diém (t), ta xac nhan 02 ddi twong dé tinh toan xac suat
va cham va xay dung mién dong mac xac suit va cham do.

Bang 3.1. Biang tham sé tinh toan x4c suit va cham.

Trwong hop

K

R1

R2

T

1

10

50

30

80

80

10

30

30

50

50

5,20

50

60

100

100

2
3
4

5,10,15,20

50
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100

100

a) Truong hop 1
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y-axis of observe window (cm)
(a) Két qua tinh toan xdc suat va cham
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@
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Collision probability layer
©

y-axis of observe window {cm)
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]

85
30
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20 80 T~ =L
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10 a0 T — 60
P < 40
e 20
U]

10 20 30 40 50 60 70 80

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

y-axis of observe window (cm)
(b) Két qua tinh todn va phdn ving dong mirc xdc sudt va cham
Hinh 3.4. Két qua trwong hop 1
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Két qua tinh toan va mé phong cua truong hop 1 duge mé ta trong hinh 3.4. O

day, hai d6i twong di chuyén tring khit vao nhau thi xac suat bang 1, bai vay so sanh

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

tinh toan va phan ving déng muc xac suat va cham (partition collision probability)

trén hinh 3.4b ta c6 két qua md phong gidng nhau.

b) Truong hop 2
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(b) Két qua tinh todn va phdn ving dong mirc xdc sudt va cham
Hinh 3.5. Két qua truong hop 2

Véi bo dit liéu caa truong hop 2, két qua tinh todn xac suat va cham va phan

viing ddng mirc x4c suat va cham duoc thé hién rd rét khi so sanh voi két qua tinh

toan XAac va cham khi chua dugc phan ving ddng mic xac suat va cham (Hinh 3.5a)

véi cac két qua khi da duoc phan viing voi gié tri k=10 (Hinh 3.5b).



O day, két qua phan xéc suét va cham da duoc tinh toan nham kiém ching mé
hinh toan hoc xac suat, thuat toan phan ving dong muc xac suat va cham cho thay
viéc phan chia k=10 thanh 10 ving ddng mutc khac nhau mét cach rd rét, 1a co so dé
robot lua chon, danh gia ving xac suit xuyén dé tranh duoc vat can.

C) Truong hop 3
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(b) Két qud tinh todn va phdn ving dong mirc xdc sudt va cham véi k=10
Hinh 3.6. Két qua trwong hop 3
O truong hop 3, viéc tinh toan xac suat va cham va phan vung va cham duoc

x-axis of observe window (cm)

thuc hién véi ciing bo dit liéu dau vao, dong thoi thay déi sé lwong phan ving dong
muc X4c suat va cham vai k=5 va k=20. Két qua cho thay két qua tinh toan xac suit
va cham cuia ca hai gié tri cia k 1a nhu nhau. Tuy nhién, két qua tinh toan va phan
ving ddng muic x4c suat va cham 1a khac nhau. Cu thé: véi k=5, phan ving ddng muc
X4c suat va cham duoc thé hién trong hinh 3.6a; voi k=10, phan ving ddng muc xac
suit va cham thé hién trong hinh 3.6b. Viéc phan ving ddng mirc xac suat va cham
dugc chi rd va khi sé luong phan viing cang nho thi trong cac diém muat dau cudi cua
mot ving s& day hon, diéu d6 c6 nghia 14 viéc ra quyét dinh cho robot lya chon ving
Xuyén qua s& cang an toan khi ta phan viing thanh nhiéu 16p hon.
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d) Truong hop 4
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(c) Két qua tinh toan va phan vung dong  (d) Ket qua tinh toan va phan ving dong
mirc xdc suat va cham voi k=15 mirc xdc suat va cham voi k=20

Hinh 3.7. Két qua truwong hop 4

Truong hop 4 1a mot phan dong gop cho thuat toan tranh va cham cho robot
dwa trén xac suat va cham va viéc phan ving ddng mac x4c suat va cham. Véi cing
bo dir liéu, tién hanh kiém thir véi s6 lugng phan ving khéc nhau: k=5, k=10, k=15,
k=20. Két qua tinh toan xac suat va cham, phan ving dong dong muc xac suat da
duoc thuc hién va thé hién trén hinh 3.7.

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

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

Bang 3.2. Dit liéu tinh toan xéc suit phin bu va cham

Trwong hop
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a) Truong hop 1
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(c) Két qua tinh todn phan bii xdc sudt
Hinh 3.8. Két qua trwong hop 1 véi 1-P

Két qua tinh todn va md phong & trudng hop 1 gom: xac suat va cham (Hinh

3.8a), phan ving dong mic va cham (Hinh 3.8b), tinh toan phan bd xé&c suat 1-P
(complement of collision probability) xac suit va cham (Hinh 3.8¢c). Déi sanh cac két
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qua md phong, ta thiy viéc tinh toan xéac suat va cham trong truong hop nay da duoc

thue hién, viéc phan ving xac suét theo sé 16p k=5 ciing da duoc phan tach rd rét.

Pang thoi, phan bl x&c suat va cham 1-P ciing da duoc thé hién rd rét khi ddi sanh

trén dit liéu tinh toan. Qua dé thé hién sy dung dan cua thuat toan tinh toan xéac sut

va cham, thuat toan phan ving dong mac va cham, ciing nhu chi rd khu vyc an toan

dé robot lra chon ra quyét dinh trong phan biéu d6 thé hién phan bi xac suat va cham.

b) Truong hop 2
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Hinh 3.9. Két qua truwong hop 2 véi 1-P

Véi bo dit liéu cua truong hop 2, két qua tinh toan va dugc mo phong tai Hinh

3.9. Két qua hién thi cho thay viéc tinh toan x&c suat va phan bl xac suét caa thuat

toan va cong thirc duoc trinh bay & muc 3.2.
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3.3.3. M6 hinh (1-P) véi nhiéu v4t cdn

Kiém thir mé hinh bl xac suit (1-P) dé xay dung quy dao va phan ving an
toan cho robot lya chon va di chuyén véi nhiéu vat can. Ap dung nguyén i chdng
chat dbi véi xac suat va cham cua robot véi hai vat can dugc md ta trén Hinh 3.10, ta
nhan thay xac suat va cham tong quat co su giao thoa ving xé&c suit thanh phan. Cu
thé trong truong hop nay, sau khi tinh toan xac suat va cham cua robot vai tirng vat
can, robot c6 mot quy dao di chuyén an toan va rd rang. Diéu nay cho thiy phuong
phap tinh todn xé&c suat va cham, phan ving va cham ciing nhu thuat toan xac dinh
duong di, tranh va cham dua trén phan bl xac suat va cham (1-P) 1a hoan toan c6 co
s& va khang dinh tinh dung dan cua phuong phap.
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Hinh 3.10. Két qua tinh toan va mé phéng (1-P) cho nhiéu vit can

3.2.4. Nhdn xét

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

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

Viéc cai tién thuat toan phan ving dong mac va cham tiép tuc thuc hién nham
hd trg robot dua ra cac quyét dinh chinh xac, an toan va tin cay trong bai toan dy béo,
phat hién va cham.
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3.4. Két luan va van dé nghién ciu

Chuong 3 cta luan 4n dé xuit mot phuong phap méi dé tinh toan va cham dira
trén x4c suét trén co s& toan hoc thé tich. Viéc xac dinh xé4c sut va cham cta hai ddi
tugng dya trén mo hinh toan hoc thé tich da dugc trinh bay, thuat todn phan ving
dé)ng muc xac suit va cham duoc dé xuét va cai dat, kiém thir 1a co s& dé xuét thuat
toan phat hién, tranh va cham cho robot thong qua viéc Iua chon viing an toan, tranh
va cham trong qua trinh di chuyén, mé hinh x4c suit P va bu xac suit (1-P) duoc biéu
dién, mo phong quy dao an toan cho robot.

Céc két qua tinh toan va mo phong da kiém chting mé hinh todn hoc duoc
nghién ctru, 1a co s& cho viéc xay dung, cai dat thuat toadn phat hi¢n, tranh va cham

cho robot.
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PHAN KET LUAN

Cung vai sy phét trién nhu vii bio cua khoa hoc ki thuat, viéc tng dung cac
thanh tyu khoa hoc ki thuat trong lao dong san xuit & hau khip cac linh vuc da va
dang mang lai hiéu qua vo6 cung to I6n cho cac doanh nghiép. Trong d6, tng dung hé
théng kho hang théng minh dang dugc xem la mot giai phap hiéu qua cho céc doanh
nghiép dich chuyén tir kho truyén thdng sang kho hang théng minh nhiam muc tiéu
nang cao nang luc canh tranh, tang cuong tu dong hda va giam chi phi van hanh. Giai
phap nay vai tru cot 1a cac tng dung, san pham cua cong nghé robot véi do phuc tap
cao, chira ham luwong tri thirc v cuing phong phi vé tat ca cac linh vuc cua khoa hoc
va cong nghé.

Song, mét trong nhitng thach thirc 16n ma cong nghé robot dang phai di dién
va can giai quyét d6 van dé tranh va cham cho cac robot trong qua trinh 1am viéc voi
c4c thanh phan khac trong ciing méi trudng hoat dong. Béi vay, luan an nay da nghién
ctru giai quyét van dé tranh va cham cho robot ty hanh theo huéng tiép can tranh va
cham dua trén phan ang, gop phan giai quyét thach thirc dang dat ra. Luan an gom 5
phan, véi 3 chuong noi dung:

1. Téong quan vé tranh va cham cho robot ty hanh.

2. Nghién ctru va phat trién ki thuat tranh va cham dya trén cau tric cay phan
I6p hé bao BVH két hop cai tién thuat toan Elastic strips

3. Nghién ctru va dé xuat ki thuat tranh va cham dya trén tinh toan va phan
ving dong mic xac suat va cham.

Péng thoi, luan an ciing da dé xuat cac mo hinh tinh toan xac suat va cham
dwa trén md hinh toan hoc thé tich; thuat toan phan ving ddng mirc va cham, mé hinh
X4&c suat va cham (P) va phan bu xac suat va cham (1-P) cua cac dbi tuong;

Két qua chinh cia luan an:

Thi nhat, phat trién thuat toan phat hién, tranh va cham cho robot tu hanh dua
trén cau trc cay phan 16p hé bao BVH, két hop véi thuat toan Elastic strips nham

nang cao hiéu qua cua viéc phat hién va tranh va cham.
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Tht hai, d& xudt md hinh tinh toan xac suat va cham dua trén mé hinh toan
hoc thé tich; thuat toan phan ving ddng mic va cham, mé hinh xé&c suat va cham (P)
va phan bu xac suat va cham (1-P) cua cac dbi twong va thuat toan phét hién, tranh
va cham cho robot ty hanh dya trén phan ving déng mic va cham.

Viéc cai dat va kiém thir cac thuét toan véi md hinh robot thuc té s& duoc thuc
hién va khong trinh bay trong luén an.

Hwéng phat trién caa luan an:

Thit nhat, mé rong nghién citu md hinh xéac suat va cham P va (1-P) va thuat
toan phat hién, tranh va cham cho robot ti hanh trong méi trudng két hop nhiéu robot
lam viéc song song.

Tha hai, nghién ctu va phat trién, cai tién ki thuat danh gia ving ddng mac
X4c suat va cham trén Ii thuyét noi suy két hop mé hinh Markov nham t6i wu héa tinh

toan; Cai dat kiém thir thuat toan phét hién, tranh va cham cho robot trong thuc té.
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