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LỜI CAM ĐOAN 

 

Tác giả xin cam đoan đây là công trình nghiên cứu của bản thân tác giả. Các kết quả 

nghiên cứu và các kết luận trong luận án này là trung thực, và không sao chép từ bất 

kỳ một nguồn nào và dưới bất kỳ hình thức nào. Việc tham khảo các nguồn tài liệu 

(nếu có) đã được thực hiện trích dẫn và ghi nguồn tài liệu tham khảo đúng quy định. 

                                                                                       Tác giả luận án 
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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU VÀ CHỮ VIẾT TẮT 

I. Các ký hiệu 
        góc chệch hướng của xung laser so với trục X 

        góc ngẩng của xung laser với mặt phẳng (x,y) 

       r                       khoảng cách đo được của cảm biến laser 

                       góc hướng của robot và cột mốc trong phép đo ảnh toàn 

phương 

       góc hướng của robot, lệch so với trục X 

 t      chu kỳ lấy mẫu số liệu đo 

      ;R L       vận tốc góc của hai bánh xe phải và trái   

 x     véc-tơ trạng thái của robot 

       w     véc-tơ nhiễu hệ thống 

 z     véc-tơ đo lường (vec-tơ số đo) 

       v                       véc-tơ nhiễu đo 

       u                       véc-tơ điều khiển lối vào 

 P     ma trận hiệp phương sai của sai số dự báo trạng thái  

  Q     ma trận hiệp phương sai của nhiễu hệ thống 

           R      ma trận hiệp phương sai của nhiễu đo  

 K      hệ số (độ lợi) lọc Kalman  

       A                      ma trận đạo hàm riêng của hàm hệ thống f  theo x 

       W                     ma trận đạo hàm riêng của hàm hệ thống f  theo w 

       H                     ma trận đạo hàm riêng của hàm đo h theo x 

       V                      ma trận đạo hàm riêng của hàm đo h theo v 

 I                       ma trận đơn vị 

II. Các chữ viết tắt 
 AI     trí tuệ nhân tạo (Artificial Intelligence) 

      AGV                 xe vận tải tự động  (Autonomous Guided Vehicles) 

      LRF                  cảm biến đo xa laser (Laser Range Finder) 
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      EKF                  bộ lọc Kalman mở rộng (Extended Kalman Filter ) 

      GPS     hệ định vị toàn cầu (Global Positioning System) 

      PID                   bộ điều khiển tỉ lệ vi tích phân (Proportional-Integral-   

   Derivative) 

          GYRO    con quay (Gyroscope) 

      INS                   hệ dẫn đường quán tính (Inertial Navigation System) 

      INS/GPS  hệ tích hợp INS và GPS 

 KF                    bộ lọc Kalman (Kalman Filter) 

           PFM                 phương pháp trường thế (Potential Field Methods) 

           VFF                  trường lực ảo (Virtual Force Field) 

           VFH                 tọa độ cực (Virtual Field Histogram) 

           PWM                điều chế độ rộng xung (Pulsed Width Modulation) 

UART               mô-đun truyền thông nối tiếp (Universal Asynchronous   

Receiver/Transmitter) 

           CAN                  mạng khu vực điều khiển (Control Area Network) 

           ADC                  chuyển đổi tín hiệu tương tự - số (Analog-to-Digital 

Converter) 

           FPGA                mạng cổng có thể lập trình được (Field-Programmable Gate  

Array)    

IpaBD                ép ảnh và phát hiện vật cản (Image Pressure and Barriers 

Detection) 
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MỞ ĐẦU 

1. Đặt vấn đề.  

Robot là một hệ thống cơ điện tử, chuyển tải thông tin cảm nhận có mục đích 

thành chuyển động của hệ thống trong môi trường xung quanh. Một hệ thống robot 

như vậy sẽ bao gồm 3 bộ phận cơ bản: bộ cảm nhận, bộ điều khiển và bộ chấp 

hành. Bộ phận cảm nhận có nhiệm vụ thu thập thông tin từ môi trường, thông tin 

này được đưa vào bộ điều khiển để xử lý và xuất ra các lệnh thích hợp quyết định 

hành vi của hệ thống. Bộ phận điều khiển được coi là “bộ não” của robot, thường bộ 

phận này là các máy tính hay các bộ xử lý chuyên dụng và bộ nhớ cùng các giao 

diện ghép nối vào/ra. Bộ chấp hành thực hiện các lệnh ra từ bộ điều khiển để tác 

động trở lại môi trường hay chính robot.  

Từ những năm 60 của thế kỷ trước, bắt đầu bởi những hoạt động thám hiểm 

vũ trụ, xu thế thông minh hóa robot đã và đang được phát triển rất nhanh. Đã có 

một sự phân nhánh trên con đường phát triển các hệ thống robot theo hướng phục 

vụ công nghiệp và các robot có trí tuệ nhân tạo AI (Artificial Intelligent) - còn gọi là 

các robot thông minh. Các robot công nghiệp như các tay máy đã được nghiên cứu 

chế tạo sử dụng rất thành công trong công nghiệp như lắp ráp vật phẩm, sơn, hàn, 

đóng gói, kiểm chuẩn trên các dây chuyền sản xuất với độ chính xác và tốc độ cao. 

Tuy nhiên, nếu so sánh với các robot thông minh, có cấp độ thông minh khác nhau, 

thì các robot công nghiệp chỉ có thể được coi là các hệ thống tự động hóa với một 

vài chương trình được lặp đi lặp lại mà thôi. Các robot thông minh từ loại có thể 

nhận dạng để lựa chọn vật phẩm theo màu sắc, hiểu được các lệnh theo ngôn ngữ tự 

nhiên, tự động tránh được các vật cản, đến các máy đánh cờ tự động có thể thắng 

được người chơi. Nếu chương trình điều khiển được nạp toàn bộ vào bộ nhớ của 

robot, được lưu trữ theo kiểu cố định (nonvolatile) để cho phép một khi được khởi 

động, robot có thể hoạt động độc lập không cần các tác nhân điều khiển khác, thì đó 

được gọi là robot hoạt động kiểu tự trị (autonomous robot). Hoạt động tự trị yêu 

cầu robot có thể tự điều khiển trong thời gian dài, không có hoặc có rất ít sự tác 
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động của người điều khiển. Từ việc hạ cánh tàu vũ trụ lên các hành tinh xa xôi cho 

tới các phương tiện lặn hoạt động sâu trong lòng đại dương đều cần phải có các hệ 

thống có khả năng đưa ra các quyết định và hành động có kiểm soát một cách độc 

lập. 

Trong những năm gần đây trên thế giới, cùng với việc thông minh hóa robot 

là nhu cầu phát triển các robot di động đã dẫn đến sự bùng nổ trong nghiên cứu phát 

triển các hệ thống robot di động tự trị (autonomous mobile robot). Robot di động là 

một máy tự động có khả năng di chuyển đến đích trong một môi trường nào đó. Đây 

là điều khác với các robot công nghiệp (như tay máy có khớp quay và đầu kẹp) 

được gắn với một không gian cố định. Khởi đầu bằng các xe vận tải tự động AGV 

(autonomous guided vehicles) đã được ứng dụng rất thành công trong công nghiệp, 

các robot di động thông minh hiện nay vẫn đang trong thời kỳ phát triển và được 

coi là có tiềm năng trong tương lai gần. Các tiến bộ công nghệ mới trong việc phát 

triển các thiết bị cảm biến (sensor) và khả năng tính toán của các hệ xử lý đã thúc 

đẩy mức độ tự trị trong sự vận hành các robot di động. Mặt khác, những đòi hỏi ứng 

dụng của robot di động trong các môi trường khác như dịch vụ, giải trí, y tế, an 

ninh, quân sự cũng hứa hẹn có những tiến bộ quan trọng trong quá trình thiết kế và 

phát triển các hệ thống này.  

Có thể tìm thấy nhiều ứng dụng của robot di động thông minh. Một số robot 

di động tự trị hoặc bán tự trị đã được giới thiệu cho đến nay như: tên lửa hành trình, 

máy bay không người lái hoạt động khảo sát trong không gian, v.v... Các robot hoạt 

động trong các môi trường trong nhà biết trước như các robot làm sạch sàn nhà của 

Lawitzky [75], robot hướng dẫn viên bảo tàng [114], robot chăm sóc người bệnh 

Evans [46], robot hút bụi,…Ngoài ra, còn có những robot hoạt động ở môi trường 

hoàn toàn không biết trước như robot khai thác mỏ Makela [81], robot hoạt động 

dưới lòng đất [103], robot thám hiểm, v.v… 

Không kể hoạt động của các bộ phận gắn trên đế robot di động, bài toán dẫn 

đường cho sự di chuyển của đế từ một điểm xuất phát tới đích một cách an toàn, 

được gọi tắt là “dẫn đường cho robot di động”, được coi là chính yếu trong các 
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nghiên cứu về robot di động hiện nay. Không khác nhiều so với hành vi của con 

người trong việc dẫn đường, muốn giải quyết được bài toán này thì robot phải tự 

xác định được vị trí của mình trong môi trường (positioning), xác lập được bản đồ 

môi trường nếu cần thiết (mapping), vạch ra được quỹ đạo đi tới đích (path 

planning) và xuất ra cách thức điều khiển đi trên quỹ đạo (path control) và tránh vật 

cản (obstacle avoidance) trên đường đi. Leonard và Durant-Whyte [76] đã tóm tắt 

bài toán chung của dẫn đường robot di động là việc trả lời 3 câu hỏi: “Where am I? 

(robot đang ở đâu)”, “Where am I going? (robot sẽ đi tới đâu) ”, và “How should I 

get there? (robot sẽ đi tới đó như thế nào)”.  Để trả lời cho 3 câu hỏi này robot phải: 

có một mô hình môi trường (đã cho hoặc tự xây dựng); nhận biết và phân tích môi 

trường; tìm vị trí của nó trong môi trường; lập kế hoạch và điều khiển chuyển động. 

Việc nghiên cứu sử dụng các cảm biến và hệ thống phần cứng hiện đại cũng 

như phát triển các giải thuật phần mềm nhằm tăng độ tin cậy khi giải quyết câu hỏi 

thứ nhất: định vị robot trong môi trường của nó. Vị trí của robot (cụ thể là tọa độ và 

hướng) được tính từ những số đo hiện tại của các cảm biến đặt trên nó. Tuy nhiên, 

các cảm biến này dù hoàn hảo đến đâu, cũng còn những nhược điểm so với loại 

khác và độ chính xác bị hạn chế vì ảnh hưởng của can nhiễu. Do vậy, kết quả định 

vị nhận được từ số đo của từng cảm biến riêng rẽ thường bị giới hạn về độ chính 

xác và tin cậy. Ví dụ, cảm biến siêu âm là một thiết bị có giá thành thấp và có lợi 

thế khi cho được kết quả đo nhanh hơn so với các thiết bị khác. Tuy nhiên sự đo 

khoảng cách bằng cảm biến này bị một số hạn chế cơ bản, đó là chỉ hữu ích khi lập 

bản đồ ở môi trường trong nhà (indoor) và độ chính xác của kết quả bị ảnh hưởng 

bởi các hiện tượng như sự trải rộng chùm tia hoặc sai số do hiện tượng “đọc chéo’’ 

của chùm sóng siêu âm nên khó xác định được kích thước của vật [15]. Các camera 

thu hình (video camera) hiện cũng được sử dụng rộng rãi trong các robot di động, 

tuy nhiên các dữ liệu hình ảnh lại bị ảnh hưởng nhiều vào điều kiện ánh sáng và kết 

cấu bề mặt của các đối tượng. Hơn nữa, hệ thống thông thường này không thể đo 

trực tiếp các tham số hình học, chẳng hạn như khoảng cách của các đối tượng. Các 

camera thu hình nổi (stereo camera) có thể khắc phục vấn đề này một phần bằng 
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cách xác định khoảng cách gián tiếp trên cơ sở tính toán các tọa độ điểm ảnh, nhưng 

lại đòi hỏi một quá trình tính toán lớn với độ chính xác của kết quả không cao và 

cũng lệ thuộc nhiều về điều kiện ánh sáng. Thế giới hiện đã bắt đầu sử dụng loại 

cảm biến đo xa laser LRF (laser range finder) dựa trên nguyên tắc xác định thời 

gian đi-về của một xung laser phản xạ từ vật cản cho phép xác định được khoảng 

cách đến vật. LRF có lợi thế là nó có khả năng thu thập đo đạc khoảng cách với tốc 

độ và độ chính xác cao, kết quả không phụ thuộc quá nhiều vào điều kiện môi 

trường, trừ trường hợp cảm biến này bị “mù’’ với các vật liệu trong suốt. Tuy nhiên, 

thông tin hình ảnh 2D do cảm biến laser đem lại có thể không đủ trong một số 

trường hợp cần phát hiện các vật có kết cấu không giống nhau theo chiều dọc (như 

bàn, các khung dầm ngang...). Thêm nữa, một loại cảm biến phổ biến và dễ sử 

dụng, dùng để đo trực tiếp góc quay (hướng) của robot, đó là cảm biến chỉ hướng từ 

- địa bàn. Tuy nhiên do từ trường của trái đất thường bị bóp méo gần đường tải điện 

hoặc kết cấu thép [21] làm ảnh hưởng trực tiếp đến phép đo góc khi sử dụng cảm 

biến này ở môi trường trong nhà, hoặc nơi có nhiều vật thể kim loại,…  

Những ưu nhược điểm của các cảm biến được nêu ra như trên là lý do trong 

những thập niên gần đây phương pháp tổng hợp cảm biến (sensor fusion) đã được 

áp dụng nhằm nâng cao độ chính xác và tin cậy của các ước lượng trạng thái robot. 

Tổng hợp cảm biến chính là việc kết hợp số liệu ra từ nhiều nguồn dữ liệu khác 

nhau theo một cách nào đó để tạo nên được một bức tranh về thế giới quanh robot 

trung thực và mạch lạc hơn. Mục đích của tổng hợp cảm biến là thực hiện một kiến 

trúc cảm nhận mới trên cơ sở tổng hợp đa thông tin từ cảm biến cho việc nhận dạng 

môi trường. Ví dụ trong trường hợp robot di động, kết quả ước lượng vị trí robot 

trong môi trường dựa trên các kỹ thuật tổng hợp cảm biến sẽ được chính xác và tin 

cậy hơn. Để thực hiện phương pháp tổng hợp cảm biến cho dẫn đường robot, ngoài 

việc thiết kế phần cứng với các cảm biến hiện đại thì việc phát triển các giải thuật 

phần mềm tổng hợp số liệu cảm biến là quan trọng. Hiện nay, hầu hết các giải thuật 

này được phát triển dựa trên suy luận xác suất. Áp dụng bộ lọc Kalman mở rộng 

[2,3] là giải pháp xác suất hiệu quả nhất để ước tính đồng thời các vị trí của robot 
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dựa trên một số thông tin về cảm biến bên trong và bên ngoài robot. Một trong 

những nghiên cứu quan trọng của Luận án này là tập trung cho việc áp dụng 

phương pháp tổng hợp cảm biến để nâng cao độ chính xác ước lượng vị trí của 

robot trên quỹ đạo chuyển động. Tiếp đó là việc nghiên cứu áp dụng tiếp kết quả 

này cho các khâu còn lại trong dẫn đường là việc xây dựng bản đồ, vạch đường đi 

và điều khiển ổn định robot đi tới đích.      

2. Sự phát triển các phương pháp tổng hợp cảm biến cho bài toán dẫn 

đường robot di động trên thế giới và ở Việt Nam. 

Nghiên cứu phương pháp tổng hợp cảm biến dùng cho kỹ thuật dẫn đường 

robot di động ở trong nhà hoặc ngoài trời đã được một số tác giả quan tâm ngay từ 

những năm đầu thập niên 90 của thế kỷ trước [11,106]. Với các hoạt động của robot 

ở môi trường trong nhà hoặc để nhận dạng các vật thể gần, cảm biến siêu âm 

thường được sử dụng. Để bù trừ cho nhược điểm của các cảm biến siêu âm hầu hết 

các tác giả bổ sung bằng một cảm biến camera [82,95,130] và [32,84], các phương 

pháp tổng hợp này thường dùng phương pháp xác suất Bayes kết hợp với bản đồ 

chia lưới,... Gần đây với sự phát triển của cảm biến laser, ở hệ thống này laser chiếu 

vào đối tượng tại một góc xác định, để camera chuyên dụng ghi lại góc của ánh 

sáng phản chiếu. Sau đó, vị trí của các điểm dọc theo đường chiếu sẽ được tính qua 

phép đạc tam giác [18,23]. Tuy nhiên, phép đạc tam giác laser không thể thực hiện 

tốt nhiệm vụ với vật liệu bóng và trong suốt (như kính), nhưng kết hợp với các cảm 

biến dẫn đường thị giác 3D thì sẽ khắc phục được nhược điểm nói trên. Để thu thập 

được thông tin 3D một số tác giả đã cố gắng đi sâu vào các giải thuật xử lý Lacroix 

[78], thuật toán đạc tam giác động Perceptron [97] hoặc cải tiến công nghệ từ một 

máy quét 2D tiêu chuẩn thành máy quét 3D Surmann [108]; Hahnel và Burgard 

[58]; và [56,125]. Hầu hết các công trình này chỉ chú ý ứng dụng cho lập bản đồ 

toàn cục để robot tránh vật cản, chưa đi sâu vào định vị chính xác vị trí của robot. 

Gần đây, một số tác giả đã nghiên cứu áp dụng bộ lọc Kalman mở rộng (EKF) kết 

hợp phương pháp đo lường odometric với các cảm biến: đo xa laser, gyroscope, 

compass, camera, v.v...để nâng cao độ tin cậy của sự ước lượng trạng thái của robot. 
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Tuy nhiên các tác giả thường chỉ dừng lại tổng hợp từ hai loại cảm biến với nhau; 

chưa tổng hợp được nhiều cảm biến vì liên quan đến thời gian xử lý thu thập dữ liệu 

khác nhau trên mỗi cảm biến. Thí dụ như, Jensfelt [67]; Grossman [52];... các tác 

giả đã sử dụng giải trọng số biến đổi Hough để phát hiện các đường thẳng là các 

bức tường như là các điểm mốc khi tích hợp nhiều phép đo xa của dữ liệu laser ở 

trong nhà. Hay là, Arras và Vestli [19] và Arras và Tomatis [20] chế tạo được robot 

có khả năng tự động đi dọc hành lang tòa nhà. Trong trường hợp này các bức tường 

ở phía xa được phát hiện bởi máy đo xa laser trong khi các cạnh thẳng đứng được 

phát hiện bởi camera ảnh. Một phương pháp khác của Zhou Xiaowei [133] sử dụng 

các cột mốc nhân tạo bằng cách trích chọn các điểm gãy (breakpoint) từ tập dữ liệu 

máy đo xa laser và dữ liệu đo odometry [24,104]. Mới đây, Panich và Afzulpurkar 

[98] đã tích hợp các cảm biến gyroscope, compass với hệ thống CaPS (Camera 

Positioning System) để định vị robot nhưng rất cồng kềnh, phụ thuộc nhiều vào điều 

kiện môi trường. 

Cũng như các tác giả trên thế giới, các tác giả ở Việt Nam cũng mới chỉ dừng 

lại nghiên cứu tổng hợp từ một vài cảm biến như cảm biến định vị toàn cầu GPS và 

cảm biến dẫn đường quán tính INS cho dẫn đường các phương tiện cơ giới ngoài 

trời, tuy nhiên trường hợp này đòi hỏi sai số khoảng cách lớn (một vài chục mét) 

[1,9,11]. Cũng như vậy với các bài toán dẫn đường trong nhà của một số tác giả [3] 

đã sử dụng camera lập thể KINECT của Microsoft cung cấp được độ sâu và khoảng 

cách của đối tượng bởi cảm biến hồng ngoại tích hợp sẵn trong camera để phát hiện 

nhận dạng các điểm mốc bằng các màu sắc nhân tạo rất phức tạp phụ thuộc nhiều 

vào điều kiện ánh sáng. Hay như [5], tác giả đã sử dụng kết hợp nhiều cảm biến 

(như camera, siêu âm, từ địa bàn, GPS, lập mã quang) để nhận dạng môi trường cho 

người tàn tật điều khiển xe điện nhưng chưa thực sự đi sâu vào bài toán định vị 

chính xác vị trí của xe. Hay là, nhóm tác giả ĐH Quốc tế TP.HCM đã sử dụng một 

camera lập thể (stereo) nhận diện các vật cản và một hệ thống máy tính để xử lý 

hình ảnh, khi gặp vật cản xe sẽ tự động tránh và tự chọn hướng đi phù hợp, hoặc 

[Ngô Văn Thuyên, Đề tài cấp Bộ GD-ĐT, mã số: B2009-22-37] sử dụng vòng 12 
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cảm biến siêu âm để định vị và dẫn đường cho robot di động trong nhà, hệ thống 

phức tạp, nhưng lại chỉ cho kết quả có tính chất định tính là nhiều. Một điểm nữa, 

hầu như chưa thấy có nhóm tác giả nào ở Việt Nam tập trung nghiên cứu đưa cảm 

biến đo xa laser LRF và cảm biến ảnh camera toàn phương vào bài toán tổng hợp 

cảm biến dẫn đường cho robot di động. Ngoài ra với vấn đề lập bản đồ và tránh vật 

cản, các tác giả cũng chỉ mới dừng lại với các phân vùng ảnh 2D. Một vấn đề rất 

quan trọng trong bài toán dẫn đường cho robot di động tự trị là điều khiển ổn định 

cho robot cũng chưa được nhiều các tác giả trong nước quan tâm [116]; trong khi, 

như Luận án này sẽ trình bày, khi áp dụng thích hợp kỹ thuật tổng hợp cảm biến sẽ 

có khả năng đảm bảo độ ổn định quỹ đạo chuyển động dùng hàm Lyapunov của 

robot.  

3. Mục đích nghiên cứu của luận án. 

Từ các xuất phát điểm nêu trên, Luận án tập trung vào mục đích sau: 

Nghiên cứu thực nghiệm, đề xuất và tiến hành một số phương pháp sử dụng 

kỹ thuật tổng hợp cảm biến để nâng cao độ chính xác và tin cậy của phép định vị, 

lập bản đồ và điều khiển chuyển động một mô hình robot di động được thiết kế xây 

dựng tại phòng thí nghiệm.  

Một mô hình robot di động đa cảm biến, có 2 bánh xe kiểu vi sai, được điều 

khiển PID cấp thấp, được thiết kế xây dựng để làm nền tảng cho việc nghiên cứu áp 

dụng các thuật toán điều khiển phần mềm với phương pháp tổng hợp cảm biến. 

Trong quá trình phát triển mô hình hệ thống, việc chuyển đổi hệ đo xa 2D với cảm 

biến laser thành 3D được tác giả tự thực hiện, đem lại hiệu quả cao, giá thành thấp 

cho hệ đo đa cảm biến. 

Sử dụng mô hình robot di động này, các giải thuật định vị dựa trên bản đồ 

được áp dụng thực nghiệm. Cụ thể, phương pháp tổng hợp đa cảm biến dựa trên bộ 

lọc Kalman mở rộng đã được tiến hành với các loại cảm biến: lập mã trục quay, 

cảm biến chỉ hướng từ-địa bàn, cảm biến đo xa laser và cảm biến ảnh toàn phương. 

Các kết quả đã được kiểm chứng qua mô phỏng và thực nghiệm tại hiện trường. 



 

8 
 

Một phương pháp xây dựng bản đồ dẫn đường bằng tổng hợp dữ liệu cảm 

biến trong không gian đo xa 3D cũng đã được đề xuất phát triển và thử nghiệm. 

Hơn nữa, các kết quả tổng hợp dữ liệu cảm biến này cũng được sử dụng làm 

tiền đề cho việc phát triển các thuật toán bám quỹ đạo ổn định tiệm cận theo tiêu 

chuẩn ổn định Lyapunov, các kết quả được mô phỏng và thực nghiệm trên robot di 

động hai bánh vi sai tại phòng thí nghiệm.  

Những nội dung trên sẽ góp một phần vào việc bổ sung những nghiên cứu 

mới cho định vị và dẫn đường robot di động dựa trên kỹ thuật tổng hợp cảm biến 

hiện nay trên thế giới và ở Việt nam.       

4. Cấu trúc của Luận án. 

Trên cơ sở mục tiêu đặt ra như trên, ngoài phần mở đầu là phần giới thiệu và 

phần kết luận, nội dung chính của Luận án được bố cục thành các chương như sau: 

Chương 1: Phương pháp tổng hợp cảm biến 

Chương 2: Xây dựng mô hình robot di động đa cảm biến 

Chương 3: Tổng hợp cảm biến dùng cho định vị và lập bản đồ dẫn đường 

robot di động 

Chương 4: Điều khiển chuyển động 

Chương 1 trình bày tổng quan khái niệm và các phương pháp tổng hợp cảm 

biến dùng cho robot di động. Các khái niệm cơ bản về các phương pháp định vị 

robot dựa trên suy luận xác suất và bộ lọc Kalman cũng sẽ được trình bày. 

Chương 2 trình bày về quá trình thiết kế chế tạo một robot di động được lắp 

đặt nhiều cảm biến hiện đại. Bộ phận động lực của robot với các mô-tơ điều khiển 

các bánh xe theo kiểu vi sai, các mạch điện tử điều khiển robot được thiết kế trên cơ 

sở các chip vi điều khiển sẽ được trình bày. Nhằm phát triển thêm khả năng phát 

hiện của robot, một bộ phận cơ khí và chương trình điều khiển để chuyển đổi hệ đo 

xa 2D với cảm biến laser thành hệ đo xa 3D với các kết quả đo kiểm và thảo luận 

cũng được báo cáo ở phần cuối chương này. 

Chương 3 là phần quan trọng của Luận án trình bày về nghiên cứu thực 

nghiệm phương pháp tổng hợp cảm biến với việc áp dụng bộ lọc Kalman để ước 
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tính đồng thời tọa độ và hướng của robot, nhằm nâng cao độ chính xác của phép 

định vị. Tiếp đó, việc xây dựng một thuật toán mới cho phép xây dựng một bản đồ 

dẫn đường 2D bằng phương pháp tổng hợp các dữ liệu cảm biến 3D theo không 

gian sẽ được trình bày. Việc kiểm chứng thành công bản đồ này qua áp dụng các 

phương pháp vạch đường đi như giải thuật A*[56] hay đồ thị Voronoir [28] trên nó 

sẽ khép lại một việc sử dụng phương pháp tổng hợp cảm biến cho khâu định vị và 

lập bản đồ. 

Chương 4 báo cáo về việc thực thi một giải pháp sử dụng luật điều khiển ổn 

định tiệm cận theo tiêu chuẩn Lyapunov cho  hệ robot di động hai bánh vi sai trong 

khâu điều khiển chuyển động. Kết hợp với việc thiết kế bộ lọc Kalman xen vào 

vòng phản hồi cũng cho thấy chất lượng điều khiển được nâng cao.  
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1. CHƯƠNG 1 

2. PHƯƠNG PHÁP TỔNG HỢP CẢM BIẾN 
Robot dùng số liệu thu được từ các cảm biến để xác định trạng thái của nó 

trong môi trường, trên cơ sở đó mà ra các quyết định cho các nhiệm vụ dẫn đường 

như định vị và lập bản đồ. Tuy nhiên, trong một hệ thống chứa nhiều yếu tố ngẫu 

nhiên chưa có loại cảm biến nào hoàn hảo để thực hiện nhiệm vụ này một cách thật 

chính xác. Vì vậy kỹ thuật tổng hợp cảm biến (sensor fusion) đã được sử dụng, đó 

là việc sử dụng đồng thời các dữ liệu từ một cảm biến hay từ nhiều cảm biến rồi lấy 

thông tin hợp nhất ra để tạo nên bức tranh về trạng thái môi trường chính xác hơn. 

Ngoài ra trong quá trình điều khiển chuyển động robot ổn định bám theo quỹ đạo, 

việc áp dụng kỹ thuật tổng hợp cảm biến trong trường hợp này cũng cho phép loại 

bỏ bớt can nhiễu, tăng hiệu quả về điều khiển ổn định [116]. 

Có nhiều vấn đề phát sinh khi giải quyết vấn đề tổng hợp cảm biến như độ 

bất định vốn có trên các phép đo của mỗi cảm biến, tính đa dạng về thời gian và 

không gian của mỗi phép đo. Độ bất định của các số liệu trong các cảm biến không 

chỉ phát sinh từ tính không chính xác và nhiễu trong các phép đo, mà nó cũng bị gây 

ra từ sự không rõ ràng và không đồng nhất của môi trường, và không có khả năng 

phân biệt giữa chúng. Các biện pháp được sử dụng để tổng hợp dữ liệu từ các cảm 

biến sẽ loại bỏ độ bất định trên, đưa vào tính toán các thông số môi trường ảnh 

hưởng đến các phép đo cảm biến và kết hợp tính tự nhiên khác nhau của thông tin 

để có được một thông tin chính xác mô tả môi trường phù hợp nhất. Đó là lý do các 

phương pháp tổng hợp cảm biến đã được thực hiện trong robot hiện đại để tăng độ 

chính xác của đo lường, nâng cao độ tin cậy của các ước lượng định vị robot. Các 

thuật toán tổng hợp cảm biến thường được phân loại thành ba nhóm [53]:  

- Suy luận xác suất, thường dựa trên: Lý thuyết suy luận Bayesian và lý 

thuyết Dempester-Shafer; Lý thuyết thống kê; Lý thuyết vận hành đệ qui. 

- Bình phương tối thiểu, là các phương pháp dựa trên: Bộ lọc Kalman; Lý 

thuyết tối ưu... 
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- Tổng hợp thông minh, là các phương pháp dựa trên: Logic mờ; Mạng 

neuron; Các thuật toán di truyền. 

Các tác giả cố gắng mô hình hóa độ bất định trong các phép đo trên mỗi cảm 

biến. Với nhóm suy luận xác suất, thường sử dụng phương pháp suy luận Bayesian 

với các xác suất chiếm giữ của các vật cản được gán lên các ô lưới của bản đồ chia 

lưới [7,82]. Như vậy đòi hỏi máy tính phải có bộ nhớ đủ lớn và khả năng tính toán 

cao. Tuy nhiên, độ bất định của phép đo không loại bỏ được hết do xác xuất chiếm 

giữ các ô ở vùng đường bao khó xác định. Cùng tồn tại với lý thuyết Bayes là lý 

thuyết Dempester-Shafer [8], đây là lý thuyết cho phép giải quyết kỹ hơn về sự kiện 

không chắc chắn sắp xảy ra. Tuy nhiên trong phương pháp này các phần tử tính 

toán sẽ tăng lên cấp lũy thừa theo số cảm biến trong hệ thống và như vậy rất khó 

tính toán.  

Trong một số bài toán khi mà dữ liệu đầu vào bị nhiễu, đòi hỏi phải có một 

phương pháp có khả năng đưa ra quyết định dựa trên những điều kiện không chắc 

chắn, tức là phải mở rộng từ việc đánh giá định lượng giá trị vật lý đến việc đánh 

giá theo xác suất hiện trên kết quả tổng hợp của nhiều dữ liệu cảm biến trong không 

gian một và nhiều chiều. Ở đây áp dụng kỹ thuật logic-mờ là một phương pháp hữu 

ích [9]. Tuy nhiên, các cảm biến không giống nhau, nhiều công việc cần phải thực 

hiện để thực hiện suy diễn trong bài toán tổng hợp dữ liệu từ các nguồn khác nhau, 

đòi hỏi hệ thống có khả năng tự tạo ra các qui tắc riêng để tổng hợp dữ liệu. Khả 

năng học hỏi và thích nghi của mạng neuron cho phép có thể sử dụng được cho mục 

đích này. Như vậy, muốn giải quyết những yêu cầu đặt ra cần phải có hệ suy diễn 

neuron - mờ thích nghi, bài toán lại trở về sự phụ thuộc số lượng cảm biến đầu vào. 

Số lượng cảm biến tăng thì tăng độ tính toán và rất phức tạp; đôi khi không tính 

được vì phụ thuộc đồng thời các cảm biến. 

Một phương pháp hiệu quả để ước tính đồng thời các giá trị đo của các cảm 

biến đó là bộ lọc Kalman mở rộng (EKF). Bộ lọc này với các phép tính ma trận có 

thể giảm được khả năng tính toán so với các hàm mũ ở các phương pháp nêu trên. 
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Sự phụ thuộc không giống nhau của mỗi cảm biến cũng được giải quyết bằng cách 

tính toán thời gian xử lý khác nhau (độ trễ) trên mỗi cảm biến.    

Nội dung chương này sẽ trình bày các khái niệm liên quan đến vấn đề 

tổng hợp dữ liệu cảm biến. Các phương pháp tổng hợp cảm biến cho robot di  

động như phương pháp lập bản đồ,  định vị robot bằng phương pháp dựa  

t rên lý thuyết suy luận xác suất Bayesian và phương pháp EKF để nâng cao 

phép định vị và hiệu quả điều khiển robot cũng sẽ được trình bày.  

1.1. Hệ thống tổng hợp dữ liệu cảm biến. 

1.1.1. Tổng hợp dữ liệu đa cảm biến. 

Tổng hợp dữ liệu đa cảm biến (Multisensor Data Fusion) là quá trình tổng 

hợp dữ liệu và thông tin từ nhiều nguồn dữ liệu cảm biến khác nhau, nhằm mục 

đích đưa ra được đánh giá tốt nhất về đại lượng đang xem xét [37-41][61-62][128].  

Nguồn dữ liệu là nguồn thu thập được từ các cảm biến và các cơ sở dữ liệu 

đã có (có thể là cơ sở dữ liệu trên máy tính hoặc văn bản), hoặc thu thập qua nhiều 

lần lấy dữ liệu khác nhau trên cùng một cảm biến (như các lần thu thập dữ liệu tiên 

nghiệm và thu thập dữ liệu hiện tại). Ngày nay, các ứng dụng tổng hợp dữ liệu đa 

cảm biến đã trở nên phổ biến. Các ứng dụng trong dịch vụ thương mại như: điều 

khiển giao thông, điều khiển robot công nghiệp, robot di động, phân tích tài chính, 

dự đoán thời tiết, các ứng dụng trong y tế như chuẩn đoán bệnh…, cũng như các 

ứng dụng trong quân sự: tự động nhận dạng mục tiêu trong các vũ khí thông minh, 

dẫn đường xe tự hành, giám sát chiến trường... 

Các cụm thuật ngữ “tổng hợp cảm biến” (sensor fusion); “tổng hợp dữ liệu” 

(data fusion); “tổng hợp thông tin” (information fusion); “tích hợp đa cảm biến” 

(multisensor integration) đã được sử dụng rộng rãi trong nhiều tài liệu kỹ thuật, đôi 

lúc được hiểu nhầm lẫn nhau. Đã có rất nhiều nỗ lực được thực hiện và phân loại 

các cụm từ nói trên. Ban đầu Wald L. [127] đề xuất cụm từ “tổng hợp dữ liệu” 

thành một thuật ngữ chung, sau đó Bộ Quốc phòng Mỹ [109], và một số công trình 

của một số tác giả [38,110] cho rằng cụm từ “tổng hợp dữ liệu” biểu thị cho sự tổng 

hợp dữ liệu thô. Bên cạnh đó, có rất nhiều cuốn sách kinh điển như “Tổng hợp dữ 
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liệu đa cảm biến” bởi Waltz [128]; Hall David L., Llinas James [61]; Hall David L.,  

McMullen SonyaAH [62]; Mitchell H.B. [85] và Milisavljevic Nada [86]; đề xuất 

một điều kiện mở rộng, “ tổng hợp dữ liệu đa cảm biến” và trong cả các cuốn sách 

đó, thuật ngữ “tổng hợp dữ liệu” cũng được xem như “tổng hợp dữ liệu đa cảm 

biến" [62]. 

Ngoài ra, Dasarathy quyết định sử dụng thêm thuật ngữ “tổng hợp thông tin” 

như thuật ngữ tổng thể cho tổng hợp các loại dữ liệu [39]. Nhưng thuật ngữ tổng 

hợp thông tin đã không được sử dụng rộng rãi, tuy nhiên nó cũng có thể áp dụng 

trong bối cảnh khai thác dữ liệu và tích hợp cơ sở dữ liệu. Ta có thể định nghĩa 

thuật ngữ tổng hợp thông tin như sau [47]: 

Tổng hợp thông tin bao gồm lý thuyết, và các công cụ hình thành, được sử 

dụng để khai thác sự đồng vận của thông tin từ nhiều nguồn (cảm biến, cơ sở dữ 

liệu, thông tin thu thập bởi con người, …) để đưa ra quyết định hay hành động với 

một ý nghĩa tốt hơn về mặt chất lượng hoặc số lượng, về độ chính xác, chắc 

chắn,…so với khi sử dụng một nguồn đơn không khai thác sự đồng vận. 

Bằng cách xác định như một tập hợp con của tổng hợp thông tin, thuật ngữ 

tổng hợp cảm biến có thể được định nghĩa như sau: 

Tổng hợp cảm biến là kết hợp các dữ liệu giác quan hoặc các dữ liệu nhận 

được để có được kết quả thông tin với một ý nghĩa tốt hơn so với khi sử dụng các 

nguồn này riêng lẻ.  

Ngoài cách định nghĩa trên, McKee [47] phân loại ra hai vấn đề trên như là 

tổng hợp trực tiếp, và tổng hợp gián tiếp. Tổng hợp trực tiếp có nghĩa là tổng hợp 

các dữ liệu cảm biến từ một tập hợp các quá trình thu thập giá trị dữ liệu cảm biến 

của các cảm biến đồng nhất hoặc không đồng nhất. Trong khi đó tổng hợp gián tiếp 

sử dụng nguồn thông tin như là một kiến thức tiên nghiệm về môi trường và đầu 

vào của con người. Do đó, tổng hợp đa cảm biến mô tả các hệ thống tổng hợp trực 

tiếp, còn tổng hợp thông tin bao gồm các qui trình tổng hợp gián tiếp. 

Một thuật ngữ khác thường được sử dụng là tích hợp đa cảm biến. Tích hợp 

đa cảm biến có nghĩa là sự đồng vận sử dụng dữ liệu cảm biến cho sự hoàn thành 
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nhiệm vụ của một hệ thống. Như vậy, sự khác nhau giữa tổng hợp đa cảm biến và 

tích hợp đa cảm biến có thể được biểu diễn ở hình 1.1. Trong đó các cảm biến vật lý 

S1, S2, S3 cung cấp một giao diện để nhận biết môi trường.  

  

Hình 1.1. Sơ đồ khối của: a) tổng hợp đa cảm biến; b) tích hợp đa cảm biến [47]. 

Sơ đồ 1.1(a) biểu diễn dữ liệu cảm biến được chuyển đổi bởi khối tổng hợp 

đa cảm biến thành một đại lượng tương ứng của các biến số của quá trình nhận biết 

môi trường. Dữ liệu này sau đó được sử dụng cho ứng dụng điều khiển. Ngược lại, 

sơ đồ 1.1(b) minh họa ý nghĩa của tích hợp đa cảm biến, tại đó các dữ liệu cảm biến 

khác nhau điều khiển trực tiếp ứng dụng điều khiển.   

Từ những phân tích ở trên, chúng ta có thể nhận xét rằng: khái niệm tổng hợp 

dữ liệu đa cảm biến là một khái niệm mới được đưa ra trong những năm gần đây, 

tuy nhiên trong lịch sử tồn tại và phát triển của thế giới tự nhiên, tổng hợp dữ liệu 

đã là một quá trình tự nhiên. Con người và các loài vật có khả năng sử dụng nhiều 

giác quan để tăng khả năng tồn tại. Quá trình tổng hợp dữ liệu từ nhiều nguồn khác 

nhau của con người là một quá trình xử lý thông minh. Quá trình này mô tả bằng 

cách nào bộ não người tổng hợp dữ liệu từ các giác quan của cơ thể ví dụ như mắt, 

mũi, tay, chân và da. Hệ thống cảm biến của cơ thể thu nhận các dữ liệu từ bên 

ngoài và qua hệ thần kinh đưa đến bộ não. Bộ não tổng hợp các dữ liệu này để rút ra 

và hoàn thiện các tri thức về môi trường xung quanh, đưa ra các kết luận hoặc suy 

Ứng dụng điều khiển 

Biểu diễn bên trong 
môi trường 

Tổng hợp đa cảm biến 
Ví dụ, chọn lựa, lấy trung bình… 

S1 S2 S3 

Môi trường 

Ứng dụng điều khiển 

S1 S2 S3 

Môi trường 

(a) (b) 
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diễn từ việc tổng hợp dữ liệu này [61,92]. Hình 1.2 chỉ ra hệ thống tổng hợp dữ liệu 

thông minh của bộ não người sử dụng các nguồn thông tin đa cảm biến từ các giác 

quan [92]. 

   

 

 

 

 

Hình 1.2  Quá trình xử lý thông minh của con người. [92] 

Về nguyên tắc, một hệ thống sử dụng nhiều nguồn dữ liệu cảm biến sẽ đưa ra 

được một kết quả có ý nghĩa hơn là từ một nguồn dữ liệu đơn, vì hệ thống cung cấp 

đa dạng thông tin bổ sung cũng như thông tin dự phòng.  

Ta xét một ví dụ đơn giản một robot chuyển động cần định vị chính xác vị trí 

của mình nếu chỉ sử dụng camera lập thể có thể xác định chính xác góc quay bằng 

cách ghi lại góc của ánh sáng phản chiếu so với một đối tượng (ví dụ như cột mốc) 

nhưng không thể đo chính xác khoảng cách đến đối tượng, nhưng máy đo xa laser 

thì có thể đo được chính xác khoảng cách robot đến đối tượng. Như vậy, nếu kết 

hợp nguồn dữ liệu nhận được của hai cảm biến trên ta sẽ xác định vị trí và hướng 

chính xác của robot. Một ví dụ tiếp theo là phương pháp định vị đơn giản thường 

được sử dụng, đó là phương pháp odometry. Phương pháp này gặp phải vấn đề sai 

số tích lũy [22,50], trong đó sự bất định của vị trí ước lượng bởi hệ thống odometric 

tăng theo thời gian trong khi robot di chuyển….Tuy nhiên nếu áp dụng phương 

pháp tổng hợp cảm biến bằng bộ lọc Kalman mở rộng sẽ cải thiện đáng kể độ chính 

xác ở trên bằng cách tổng hợp dữ liệu với các dữ liệu tiên nghiệm và dữ liệu hiện tại 

của nó.    

Cảm biến 
Hoá học 

Quá trình xử lý thông minh 
 Hành động suy diễn và kết luận 

Lưỡi điện tử 

Nhìn 

Nghe 

Nếm 

Cảm biến nhiệt 

Cảm biến áp suất Cảm biến âm thanh 

Sờ Cảm biến 
địa chấn 

Ngửi 

Cảm biến quang điện tử 
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Một số lý do chỉ ra tại sao phải tổng hợp dữ liệu cảm biến được nêu ra tóm 

tắt dưới đây [71]: 

- Nâng cao tính bền vững của hệ thống: Trong tình huống nguồn dữ liệu đơn 

đó hỏng hoàn toàn thì hoạt động của hệ thống sẽ bị ảnh hưởng. Vì vậy, một hệ 

thống sử dụng một vài nguồn dữ liệu sẽ bền vững hơn trong vận hành hoặc có một 

tỷ lệ lỗi vận hành thấp hơn các hệ thống chỉ sử dụng một nguồn dữ liệu. 

- Tốt hơn trong việc đánh giá tình huống và ra quyết định, và chính vì vậy 

phản ứng của hệ thống sẽ chính xác hơn. Từ các nguồn dữ liệu khác nhau quá trình 

tổng hợp dữ liệu sẽ đem lại một đánh giá tốt hơn về tình huống đang xem xét, vì 

vậy tăng độ chính xác khi kết luận dẫn đến dễ dàng đưa ra quyết định. 

- Tăng độ chính xác của dữ liệu, giảm các dữ liệu không chắc chắn và mơ 

hồ. 

- Mở rộng thông tin về đối tượng. Nhiều nguồn dữ liệu sẽ cung cấp thêm 

thông tin về đối tượng hoặc sự kiện quan sát. Mở rộng thông tin bao gồm cả không 

gian và thời gian. Ví dụ, thông thường mỗi cảm biến độc lập chỉ quan sát được một 

vùng không gian và thời gian nhất định, tăng thêm cảm biến tăng thêm tầm phủ 

quan sát về không gian và thời gian.   

- Khắc phục trường hợp khi không có nguồn dữ liệu đơn hoàn chỉnh. Hầu 

hết các nguồn thu thập dữ liệu, ví dụ như các cảm biến, chỉ thực sự hữu ích trong 

một môi trường nhất định. Những thông tin thu nhận được từ một nguồn dữ liệu 

đơn sẽ bị hạn chế và có thể không hoàn toàn đầy đủ và đáng tin cậy. Ví dụ như cảm 

biến siêu âm chỉ phát hiện được đối tượng khi có tín hiệu âm thanh được phát ra, 

cảm biến quang điện tử (camera) hoàn toàn phụ thuộc vào điều kiện ánh sáng ở môi 

trường xung quanh và các cảm biến từ địa bàn phụ thuộc nhiều nhiễu từ tính ở môi 

trường xung quanh...;  

-Tăng khả năng chống nhiễu bằng cách tăng số chiều của không gian đo 

lường. Ví dụ, phép đo có chất lượng mong muốn với các cảm biến quang và cảm 

biến siêu âm. 



 

17 
 

- Hiệu quả về chi phí với việc giảm về chi phí tính toán, truyền thông và tài 

nguyên mạng. Trong trường hợp tổng quát, hầu hết chi phí sẽ phụ thuộc vào nhiều 

nguồn dữ liệu đầu vào hơn là dựa vào một nguồn dữ liệu để cung cấp tất cả thông 

tin cần thiết. Ví dụ, để xây dựng một cảm biến thực hiện nhiều chức năng sẽ đắt hơn 

rất nhiều so với việc kết hợp một vài cảm biến đơn giản và rẻ tiền với một chức 

năng cụ thể.   

- Cải thiện độ phân giải khi nhiều phép đo độc lập của cùng một tính năng 

được tổng hợp, kết quả giá trị độ phân giải tốt hơn so với duy nhất của một phép đo 

của một cảm biến. 

- Khả năng thu nhỏ sự phức tạp của hệ thống: Trong hệ thống thiết kế truyền 

thống các phép đo cảm biến thường được đưa trực tiếp vào các ứng dụng điều 

khiển, do đó sẽ phải đối phó với một số lượng lớn sự không chính xác, tính nhập 

nhằng, và luồng dữ liệu không đầy đủ. Trong khi với một hệ thống hiện đại dữ liệu 

cảm biến được xử lý trước bằng các phương pháp tổng hợp, đầu vào cho ứng dụng 

điều khiển có thể được chuẩn hóa độc lập với các cảm biến được sử dụng, do đó tạo 

điều kiện thuận lợi thực hiện ứng dụng và cung cấp khả năng của sự điều chỉnh 

trong hệ thống cảm biến về số lượng và các loại cảm biến được sử dụng mà không 

cần sự điều chỉnh của phần mềm ứng dụng [48].  

1.1.2. Quản lý đa cảm biến. 

Các cảm biến cung cấp dữ liệu và thông tin cho quá trình tổng hợp dữ liệu. 

Để đưa ra đánh giá tốt nhất về đại lượng đang xem xét, một trong các yêu cầu đầu 

tiên là phải lựa chọn được các loại cảm biến phù hợp và quản lý chúng. Quản lý 

cảm biến giải quyết các công việc phức tạp trong các trường hợp sau [40,63,93]: 

 - Nguồn dữ liệu từ một cảm biến là không đủ. 

 - Khả năng của các cảm biến là hạn chế. 

 - Tính động học của môi trường cao. 

 - Khả năng và sự thực thi của các cảm biến là khác nhau. 

 - Khả năng xử lý tính toán hạn chế. 

 - Lỗi trong việc lập lịch các cảm biến. 
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 - Các yêu cầu tổng hợp dữ liệu và thông tin. 

Ví dụ như trên nền chuyển động của robot phải có một bộ điều khiển quản lý 

các cảm biến cho phép lựa chọn, xắp xếp quyền ưu tiên, chỉ định, phân bổ và sắp 

xếp các nhiệm vụ cho các cảm biến. Mục đích của một hệ thống quản lý đa cảm 

biến là quản lý, bố trí và tích hợp các cảm biến thông thường lại với nhau nhằm giải 

quyết các bài toán đặc thù nhất là trong bài toán giám sát đối tượng chuyển động. 

Quản lý là nhằm điều khiển các cảm biến; bố trí mang lại hiệu quả nhất khi sử dụng 

các cảm biến; và tổng hợp mang lại khả năng phối hợp giữa các cảm biến trong hệ 

thống hoặc là kết hợp toàn bộ các cảm biến lại với nhau. Nghĩa là hệ thống quản lý 

đa cảm biến phải lựa chọn các cảm biến để thực hiện đúng được công việc cho từng 

đối tượng cụ thể trong một thời gian chính xác nhằm tối ưu hoá tất cả các công việc 

của hệ thống tổng hợp dữ liệu. Nói một cách khác, nó cần giải quyết các vấn đề 

dưới đây: 

 - Sử dụng loại cảm biến nào hoặc nhóm cảm biến nào ? 

 - Hoạt động theo chế độ nào (mode) hoặc nhiệm vụ nào ? 

 - Làm thế nào để điều khiển được cảm biến ? 

 - Khi nào thì bắt đầu ? 

   

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 1.3  Hệ thống quản lý đa cảm biến. 

Quản lý đa cảm biến được thiết kế từ việc cấp phát các tài nguyên hoặc đặt 

lịch cho các nhiệm vụ của hệ thống. Hình 1.3 mô tả một sơ đồ khối đặc trưng quản 

. 
. . . 

. Cảm biến n 

Các cảm biến  
(không đồng nhất 

đồng nhất) 

Tổng hợp dữ liệu 
đa cảm biến Tương tác với 

người sử dụng 
Yêu cầu 

Cảm biến 1 
Cảm biến 2 

Cập nhật 

Bố trí lại nhiệm vụ cảm 
biến 

Nhiệm vụ/ Điều khiển Quản lý  
đa cảm biến 

Màn hình giao diện 
Người - Máy 
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lý đa cảm biến. Với các tiến bộ hiện nay trong công nghệ chế tạo cảm biến, vai trò 

và chức năng của chúng đã được mở rộng. Chúng ta có thể phân loại vai trò và chức 

năng của cảm biến theo tính hệ thống và theo cấu trúc định trước.  

1.1.3. Phân loại tổng hợp đa cảm biến. 

1.1.3.1. Phân loại theo mức. 

Trong quá trình tổng hợp dữ liệu và thông tin, quản lý các cảm biến có thể 

phân loại theo 03 mức dưới đây [71]: 

- Mức thấp: mức thấp nhất của quản lý đa cảm biến liên quan đến việc điều 

khiển riêng lẻ từng cảm biến một, ví dụ như hướng theo dõi, điểm quan sát, thay đổi 

tần suất theo dõi... Ví dụ, một radar định hướng theo dõi một mục tiêu có thể được 

dẫn hướng bởi một hệ thống quản lý cảm biến. Hay nói cách khác, tổng hợp nhiều 

nguồn dữ liệu thô để tạo ra một nguồn dữ liệu mới mà kỳ vọng mang nhiều thông 

tin hơn các thông tin đầu vào.  

- Mức trung: tại mức trung hệ thống quản lý đa cảm biến sẽ tập trung vào 

nhiệm vụ và các mode hoạt động của các cảm biến. Các cảm biến sẽ hoạt động theo 

phương thức ưu tiên các nhiệm vụ và xác định khi nào và bằng cách nào một mode 

có thể được kích hoạt. Bên cạnh đó, hệ thống quản lý các cảm biến có thể xem xét 

một vài chức năng cơ bản của cảm biến để thay đổi cảm biến khi thực hiện một 

chức năng nào đó, (ví dụ, tổng hợp các tính năng khác nhau như: các cạnh, các góc, 

các đường thẳng, các kết cấu, hoặc các vị trí vào một bản đồ tính năng...). Mức 

trung phải giải quyết các nhiệm vụ sau: 

+ Sắp lịch cho các nhiệm vụ của cảm biến. 

+ Điều khiển cảm biến, các hỗ trợ để thu thập thêm dữ liệu từ các cảm biến 

khác. 

+ Thay đổi chế độ làm việc của cảm biến. 

- Mức cao: Mỗi một cảm biến chỉ có khả năng tìm kiếm một lượng thông tin 

hạn chế. Tuy nhiên, hệ thống quản lý đa cảm biến có thể trực tiếp điều khiển một 

vài cảm biến trong một mô hình tích hợp hoặc tổng hợp dữ liệu từ các cảm biến 
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thành một nguồn cung cấp thông tin cho quá trình tổng hợp. Nhiệm vụ của mức này 

là: 

 + Sắp xếp hoặc triển khai vị trí của các cảm biến động sao cho vùng bao phủ 

là tốt nhất. 

 + Tổng hợp dữ liệu của các cảm biến một cách hiệu quả và tối ưu (cực tiểu 

hoá các bố trí không cần thiết). Tổng hợp các quyết định từ một vài hệ chuyên gia, 

các phương pháp đó bao gồm: chọn lựa, logic-mờ và các phương pháp thống kê. 

1.1.3.2. Phân loại dựa trên dữ liệu vào ra. 

Dasarathy đề xuất sự phân loại được chọn lọc dựa trên mô hình 3 mức [38]. 

Đó là phân loại quá trình tổng hợp suy ra từ mức độ trừu tượng khác nhau của dữ 

liệu đầu vào và đầu ra. Ví dụ, việc xử lý là sự lựa chọn và trích chọn nét đặc trưng 

từ các mức dữ liệu thô do vậy các kết quả thuộc về mức độ nét đặc trưng; Hay là, sự 

nhận dạng và quá trình nhận dạng hoạt động giữa mức độ nét đặc trưng và mức độ 

quyết định. Những mô hình tổng hợp mơ hồ này đôi khi được gán theo mức của dữ 

liệu đầu vào và đôi khi theo mức của dữ liệu đầu ra. Để tránh những vấn đề phân 

loại này, Dasarathy mở rộng tổng quan ba mức thành năm loại tổng hợp được xác 

định bởi các đặc điểm đầu vào và đầu ra. Hình 1.4 mô tả mối quan hệ giữa việc 

phân loại 3 cấp với mô hình Dasarathy. 
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1.1.3.3. Phân loại dựa trên cấu hình cảm biến. 

Hệ thống tổng hợp cảm biến cũng có thể được phân loại theo các kiểu cấu 

hình của cảm biến. Durant-Whyte phân biệt ba loại cấu hình cảm biến [41]: 

Cấu hình bổ sung: Một cấu hình cảm biến được gọi là cấu hình bổ sung nếu 

các cảm biến không phụ thuộc trực tiếp vào nhau, nhưng có thể được kết hợp để 

cung cấp một hình ảnh đầy đủ hơn về hiện tượng quan sát. Điều này giải quyết sự 

không đầy đủ của dữ liệu cảm biến. Một ví dụ cho cấu hình bổ sung đó là việc sử 

dụng nhiều camera để quan sát từng phần của một phòng như ứng dụng trong [64]. 

Nói chung, tổng hợp dữ liệu cấu hình bổ sung là dễ dàng, do dữ liệu từ các cảm 

biến độc lập có thể được cộng thêm với nhau [26]. Cảm biến S2 và S3 trong hình 1.5 

cấu hình bổ sung, do đó mỗi cảm biến quan sát mỗi phần khác nhau của không gian 

môi trường. 
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Hình 1.4  Các đặc điểm tổng hợp khác nhau dựa trên đầu vào /ra [38]. 
Sự phân loại bởi Dasarathy 
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Đầu ra trích chọn nét đặc trưng 

T.H.Đ.V tr.ch 
nét đặc trưng- 

Đ.R quyết 
định 

T.H.Đ.V tr.ch 
nét đặc trưng- 

Đ.R tr.ch 
nét đặc trưng 

T.H đầu vào 
dữ liệu- đầu ra 
trích chọn nét 

đặc trưng 

Tổng hợp đầu 
vào dữ liệu- 

đầu ra dữ liệu 
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Hình 1.5 Tổng hợp cấu hình: cạnh tranh, bổ sung và cộng tác. [47] 

Cấu hình cạnh tranh: Các cảm biến là cấu hình cạnh tranh nếu mỗi bộ cảm 

biến cung cấp các phép đo độc lập của cùng một nét đặc trưng của vật cản. Visser 

và Groen [123] phân biệt ra hai cấu hình cạnh tranh - sự tổng hợp của dữ liệu từ các 

bộ cảm biến khác nhau hoặc tổng hợp của các phép đo từ một cảm biến đơn nhận 

được tại các thời điểm khác nhau. Cấu hình cảm biến cạnh tranh còn được gọi là 

cấu hình dư [79].  

Một trường hợp đặc biệt của tổng hợp cảm biến cạnh tranh là dung sai (sai 

hỏng cho phép). Dung sai đòi hỏi một đặc tính chính xác của sự vận hành và các mô 

hình sai số của hệ thống. Trong trường hợp của một sai số được bao phủ bởi giả 

thuyết sai số, hệ thống vẫn còn để cung cấp sự vận hành đã xác lập của nó. Ví dụ 

cho cấu hình dung sai là dự phòng N mô-dun [94] và các hệ thống khác mà một số 

lượng nhất định của các thành phần sai số được chấp nhận [87]. Các cảm biến S1 và 

Tổng hợp cấu hình 
cạnh tranh 

Ví dụ: Chọn, lựa… 

Tổng hợp cấu hình 
 bổ sung 

Ví dụ: Thêm cùng loại 
cảm biến 

Tổng hợp cấu hình 
 cộng tác 

Ví dụ: đạc tam giác 

Vật cản A Vật cản A + B Vật cản C 

Độ tin cậy, 
Độ chính xác 

Tính đầy đủ Quan sát nổi 
bật lên 

Sự đạt được 

Dữ liệu tổng hợp 

Tổng hợp 

Các cảm biến S1 S2 S3 S4 S5 

Môi trường 
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S2 trong hình 1.5 biểu diễn một cấu hình cạnh tranh, trong đó cả hai cảm biến dự 

phòng quan sát cùng một nét đặc trưng của một đối tượng trong không gian môi 

trường. 

Cấu hình cộng tác: Một hệ thống cảm biến cộng tác là sử dụng thông tin 

được cung cấp bởi hai cảm biến độc lập để dẫn xuất ra một thông tin mà không có 

sẵn từ các cảm biến đơn. Một ví dụ cho cấu hình cộng tác là bằng kết hợp hình ảnh 

2D từ hai camera để suy ra được một hình ảnh 3D. Theo Brooks và Iyengar [26] 

tổng hợp cảm biến cộng tác là rất khó để thiết kế, bởi vì kết quả dữ liệu là rất nhạy 

cho sự không chính xác trong tất cả cảm biến tham gia độc lập. Như vậy, trái ngược 

với tổng hợp cấu hình cạnh tranh, tổng hợp cấu hình cộng tác thường làm giảm độ 

chính xác và độ tin cậy.  

 Các cảm biến S4 và S5 trong hình 1.5 biểu diễn cho một cấu hình cộng tác. 

Cả hai cảm biến quan sát cùng một đối tượng, nhưng các phép đo được sử dụng để 

tạo một quan sát nổi bật lên trên đối tượng C mà không thể suy ra từ các phép đo 

đơn S4 và S5. 

 Ba loại của cấu hình cảm biến này không loại trừ lẫn nhau. Càng thêm nhiều 

ứng dụng sẽ thêm nhiều khía cạnh hơn so với chỉ một ứng dụng trong ba loại cấu 

hình. Một ví dụ giống như kiến trúc tổng hợp áp dụng nhiều camera để giám sát 

một khu vực nhất định. Khu vực được bao phủ bởi hai hoặc nhiều cảm biến camera 

cấu hình cảm biến lúc này có thể là cấu hình cạnh tranh hoặc cấu hình cộng tác. 

Nhưng đối với vùng chỉ quan sát với một cảm biến camera thì là cấu hình bổ sung. 

1.1.4. Các vấn đề cần giải quyết trong bài toán tổng hợp dữ liệu đa cảm biến. 

Tổng hợp dữ liệu phải xử lý nhiều nguồn thông tin khác nhau, các thông tin 

có thể có nhiễu, độ chính xác thấp, số lượng lớn... Dưới đây là các vấn đề thông 

thường cần phải giải quyết khi tổng hợp dữ liệu [40], [61]: 

- Số chiều và sự sắp xếp của dữ liệu. Các bộ cảm biến khác nhau có dữ liệu 

được đo lường khác nhau và vì vậy có số chiều và các đặc trưng khác nhau. Việc 

sắp xếp và biến đổi dữ liệu là rất cần thiết để có được định dạng và chuẩn chung. 
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Quá trình đăng ký và nhập dữ liệu được xem là một phần của quá trình sắp xếp dữ 

liệu. Các hệ thống cảm biến khác nhau sẽ đưa ra các dữ liệu khác nhau trong các 

mặt sau: 

 + Hệ thống tọa độ: dữ liệu có thể thu được ở các hệ toạ độ khác nhau ví dụ 

như trong các hệ toạ độ gắn liền, hệ toạ độ quán tính, hệ toạ độ dẫn đường... 

 + Đơn vị đo: mét, độ góc,...vv… 

 + Kích thước khác nhau của dữ liệu. 

 + Đặc trưng: tần số, biên độ, dữ liệu ảnh hoặc không phải là dữ liệu ảnh. 

 + Độ phân giải và độ chính xác của dữ liệu. 

 + Nền tham chiếu: các cảm biến trong cùng một nền hoặc trên các nền khác 

nhau cần phải được sắp xếp vào trong một không gian tham chiếu chung. 

Vì vậy, các kỹ thuật biến đổi chuẩn hoá dữ liệu thành các định dạng và chuẩn 

chung phải được sử dụng cho các quá trình tổng hợp dữ liệu. Việc sắp xếp dữ liệu là 

để biến đổi các dữ liệu quan sát được từ nhiều nguồn thành một định dạng chung. 

 - Bản chất và độ tin cậy của dữ liệu. Việc tổng hợp dữ liệu phân tán và tập 

trung cần phải xử lý vấn đề về bản chất và độ tin cậy của dữ liệu. Một cách lý 

tưởng, mỗi dữ liệu được tổng hợp cần phải chứa thông tin, dữ liệu này sẽ dùng cho 

cái gì và độ tin cậy như thế nào.  

 - Sắp xếp theo thời gian. Việc đồng bộ hoá thời gian dữ liệu rất quan trọng. 

Vì chỉ các dữ liệu gần nhau về mặt thời gian mới có thể được tích hợp lại để có kết 

quả có ý nghĩa. Điều này đặc biệt quan trọng với các dữ liệu xung khắc nhau. Các 

dữ liệu được tổng hợp phải đảm bảo yêu cầu nhất định về mặt thời gian, yêu cầu 

này phụ thuộc vào dạng của hệ thống tổng hợp. Các hệ thống tổng hợp theo thời 

gian thực như hệ thống tổng hợp trên máy bay thì độ gần về mặt thời gian điển hình 

được tính theo thời gian micro giây hoặc miligiây, trong khi đó các hệ thống tổng 

hợp không yêu cầu thời gian thực có thể có độ gần thời gian tính theo phút hoặc 

giờ. Tuy nhiên, đối với các dữ liệu bổ sung thì độ gần về mặt thời gian có thể được 

yêu cầu thấp hơn do dữ liệu bổ sung vẫn có thể cung cấp thông tin hữu ích cho hệ 

thống tổng hợp ngay cả khi nguồn dữ liệu không đủ gần về mặt thời gian.  
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Sắp xếp theo thời gian phức tạp do: 

 + Các cảm biến được bố trí ở các vùng địa lý khác nhau hoặc trên các nền 

khác nhau. 

 + Độ chênh lệch thời gian của sự kiện do tốc độ truyền tín hiệu khác nhau, 

chẳng hạn tốc độ tín hiệu âm thanh khác với tốc độ tín hiệu điện tử. 

 + Tốc độ lấy mẫu và cập nhật dữ liệu của các cảm biến là khác nhau.  

Do vậy cần phải có khoảng thời gian và nhịp đồng hồ chung để đồng bộ hoá 

dữ liệu. Phải xây dựng các kỹ thuật để giải quyết bài toán độ trễ theo thời gian do 

quá trình truyền tín hiệu và phát hiện của cảm biến. Sự sắp xếp đảm bảo một khung 

thời gian chung. 

- Các nền hoạt động của bộ cảm biến. 

 + Đơn hoặc đa nền. Các cảm biến đơn hoặc đa nền cần phải đồng bộ hoá 

thời gian riêng của chúng. 

 + Nền động hoặc tĩnh. Các cảm biến có thể hoạt động trên nền động hoặc 

tĩnh, bài toán sẽ trở nên phức tạp nếu các cảm biến hoạt động trên các nền 

động khác nhau. Ví dụ trên thực tế ta có thể sẽ không thu được kết quả có ý 

nghĩa khi có các cảm biến âm thanh trên nền chuyển động quá nhanh. 

- Số lượng các cảm biến được sử dụng. Tăng số lượng các cảm biến dẫn đến 

hiện tượng tăng theo hàm số mũ của các yếu tố sau [65]: 

+ Độ phức tạp khi thiết kế tổng hợp dữ liệu với thời gian thực. 

+ Độ phức tạp của cấu trúc lưu trữ dữ liệu. 

+ Chi phí truyền thông. 

Nói chung, nếu có nhiều nguồn dữ liệu cảm biến thì sẽ có nhiều dữ liệu và sẽ 

không tồi về mặt lý thuyết để đưa ra quyết định. Tuy nhiên nhiều dữ liệu hoặc nhiều 

thông tin thì có thể dẫn đến tình huống khó đưa ra quyết định cuối cùng nếu các dữ 

liệu và thông tin đó không được tổ chức chặt chẽ và logic. 

- Các chiến lược lựa chọn cảm biến. Việc lựa chọn cảm biến là nhằm mục 

đích lựa chọn được một cấu hình cảm biến thích hợp nhất từ các cảm biến có sẵn. 

Các yếu tố ảnh hưởng đến việc lựa chọn cảm biến gồm [79]: 
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+ Động học của đối tượng. 

+ Các nguồn gây nhiễu. 

+ Khả năng thực hiện của bộ cảm biến. 

- Các lĩnh vực hoạt động. Quá trình tổng hợp dữ liệu mức cao cần phải xem 

xét đến lĩnh vực hoạt động của hệ thống là phục vụ dân sự hay quân sự.  

- Phối hợp làm việc theo nhóm hoặc đơn lẻ. Để tạo ra được kết quả tổng hợp 

có ý nghĩa thì cần phải tìm hiểu chu trình luồng xử lý dữ liệu. Các nhóm các biến 

khác nhau sẽ tìm kiếm các thông tin khác nhau, sau đó hệ thống tổng hợp sẽ tổng 

hợp các tập dữ liệu và thông tin có ích từ các thông tin tìm kiếm được. 

- Các hạn chế về mặt vật lý và môi trường hoạt động của cảm biến.  

1.1.5. Kiến trúc hệ thống tổng hợp dữ liệu. 

Ta có thể phân loại các hệ thống tổng hợp dữ liệu và thông tin thành 03 kiểu 

kiến trúc tổng hợp chính như sau [61]: 

- Kiến trúc tổng hợp trung tâm. 

- Kiến trúc tổng hợp cục bộ. 

- Kiến trúc tổng hợp phân tán. 

1.1.5.1. Kiến trúc tổng hợp trung tâm. 

 

Hình 1.6  Kiến trúc trung tâm với một trung tâm xử lý. 

Trong kiến trúc tổng hợp trung tâm, mỗi một thao tác tổng hợp sẽ được thực 

hiện tại bộ xử lý trung tâm. Trung tâm sẽ nhận tất cả các thông tin từ nhiều nguồn 

cảm biến khác nhau (hình 1.6) và đưa ra các quyết định. 

1.1.5.2. Kiến trúc tổng hợp phân tán.  

Một kiến trúc tổng hợp phân tán sẽ bao gồm các nút mạng có những phương 

tiện xử lý riêng. Kiến trúc tổng hợp phân tán có 3 đặc điểm sau [40]: 

Khối xử lý  
trung tâm 

   - Liên kết 
   - Lọc 
   - Giám sát 

Chú thích:    
            Giá trị đầu vào 
            (số đo của cảm biến) 
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- Không có trung tâm xử lý. 

- Không có phương tiện giao tiếp chung. 

- Các nút không cấu trúc toàn cục về liên kết mạng. 

Kiến trúc tổng hợp phân tán có thể phân loại tiếp thành kiến trúc tổng hợp 

phân tán có liên kết hoàn chỉnh và kiến trúc tổng hợp phân tán có liên kết không 

hoàn chỉnh. Hình 1.7 dưới đây chỉ ra một kiến trúc tổng hợp phân tán có liên kết 

hoàn chỉnh.  

 

Hình 1.7 Kiến trúc tổng hợp phân tán. 

1.1.5.3. Kiến trúc tổng hợp cục bộ. 

Kiến trúc tổng hợp cục bộ được chỉ ra trên hình 1.8. Số đo của mỗi một cảm 

biến sẽ được xử lý độc lập trước khi gửi tới trung tâm xử lý cho quá trình tổng hợp 

về sau với những nguồn đầu vào khác.  

Kiến trúc tổng hợp cục bộ có thể xem như là một trường hợp mở rộng của 

kiến trúc tập trung. 

Ngoài ra, trong một số trường hợp người ta cũng sử dụng các kiến trúc hỗn 

hợp kết hợp các kiến trúc tập trung, phân tán và cục bộ.  

Để lựa chọn kiến trúc mạng phù hợp ta phải cân nhắc đến các yêu cầu của 

bài toán, cơ cở dữ liệu sẵn có, khả năng đáp ứng của công nghệ... Nói chung, kiến 

trúc tập trung được cài đặt và sử dụng nhiều hơn kiến trúc cục bộ. Phần lớn các hệ 

thống tổng hợp dữ liệu hiện nay theo cách này hay cách khác đều sử dụng kiến trúc 

tập trung. Kiến trúc cục bộ rất khó cài đặt do các hạn chế truyền thông và tính toán, 

chi phí và các vấn đề không gian thời gian.  

             Nút thực hiện liên kết, lọc và tổng hợp                    
 
             Giá trị đầu vào (số đo của cảm biến) 
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Hình 1.8 Kiến trúc tổng hợp cục bộ. 

Phần lớn các nền tính toán độc lập như của robot di động, xe tự hành, ôtô, 

máy bay... đều hoạt động theo kiến trúc tập trung. Ở đây, nền tính toán độc lập là hệ 

thống chỉ có một bộ xử lý trung tâm. Việc chuyển các nền tính toán độc lập thành 

kiến trúc tổng hợp cục bộ phụ thuộc rất nhiều vào việc các ràng buộc được giải 

quyết như thế nào. 

1.2. Các phương pháp tổng hợp cảm biến cho robot di động.  

1.2.1. Định vị và lập bản đồ. 

Để trả lời hai câu hỏi: robot đang ở đâu ? và sẽ đi đến đâu? là các phép định 

vị và lập bản đồ đường đi của robot. Cả hai nhiệm vụ thường liên quan chặt chẽ, bởi 

vì một robot không thể tạo ra một bản đồ chính xác nếu nó không biết đang ở đâu. 

Xét một ví dụ bản đồ được lập với Robot Nomad 200 như hình 1.9 [88]. Hành lang 

làm một đường vòng quanh hoàn chỉnh xung quanh trung tâm của tòa nhà. Đường 

nét đậm là đường thực của hành lang, và đường nét nhạt cho thấy hành lang được 

nhận biết bởi robot di động. Các cảm biến của robot di động cập nhật từng phần của 

hành lang vào bản đồ trong khi di chuyển. Trong trường hợp này, nó sử dụng bộ lập 

mã trục quay để xác định vị trí đã di chuyển. Và như đã biết, sai số tích lũy sẽ càng 

lớn nếu robot chạy trên môt quãng đường càng dài (nguyên nhân là do kết cấu cơ 

khí không cân xứng giữa 2 bánh xe, ma sát trục quay, ma sát giữa từng bánh xe 

với mặt sàn, các thông số không thật hoàn toàn giống nhau của mỗi động cơ điện 

và hộp giảm tốc. v.v..), như biểu diễn trên hình 1.9. 

Trung tâm 
xử lý  

Tổng hợp 
vectơ trạng 

thái 

Chú thích:  
         Giám sát các cảm biến đơn 
 
          Giá trị đầu vào (số đo của cảm biến) 
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Hình 1.9 Sự trôi phép định vị được phát sinh bởi robot Nomad 200. [88]  

Phát triển một mô hình cho phép để ước tính sai số cho phép đo này thường 

rất khó khăn. Một số công nghệ mới, đặc biệt là GPS, INS có thể bù trừ các sai 

lệch này. Tuy nhiên GPS chỉ hoạt động đáng tin cậy ngoài trời với sai số thông 

thường từ vài đến chục mét. Các tín hiệu thường là không thể hoạt động tốt ở trong 

nhà, trong đường hầm, hoặc ở các thành phố với các tòa nhà lớn (đôi khi được gọi 

là hẻm núi đô thị).  

Các nhà nghiên cứu đã cố gắng để giải quyết vấn đề định vị theo một số cách 

khác nhau. Phương pháp tiếp cận đầu tiên chỉ đơn giản là bỏ qua các sai số định vị. 

Trong khi phương pháp này có ưu điểm là đơn giản, nó loại bỏ việc sử dụng các 

phương pháp lập kế hoạch dẫn đường toàn cục. Ở đây giống như mô hình phản ứng 

[88], robot sẽ tìm đường đi về đích, gặp vật cản thì tránh và luôn luôn hướng về 

đích, như các thuật toán Bug; phương pháp trường thế (PFM); phương pháp tọa độ 

cực (VFH)[31];... Tuy nhiên những phương pháp này chỉ áp dụng cho dẫn đường ở 

bản đồ cục bộ, ít vật cản, và đôi khi robot không thể tìm về được đích và việc cho 

robot biết chính xác đích cũng là một bài toán khó. Một cách tiếp cận khác là 

phương pháp sử dụng dữ liệu bản đồ. Có 2 cấu trúc dữ liệu bản đồ: biểu diễn theo 

hình học và theo hình trạng. Loại biểu diễn hình học dựa trên hình dạng tuyệt đối 

của các đối tượng. Nó có thể là các bản đồ lưới chiếm giữ, bản đồ đường hoặc 

bản đồ các đa giác…[88,111]. Ngược lại, phương pháp biểu diễn hình trạng dựa 

trên các mối quan hệ hình học giữa các đặc trưng (đặc điểm) quan sát được chứ 

không phải là vị trí tuyệt đối của chúng đối với một hệ tọa độ bất kỳ. Kết quả là bản 
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đồ có dạng là một đồ thị, tại đó các nút biểu diễn cho các đặc tính được quan sát và 

các cạnh biểu diễn cho các mối quan hệ giữa các đặc điểm. Không giống như bản 

đồ hình học, bản đồ hình trạng có thể được xây dựng và duy trì mà không có bất kỳ 

dự đoán cho vị trí của robot. Điều này có nghĩa rằng các sai số trong biểu diễn này 

sẽ độc lập với bất kỳ sai số trong dự toán cho các vị trí robot Taylor [118]. Tuy 

nhiên, cách định vị này phụ thuộc nhiều vào một số điểm như các cửa ra vào, các 

vật mốc (landmark),… Đó là các vật tự nhiên hay nhân tạo ở các tọa độ biết trước 

và có những điểm đặc biệt để robot có thể nhận ra. Các vật mốc thụ động như các 

cửa ra vào trong nhà cần được chiếu sáng mới nhìn thấy được, và khả năng nhầm 

lẫn cửa này với một cửa khác (ví dụ, nó sẽ hiểu chỗ giao nhau với một hành lang 

như một cánh cửa…). Một vấn đề quan trọng nhất trong phương pháp định vị này là 

khả năng ước tính vị trí ban đầu và hướng rất kém (ví dụ, nếu robot được đặt trong 

một tòa nhà văn phòng nói với nó phải đối mặt với hướng Bắc và khi phải đối mặt 

với hướng Nam, nó sẽ phải hiệu chỉnh sau khi nó bất ngờ gặp phải một hoặc nhiều 

cổng) [88]. Vì vậy, hướng tiếp cận này rất ít được sử dụng. Hướng tiếp cận khác, rất 

phổ biến trong thực tế là các phương pháp sử dụng vài dạng định vị và lập bản đồ 

liên tục. 

Về cơ bản robot di chuyển một khoảng cách ngắn và làm khớp những gì nó 

nhìn thấy với những gì nó đã xây dựng trong bản đồ của mình. Bản đồ làm khớp 

được thực hiện phức tạp hơn bởi độ bất định trong lưới chiếm giữ của chính nó. 

Những gì robot nghĩ rằng nó đã được nhìn thấy tại thời điểm tn-1 có thể đã sai và các 

quan sát tại thời điển tn là tốt hơn. Cách tiếp cận này rất chính xác, cho phép tích 

hợp một khu vực rộng lớn bản đồ mà không bị sai số tích lũy dead-reckoning vì tất 

cả các kết nối là tương đối giữa các nút thay vì tuyệt đối. Sau khi bản đồ đã được 

thiết lập, quá trình định vị cơ bản là quá trình làm khớp một bản đồ cục bộ đến vị trí 

thích hợp trên bản đồ được lưu trữ. Tuy nhiên, vấn đề quan trọng và đầy thách thức 

cho kỹ thuật định vị bản đồ này là việc phát triển những giải thuật tìm kiếm sự làm 

khớp giữa hai bản đồ (bản đồ cục bộ quanh vị trí hiện tại của robot và bản đồ 

toàn cục mà nó đã lưu trong bộ nhớ). Những giải thuật này thường được chia thành 
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2 loại: loại làm khớp dựa trên hình tượng (icon-based map matching) và loại làm 

khớp dựa trên đặc điểm (feature-based map matching) [88,111] và Talluri & 

Aggarwal [119]. 

Sự định vị có thể sử dụng trực tiếp dữ liệu cảm biến thô (dựa trên hình 

tượng) hoặc sử dụng trích chọn nét đặc trưng từ dữ liệu cảm biến (dựa trên đặc 

điểm).  

Các thuật toán làm khớp dựa trên hình tượng thường xuất hiện phổ biến hơn 

trong thực tế, một phần bởi vì chúng thường sử dụng lưới chiếm giữ. Lưới chiếm 

giữ là một cơ chế cho đầu vào tổng hợp dữ liệu cảm biến vào một mô hình hoặc bản 

đồ toàn cục; hay là sẽ phù hợp với chỉ số đọc cảm biến hiện tại để tổng hợp dữ liệu 

với các phép đo cảm biến trước đó trong lưới chiếm giữ.  

Sự định vị dựa trên đặc điểm đầu tiên có thể trích xuất một đường viền từ dữ 

liệu siêu âm hoặc lưới chiếm giữ, sau đó trên cơ sở thu thập dữ liệu tiếp theo, robot 

sẽ trích xuất đường viền và tính toán vị trí thay đổi thực sự. Nhìn chung, làm khớp 

được thực hiện bởi các trích chọn nét đặc trưng đầu tiên, tiếp theo bằng cách xác 

định sự tương ứng chính xác giữa các nét đặc trưng hình ảnh và mô hình, thường là 

do một số hình thức tìm kiếm ràng buộc Cox [33]. Sự định vị này có khái niệm 

tương tự như ý tưởng các địa điểm đặc biệt trong dẫn đường hình trạng, theo nghĩa 

là có các nét đặc trưng trong môi trường có thể được nhìn thấy từ một số quan điểm 

Kak [72]. 

Shaffer et al. [112], so sánh các phương pháp dựa trên hình tượng và dựa 

trên đặc điểm. Tác giả đã kết luận rằng, các phương pháp dựa trên hình tượng ít 

chịu hạn chế hơn đối với môi trường và có độ chính xác hơn so với các phương 

pháp dựa trên đặc điểm (bởi vì, các phương pháp dựa trên đặc điểm phải chọn môi 

trường phù hợp; biết các loại nét đặc trưng để mà trích chọn, các điểm dữ liệu lấy 

mẫu ít hơn nên độ chính xác ít hơn). Tuy nhiên, các thuật toán dựa trên đặc điểm 

thường chạy nhanh hơn vì có ít dữ liệu hơn để làm khớp bản đồ trong quá trình định 

vị.  
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Nhiều nhà nghiên cứu tin rằng chưa có một thuật toán chung và không có 

phương thức cảm biến duy nhất có thể nắm bắt tất cả tính năng có liên quan của một 

môi trường thực tế cho bài toán định vị. Do đó cần nhiều phương pháp hay thuật 

toán tổng hợp cảm biến để ước tính chính xác vị trí robot hơn. Dưới đây là một vài 

ví dụ: 

- Buchenberger M., et al. [27] đã phát triển một cơ chế sử dụng thông tin 

không đồng nhất thu được từ một laser-radar và hệ thống sonar để xây dựng một mô 

hình toàn cục đáng tin cậy và đầy đủ. 

- Courtney và Jain [34] tích hợp ba nguồn cảm biến thông thường (sonar, thị 

giác, và hồng ngoại) cho một sự biểu diễn không gian dựa trên cảm biến. Các tác 

giả thực hiện một cách tiếp cận mức - đặc trưng để tổng hợp cảm biến từ các bản đồ 

lưới đa cảm biến nhận được sử dụng một phương pháp toán học dựa trên những 

khoảnh khắc không gian và thời điểm bất biến. 

- Moravec Hans P. [82], [99] và Yenilmez Levent [131] sử dụng kỹ thuật ô 

chia lưới (certainty grid) với xác xuất ô lưới chiếm chỗ để xây dựng được bản đồ 

dẫn đường cho robot di động việc tính toán các giá trị ô lưới chiếm chỗ thường thực 

hiện bằng suy luận Bayesian, tuy nhiên thông tin cảm biến thường là không hoàn 

hảo, hạn chế tầm phủ với thời gian và không gian, độ chính xác bị giới hạn, sự cố 

và hoặc các phép đo mơ hồ của cảm biến. Để tăng khả năng và hiệu suất thường 

phải sử dụng thêm các loại thiết bị cảm biến khác nhau để bổ sung cho nhau, như 

vậy việc lập bản đồ với các phép đo cảm biến khác nhau để tính toán đưa vào ô lưới 

là một vấn đề cần giải quyết [80]. 

- Matthies và Elfes [89] đề xuất một phương pháp thống nhất cho việc tổng 

hợp các loại cảm biến khác nhau. Mỗi bộ cảm biến được gán vào một mô hình thể 

hiện không gian, được phát triển cho từng loại cảm biến, mà các bản đồ phép đo 

cảm biến đưa vào tương ứng các ô. Như vậy rất khó, bởi vì thời gian xử lý của mỗi 

phép đo cảm biến khác nhau, độ bất định mỗi cảm biến khác nhau khó có thể đồng 

bộ để đưa vào tính toán.  
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- Theo Chenavier & Crowley [35] để làm khớp chắc chắn các dữ liệu nhận 

được hiện tại với mô hình môi trường được lưu trữ, một số đặc trưng phải được sử 

dụng cùng một lúc. Điều này đặc biệt đúng đối với một vùng hệ thống dựa trên hình 

ảnh từ đó các loại điểm đặc trưng được giới hạn với một vùng bản đồ hình ảnh. 

Nhìn chung, càng nhiều điểm đặc trưng được sử dụng trong khi làm khớp thì ít có 

khả năng xảy ra lỗi làm khớp, nhưng nó phải mất thêm thời gian để xử lý.  

1.2.2. Tổng hợp cảm biến với phương pháp suy luận xác suất để nâng cao độ 

tin cậy cho bài toán định vị robot. 

Phương pháp suy luận xác xuất Bayesian [49][80][82][90] là một thuật toán 

tổng hợp dữ liệu thống kê dựa trên định lý Bayes [120] với xác suất có điều kiện 

hay xác suất hậu nghiệm để ước tính vector trạng thái n-chiều ‘X’, sau khi đã được 

quan sát hoặc đo được hàm ‘Z’. Thông tin ngẫu nhiên chứa trong Z và X được mô tả 

bởi một hàm mật độ xác suất (p.d.f) p(Z/X), được gọi là hàm khả năng, hoặc mô 

hình cảm biến, đó là hàm mục tiêu phụ thuộc vào quan sát. Hàm khả năng liên quan 

đến mức độ mà xác suất hậu nghiệm bị thay đổi và được đánh giá thông qua các thí 

nghiệm độc lập hoặc bằng cách sử dụng các thông tin sẵn có về vấn đề này. Nếu 

thông tin trạng thái X được thực hiện độc lập trước khi quan sát, sau đó hàm khả 

năng có thể được cải thiện để đưa ra kết quả chính xác hơn. Như một thông tin tiên 

nghiệm về X có thể được đóng gói như xác suất tiên nghiệm P(X = x) và được coi 

như là chủ quan bởi vì nó không dựa trên dữ liệu quan sát được. Định lý Bayes đưa 

ra một phân phối có điều kiện hậu nghiệm là X = x, với giá trị đo được  Z = z. 

( | ) ( ) ( | ) ( )( | )
( )( | ) ( )

p Z z X x P X x p Z z X x P X xp X x Z z
p Z zp Z z X x P X x dx

     
   

             
(1.1) 

Do mẫu số chỉ phụ thuộc vào giá trị đo (tổng được thực hiện trên tất cả các 

giá trị có thể của trạng thái), một cách tiếp cận trực quan để ước tính có thể được 

thực hiện bằng cách lấy cực đại phân bố hậu nghiệm, ví dụ, bằng cách lấy cực đại 

số phân tử của (1.1). Điều này được gọi là ước tính tối đa một hậu nghiệm - MAP 

(Maximum a posteriori ), và được đưa ra bởi: 
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ˆ argmax ( | ) ( | ) ( )MAPx p X x Z z p Z z X x P X x        (1.2) 

Một kiểu ước lượng thông thường khác được gọi là hàm ước lượng sai số 

bình phương trung bình tối thiểu – MMSE (Minimum Mean Square Error) tối thiểu 

tổng bình phương của các sai số, nghĩa là, giảm thiểu khoảng cách Euclide giữa 

trạng thái thật và ước tính sau khi quan sát đã được thực hiện. 

Thí dụ, để hợp nhất các giá trị đó từ hai cảm biến, (1.1) có thể viết lại như 

sau: 

1 2
1 2

1 2

( | ) ( | ) ( )( | , )
( , )

p Z z X x p Z z X x P X xp X x Z z z
p Z z z

    
  


 

(1.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.10 Tổng hợp đa cảm biến sử dụng kỹ thuật Bayesian. [53] 

1.2.3. Tổng hợp cảm biến bằng bộ lọc Kalman để nâng cao độ tin cậy cho bài 

toán định vị robot.        

Bộ lọc Kalman rời rạc sử dụng mô hình toán học cho lọc các tín hiệu bằng 

cách sử dụng các phép đo với một số lượng đáng kể các sai số thống kê và có hệ 

thống. Phương pháp được phát triển bởi Kalman và Bucy vào năm 1960 [73,129]. 

Thông thường, một bộ lọc Kalman tổng hợp dữ liệu đo được trong một 

khoảng thời gian liên tiếp, cung cấp một ước tính khả năng xảy ra lớn nhất của một 

tham số. Nó cũng có thể liên kết với các đầu vào của đa cảm biến thành một vec-tơ 

của các trạng thái bên trong có chứa các tham số quan tâm, miễn là chúng chỉ phụ 

thuộc tuyến tính giữa các đầu vào và các trạng thái của hệ thống [121]. Bộ lọc sử 

dụng thuật toán thời gian rời rạc để loại bỏ nhiễu từ các tín hiệu của cảm biến để tạo 

Sensor 1: Hiệu 
chỉnh /Ước tính 1( | )P Z z X x   

· 

Sensor 2: Hiệu 
chỉnh /Ước tính 2( | )P Z z X x 

 

Sensor n: Hiệu 
chỉnh /Ước tính ( | )nP Z z X x 

 

Lý thuyết Bayes 
1 2( | , ... )nP X x Z z z z 

 

Mạch Logic chọn: 
- MAP 
- MMSE 

 
· 
· 

· 
· 
· 

Ước tính tổng hợp 
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ra được dữ liệu tổng hợp, ví dụ ước tính các giá trị làm trơn của vị trí, vận tốc, và 

gia tốc tại một dãy các điểm trong quỹ đạo. Mô hình bộ lọc Kalman chuẩn được suy 

ra từ 2 phương trình tuyến tính. 

Phương trình thứ nhất mô tả động học của hệ thống: 

1 1 1. .k k k k     x x u w           (1.4) 

Trong đó kx là véc tơ trạng thái của hệ thống tại thời điểm k. A là ma trận 

trạng thái không suy biến. Vec-tơ 1ku miêu tả đầu vào hệ thống tại thời điểm k-1. 

Mối quan hệ vec-tơ đầu vào 1ku và vec-tơ trạng thái kx  được xác định bằng ma 

trận B,  wk-1 là một biến ngẫu nhiên biểu diễn cho nhiễu hệ thống.  

Phương trình tuyến tính thứ 2 mô tả quan sát nhiễu của hệ thống, với phép 

đo mz :  

.k k kH z x v          (1.5) 

Trong mỗi phần tử của vec-tơ kz chứa một quan sát cảm biến tại thời điểm k. 

Ma trận H liên quan tới các phép đo trạng thái bên trong, vk biểu diễn nhiễu đo. 

Các biến ngẫu nhiên wk và vk được giả định là nhiễu quá trình và nhiễu đo; 

độc lập với nhau, ồn trắng và có phân bố xác suất chuẩn: 

                                    ~ (0, )    ~ (0, )     ( ) 0T
k k k k i jQ R E w N  v N w v  

 Qk là các ma trận hiệp phương sai nhiễu đầu vào; Rk là ma trận hiệp phương 

sai của nhiễu đo. 

Bài toán bộ lọc Kalman chính là tìm giá trị ước lượng của trạng thái x khi 

biết được sự biến thiên của nó mà ta đo được một đại lượng z phụ thuộc tuyến tính 

vào x. Hay nói cách khác, dựa trên các số liệu đo z, có thể tìm được một hệ số 

Kalman K trong mỗi chu kỳ lấy mẫu tín hiệu đo thuộc một vòng lặp đệ quy gọi là 

bộ lọc Kalman, sao cho giá trị ước lượng trạng thái của hệ gần với giá trị thực nhất.  

Như vậy, quá trình thực hiện của bộ lọc Kalman là một vòng lặp đệ quy gồm 

2 giai đoạn là pha dự đoán (với các phương trình cập nhật thời gian) và pha hiệu 

chỉnh (với các phương trình cập nhật số liệu). Hệ số khuếch đại Kalman Kk sẽ được 
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tính toán, sau đó véc-tơ trạng thái và ma trận lỗi tương quan kP  sẽ được cập nhật từ 

các đánh giá bước trước ˆ k
x  và kP . 

Để khởi động bộ lọc Kalman, người ta phải cung cấp một ước tính tiên 

nghiệm 0ˆ x  và một ước tính hiệp phương sai lỗi của nó 0P  . 0P có thể được khởi tạo 

với một ước tính giá trị ban đầu không chính xác, khi đó ứng dụng tiếp theo của bộ 

lọc Kalman sẽ cho kP  tiếp cận gần với giá trị chính xác của nó.  

Hình 1.11 trình bày sơ đồ thuật toán lọc Kalman. Trong pha dự đoán, các cập 

nhật thời gian cho ước lượng trạng thái tiên nghiệm và hiệp phương sai sai số tiên 

nghiệm được tiến hành: 

     1 1ˆ ˆ. .k k kA B
 x = x + u                                  (1.6) 

  T
kP A P A Q = +                                (1.7) 

Trong pha hiệu chỉnh, hệ số Kalman sẽ được tính và ước lượng trạng thái 

hậu nghiệm được cập nhật trên cơ sở phép đo z: 

   1)T T
k k kK P H H P H R  = ( +  (1.8) 

  ˆ ˆ ˆ. )k k k k kK H x = x + (z - x  (1.9) 

( )k k kP I K H P= -  (1.10) 

                

 

 

 

 

 

 

Hình 1.11 Sơ đồ thuật toán bộ lọc Kalman chuẩn rời rạc. [129] 

Nếu giá trị của Q được chọn là lớn hơn chính giá trị thật của nó, bộ lọc 

Kalman sẽ đặt độ tin cậy vào các giá trị đo lường hơn là hệ thống. Khi đó, các kết 

quả đánh giá sẽ phụ thuộc sai số của phép đo. Nếu giá trị Q chọn nhỏ hơn chính nó, 

k-1 k-1ˆ ,Px
kz  

Pha dự đoán 
-

-1 -1ˆ ˆ. + B. )k k k
- T

k k-1

A
P = A P A +Q

x x u
 

Pha hiệu chỉnh 
1- T - T -

k k kK = P H ( H P H + R )  
- -

-

ˆ ˆ ˆ( - . )
( )

k k k k k

k k k

K H
P = I - K H P

 x x z x
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độ trễ thời gian sẽ được tăng lên. Khi Q  nhỏ hơn rất nhiều so với giá trị thật, bộ lọc 

sẽ phân kỳ dẫn đến kết quả là không ổn định về mặt tính toán, như vậy việc chọn 

giá trị Q  thông thường dựa trên thực nghiệm.  

Trong robot di động, bộ lọc Kalman được sử dụng để hiệu chỉnh định vị dựa 

trên hai hoặc nhiều dữ liệu đầu vào khác nhau [36,51,121,134]. Tuy nhiên như đã 

mô tả phần trên, bộ lọc Kalman giải quyết các vấn đề phổ biến của ước tính trạng 

thái mx mà quá trình điều khiển thời gian rời rạc phụ thuộc vào phương trình sai 

phân ngẫu nhiên tuyến tính. Nhưng điều gì sẽ xảy ra, nếu qúa trình ước tính hoặc 

mối quan hệ giữa các phép đo với quá trình điều khiển là phi tuyến ? Giải quyết bài 

toán này là một bộ lọc Kalman được tuyến tính hóa hoặc bộ lọc Kalman mở rộng 

viết tắt là EKF (extended Kalman filter). Bằng việc khai triển chuỗi Taylor các hàm 

hệ thống và hàm đo phi tuyến, ta có thể tuyến tính hóa sự dự đoán xung quanh dự 

đoán hiện tại sử dụng một phần dẫn xuất của quá trình và chức năng đo lường để 

đưa vào tính toán dự đoán. Để thực hiện, ta bắt đầu hiệu chỉnh từ bộ lọc Kalman rời 

rạc. Hãy giả định rằng phương trình trạng thái của hệ thống (1.4) của ước tính trạng 

thái mx , nhưng quá trình điều khiển thời gian rời rạc phụ thuộc vào phương 

trình sai phân ngẫu nhiên phi tuyến tính: 

        1 1 1( , , )k k k kf   x x u w  (1.11) 

Và phép đo mz :                                

  ( , )k k khz x v                                  (1.12) 

Các biến ngẫu nhiên wk và vk cũng được giả định là nhiễu quá trình và nhiễu 

đo như (1.4) và (1.5), trong trường hợp này hàm phi tuyến f ở (1.11) liên quan đến 

trạng thái ở bước thời gian hiện tại k đến trạng thái ở bước thời gian trước đó k-1. 

Nó còn bao gồm các tham số đầu vào uk
  và nhiễu quá trình wk. Hàm phi tuyến h của 

phép đo trong phương trình (1.12) biểu diễn mối liên quan giữa trạng thái xk với 

phép đo zk.  

Tương tự như bộ lọc Kalman chuẩn rời rạc, quá trình thực hiện của bộ lọc 

Kalman mở rộng cũng là một vòng lặp đệ quy với 2 giai đoạn là pha dự đoán (với 
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các phương trình cập nhật thời gian) và pha hiệu chỉnh (với các phương trình cập 

nhật số liệu) như trên hình 1.12. 

 

 

 

 

 

 

 

                       Hình 1.12 Sơ đồ thuật toán bộ lọc Kalman mở rộng [129]. 

1. Pha dự đoán với các phương trình cập nhật: 

    -1 -1ˆ ˆ( ,  ,0)k k kf x x u  (1.17) 

1 -1 1 1 -1 1
T T

k k k k k k kP A P A W Q W
      (1.18) 

2. Pha hiệu chỉnh với các phương trình cập nhật phép đo: 
-1- T - T T

k k k k k k k k kK P H (H P H +V R V )  (1.19) 

ˆ ˆ ˆ( - ( ,0))k k k k kK h  x x z x  (1.20) 

k k k kP = (I - K H )P  (1.21) 

Trong đó: 

ˆ n
k
 x  là ước lượng trạng thái tiên nghiệm ở bước k nhận được từ tiên 

nghiệm quá trình ở bước k. 

ˆ n
k x là ước lượng trạng thái hậu nghiệm ở bước k nhận được sau phép đo  

zk . 

kP  là ma trận hiệp biến của sai số ước lượng trạng thái tiên nghiệm. 

kP là ma trận hiệp biến của sai số ước lượng trạng thái hậu nghiệm. 

Qk-1 là ma trận hiệp phương sai nhiễu đầu vào.  

Rk là ma trận hiệp phương sai của nhiễu đo. 

Kk là hệ số lọc Kalman. 

k-1 k-1ˆ ,Px
kz  

Pha dự đoán 
-

-1 -1ˆ ˆ( ,  ,0)k k k
- T T

k k k-1 k k k-1 k

f
P = A P A +W Q W

x x u
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I  là ma trận đơn vị. 

Các biến ngẫu nhiên wk và vk được giả định là nhiễu quá trình và nhiễu đo 

như (1.13) và (1.14). 

- A là ma trận Jacobian của các đạo hàm riêng của f theo x:  

ij 1 1ˆ( , ,0).i
k k

j

fA
x  





x u  

   - W là ma trận Jacobian của các đạo hàm riêng của f theo w: 

ij 1 1ˆ( , ,0).
w

i
k k

j

fW  





x u  

 - H là ma trận Jacobian của các đạo hàm riêng của h theo x: 

                                            
ij ˆ( ,0).i

kk
j

hH
x





x  

- V là ma trận Jacobian của các đạo hàm riêng của h theo v: 

                                             
ij ˆ( ,0).i

k
j

hV
v





x  

Qua những phân tích ở trên chúng ta thấy rằng khi sử dụng bộ lọc Kalman 

rời rạc cho phép đạt được nhiều kết quả mong muốn [119]. Tuy nhiên, mô hình 

tuyến tính của hệ thống không phải lúc nào cũng khả thi. Vì vậy EKF đã được dẫn 

xuất từ các phương trình ngẫu nhiên phi tuyến cho mô hình hệ thống [68][129]. 

Việc ứng dụng EKF cho robot di động rất đa dạng, ví dụ như định vị cho 

robot di động có các bánh xe được điều khiển vi sai [116], hay ứng dụng EKF cho 

tổng hợp đa cảm biến để nâng cao khả năng ước lượng trạng thái của robot di động 

[69,122]. Thêm một lợi thế trong một môi trường đa cảm biến với các ma trận đo 

lường giống hệt nhau, các phép đo có thể được xử lý một cách riêng biệt để có được 

độ phức tạp tính toán thấp hơn. Trong trường hợp các ma trận đo không giống nhau 

là thích hợp sử dụng hợp nhất véc-tơ đầu vào chứa các thông tin của tất cả các cảm 

biến. Thêm một lý do quan trọng khi tổng hợp đa cảm biến có các loại cảm biến 

khác nhau, do thời gian xử lý trên mỗi cảm biến khác nhau, thời gian cập nhật trên 

mỗi cảm biến khác nhau, nhưng vẫn có thể mô hình hóa được với các dạng thông 

tin của EKF, và do đó có thể tổng hợp được nhiều cảm biến khác nhau, tăng số 

chiều dữ liệu [54]. 
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1.3. Kết luận. 

Tổng hợp cảm biến đưa ra một giải pháp tuyệt vời để vượt qua các giới hạn 

vật lý của các hệ thống cảm biến. Nó cho phép giảm độ phức tạp của phần mềm 

quản lý, làm ẩn các thuộc tính của các cảm biến vật lý đằng sau lớp tổng hợp cảm 

biến.  

Trong chương này, tác giả đã tổng quan các phương pháp tổng hợp cảm biến, 

cũng như áp dụng phương pháp tổng hợp cảm biến để định vị cho robot di động. 

Vấn đề định vị chính xác phụ thuộc vào các phép đo của cảm biến. Để nâng cao 

hiệu quả các phép đo của các cảm biến thì phương pháp tổng hợp cảm biến là 

phương pháp hiệu quả nhất được sử dụng trong robot hiện đại, từ đó một số phương 

pháp tổng hợp cảm biến đã được nêu ra. Tuy nhiên, hiện nay bộ lọc Kalman và suy 

luận Bayesian là những công cụ được sử dụng nhiều nhất trong tổng hợp các cảm 

biến.  
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3. CHƯƠNG 2 

4. XÂY DỰNG MÔ HÌNH ROBOT DI ĐỘNG ĐA CẢM BIẾN 

Để phục vụ việc nghiên cứu các phương pháp tổng hợp cảm biến cho dẫn 

đường robot di động ta cần có một mô hình robot di động đa cảm biến. Với mục 

đích này chúng tôi đã thiết kế chế tạo được một robot di động đa cảm biến có cấu 

trúc đặc điểm sau: ngoài bộ điều khiển và bộ chấp hành, bộ cảm nhận của robot sẽ 

được chọn lựa các cảm biến phù hợp để bù trừ ưu nhược điểm cho nhau; hệ thống 

truyền tin giữa các bộ phận phải có tốc độ đủ đáp ứng với yêu cầu thời gian thực. 

Từ xuất phát điểm như vậy các cảm biến đã được lựa chọn trang bị cho robot là: 

cảm biến lập mã trục quay (còn gọi là lập mã quang - optical encoder), cảm biến chỉ 

hướng từ - địa bàn (compass sensor), cảm biến đo xa siêu âm (ultrasonic sensor), 

cảm biến đo xa laser LRF (laser range finder) và cảm biến ảnh toàn phương (omni-

directional camera). Mặc dù các cảm biến này đều là các thương phẩm, nhưng 

người sử dụng phải lập trình nhúng để có thể thu thập được số liệu. Ngoài ra để tăng 

tính nhận dạng của thiết bị laser LRF 2D, chúng tôi đã cải tiến thiết bị đo này thành 

một cảm biến đo xa 3D bởi một hệ thống cơ khí và phần mềm xử lý và điều khiển 

đặc biệt như sẽ được trình bày riêng ở phần sau. 

Nội dung chương này sẽ trình bày các bước thiết kế và chế tạo mô hình 

robot di động đa cảm biến tại phòng thí nghiệm. 

2.1. Thiết kế chế tạo phần cứng mô hình robot di động đa cảm biến. 

2.1.1. Các mô đun cảm nhận, khối điều khiển và cơ cấu chấp hành của robot. 

Mạng thông tin cảm nhận của robot di động đa cảm biến được trình bày trên 

hình 2.1, trong đó máy vi tính là bộ phận điều khiển trung tâm. Do đặc điểm về tốc 

độ thông tin khác nhau giữa các cảm biến và thông tin ở đây là loại điểm- đa điểm, 

nên một thiết kế đặc biệt cho mạng truyền tin trong robot đã được thực hiện. Như 

thấy trên hình 2.1, cảm biến laser và các phần tử chấp hành của robot (các mô-tơ) 

được kết nối với bộ phận điều khiển của robot qua chuẩn ghép nối nối tiếp RS-

232C; cảm biến camera toàn phương được kết nối với bộ phận điều khiển qua kênh 
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thông tin tốc độ cao IEEE-1394; các cảm biến còn lại (cảm biến từ địa bàn, các cảm 

biến siêu âm, công tắc hành trình) kết nối thông tin với bộ phận điều khiển qua chíp 

vi điều khiển MCUdsPIC 30F4011. Việc kết nối giữa các cảm biến này với vi điều 

khiển được thực hiện qua chuẩn truyền thông công nghiệp với đường truyền điểm-

đa điểm RS-485 theo giao thức hỏi vòng Modbus/RTU. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.1 Mạng thông tin cảm nhận trong robot đa cảm biến. 

Ngoài hệ thống các cảm biến nêu trên dùng cho hoạt động tự trị 

(autonomous), chúng tôi còn thiết kế hệ thống điều khiển robot từ xa qua mạng 

Internet 3G, cho phép người điều khiểu có thể điều khiển robot bằng một cần điều 

khiển Joystick [100]. 
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2.1.1.1. Cấu trúc cơ khí của robot. 

Cấu trúc cơ khí và cơ cấu chấp hành của robot được thể hiện trên hình 2.2. 

Robot chuyển động được với 2 bánh xe vi sai, mỗi bánh được gắn với một mô-tơ 

điện điều khiển độc lập. Góc ngẩng của cảm biến LRF được điều khiển bằng một 

mô-tơ servo với cơ cấu truyền động quay cơ khí. 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.2  a) Hình ảnh của robot đa cảm biến được thiết kế chế tạo; b) chi tiết bản vẽ cơ khí 
đế robot với 2 bánh xe chủ động cùng mô tơ. 

- Đặc điểm về cơ khí của robot: 
+ Kích thước đáy: 0,6 x 0,6m; Chiều cao: 1,2m. 

+ Trọng lượng: 31kg. 

+ Tốc độ tối đa: 0,450 m/s. 

- Đặc điểm về điện tử: 

+ Hệ thống điều khiển mô tơ 2 bánh xe độc lập, và hệ thống điều khiển góc  

              ngẩng cho cho LRF để tạo hình ảnh 3D. 

+ 2 ắc qui 12V 9Ah cho thời lượng sử dụng trung bình 3 giờ. 

+ 1 cảm biến LRF và 8 cảm biến siêu âm cùng nhiều cảm biến phục vụ cho 

các chức năng đặc biệt khác nhau như: cảm biến ảnh camera toàn phương, cảm biến 

từ - địa bàn, cảm biến lập mã quang, công tắc hành trình. 
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Hình 2.3 Mô-đun Motion Mind [83].

2.1.1.2. Các mô-đun điều khiển chuyển động. 

Để điều khiển góc ngẩng của LRF và 

chuyển động của bánh xe robot chúng tôi sử 

dụng 3 mô-đun điều khiển mô-tơ “Motion 

Mind” thương phẩm. Đây là một mạch vi xử 

lý điều khiển độ rộng xung điện PWM 

(Pulsed Width Modulation) cấp cho mô-tơ 

theo luật PID (Proportional-Integral-

Derivative Control). Phần mềm điều khiển 

được phát triển ở mức thấp (phần dẻo) nhúng 

vào vi xử lý nhằm cho phép quá trình điều khiển sự ổn định tốc độ được diễn ra độc 

lập, không chiếm dụng thời gian của toàn chương trình điều khiển hệ thống robot. 

Mô-đun Motion Mind có dòng điện cung cấp liên tục từ 9A÷25A điện áp làm 

việc 6V÷32V; được kết nối với máy tính qua chuẩn ghép nối nối tiếp RS-232C. 

Chương trình điều khiển được chúng tôi phát triển trên C++. 

2.1.1.3. Các mô-đun cảm biến trên robot. 

-  Cảm biến lập mã trục quay (encoder). 

Cảm biến được gắn trực tiếp với trục quay mô-tơ, dùng để đo vận tốc 2 bánh 

xe robot. Bộ lập mã trục quay như trình bày trên hình 2.4 về cơ bản là một đĩa quay 

làm đóng-ngắt chùm tia sáng đi qua các 

khe. Cùng bộ phận điện tử chuyển đổi 

quang-điện (optron), cơ cấu này phát ra số 

xung điện lối ra tương ứng với một vòng 

quay của trục mô-tơ. Nếu đường kính của 

bánh xe và tỷ số truyền lực (tỷ số truyền 

bánh răng từ trục mô-tơ ra bánh xe robot) 

đã biết thì vị trí góc và tốc độ quay của 

bánh xe có thể xác định được bằng việc đếm số xung ánh sáng chiếu qua các khe 

hẹp của đĩa lập mã. Việc xác định vị trí của robot bằng bộ lập mã này là phương 

Hình 2.4 Cảm biến lập mã quang. 
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pháp phổ biến trên thế giới có tên gọi là phương pháp Odometry [22,50]. Phương 

pháp này có ưu điểm đơn giản dễ sử dụng để đo vận tốc của bánh xe. Tuy nhiên nó 

có nhược điểm là mắc phải sai số tích lũy, gây nên sự bất định của vị trí ước tính 

bởi hệ thống odometric tăng theo thời gian trong khi robot di chuyển. Thường phải 

triệt sai số tích lũy này một cách định kỳ bằng hỗ trợ bởi một cảm biến khác [50]. 

Trong hệ thống của chúng tôi đĩa lập mã quang có 500 khe sáng/1 đĩa.  

- Cảm biến chỉ hướng (heading sensor).  

Cảm biến cho phép đo góc hướng của robot so với phương từ trường của quả 

đất. Cảm biến được tích hợp trong một mô-đun cảm biến từ-địa bàn CMPS03 của 

hãng Philips (trên hình 2.5a) hoạt động dựa trên nguyên tắc hiệu ứng Hall với độ 

phân giải góc là 0,1. Nguyên tắc hoạt động như biểu diễn trên hình 2.5b, mô-đun 

có 2 trục hướng X và Y.  

  

Hình 2.5  a) Mô-đun cảm biến từ-địa bàn CMPS03[42];  b) Nguyên lý hoạt động. 

Cảm biến cung cấp số liệu đo cường độ từ trường theo các trục hướng này, 

từ đó có thể xác định được góc lệch của mô-đun so với phương từ trường quả đất 

khi nó được gắn cố kết với tâm của robot. Một vi xử lý tích hợp trong mạch điện tử 

của mô-đun cung cấp các số đo này ra theo chuẩn truyền thông nối tiếp RS-232C. 

Cảm biến này có ưu điểm rất phổ biến và dễ sử dụng, có thể đo trực tiếp góc quay 

(hướng) của robot. Tuy nhiên vì lệ thuộc vào từ trường của trái đất nên nó có nhược 

điểm thường không chính xác khi hoạt động trong vùng mà từ trường cục bộ của 

trái đất bị ảnh hưởng do các vật nhiễm từ gần robot gây nên.  

- Cảm biến đo xa siêu âm (ultrasonic sensor). 

Cảm biến siêu âm cho các thông tin về khoảng cách đến vật cản với thời 

gian thu thập số liệu nhanh. Nguyên tắc hoạt động của nó được chỉ ra trong hình 

(a) (b) 
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2.6b. Một chùm sóng siêu âm được phát ra từ cảm biến và sau một thời gian nào đó 

thu được sóng phản xạ từ vật cản. Biết thời gian này và vận tốc sóng siêu âm truyền 

trong môi trường thì có thể xác định được khoảng cách từ cảm biến đến vật.  

  

Hình 2.6 a) Mô-đun cảm biến siêu âm SRF05 [43]; b) Nguyên lý hoạt động. 

Cảm biến siêu âm có ưu điểm là có giá thành thấp, dễ sử dụng và có lợi thế 

tạo ra kết quả nhanh hơn so với các thiết bị đo khác. Tuy nhiên, kết quả đo khoảng 

cách của cảm biến siêu âm bị một số hạn chế cơ bản do chùm tia siêu âm bị tán xạ 

thành hình nón chứ không phải là một tia hẹp. Độ chính xác của kết quả đo không 

ổn định do bị ảnh hưởng bởi các hiện tượng như: tiếng dội (echo), búp sóng bên 

(side lobe), phản xạ gương (specular reflection), xuyên âm (cross-talk) của chùm 

sóng siêu âm nên khó xác định được kích thước của vật. Vì những lý do trên, 

chúng tôi chỉ sử dụng các cảm biến này để phát hiện những vật cản gần, giữ an toàn 

cho robot. Tám mô-đun cảm biến siêu âm loại SRF05 đã được lắp đặt cho phép 

phát hiện được vật trong khoảng cách từ 3cm đến 4m với sai số là 2%; và góc mở 

chùm siêu âm phát ra khoảng 22,5o.  

- Cảm biến ảnh camera toàn phương (omni-directional camera).  

Cảm biến ảnh camera toàn phương được sử dụng là loại Hyper-Omni Vision 

SOIOS 55 như biểu diễn trên hình 2.7. 

Nó gồm một gương lồi phản xạ hình ảnh trong toàn không gian cùng một 

camera thông thường được đặt ở mặt phẳng ảnh của gương như hình 2.7a. Ảnh toàn 

phương chứa đựng thông tin về vị trí của các đối tượng theo các góc hướng trong 

toàn không gian 360 như hình 2.7b [55].  

(a) (b) 
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Hình 2.7 Cảm biến ảnh camera toàn phương. [55] 
a) Thị trường quan sát của camera; b) Hình ảnh thu được của camera.  

Camera này có ưu điểm cho phép quan sát đồng thời toàn không gian 

360 quanh robot mà không phải quay liên tục camera. Ta có thể sử dụng camera 

toàn phương như một phép đo định hướng tuyệt đối và được tổng hợp với các phép 

đo khác để tạo ra một hệ thống thị giác hoàn chỉnh cho robot. Tuy nhiên cũng giống 

như các camera thông thường khác, các dữ liệu hình ảnh cũng bị ảnh hưởng nhiều 

vào điều kiện ánh sáng và môi trường hoạt động. Để camera làm việc tốt ta phải 

chọn một môi trường thích hợp, ví dụ làm nổi bật (thắp sáng) các cột mốc, 

cửa,…mà camera cần phát hiện.  

- Cảm biến đo xa laser LRF (laser range finder). 

 Thiết bị đo xa laser LRF của hãng SICK với dải đo từ 0,4 m đến 80 m đã 

được lắp đặt trong robot. Đây là một thiết bị cho phép xác định nhanh chóng và 

chính xác khoảng cách và góc lệch từ robot tới vật cản.  

  

Hình 2.8 a) Dải góc quét 180o của LRF; b) Mặt phẳng tia laser với các góc quét β. 

Cảm biến hoạt động trên nguyên lý đo thời gian từ thời điểm một xung sáng 

laser hồng ngoại được phát ra từ LRF đến thời điểm thu được xung này khi nó được 

phản xạ từ vật cản trong môi trường. Một hệ thống đo thời gian cực kỳ chính xác 

(a) (b) 

(a) (b) 
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trong thiết bị cho tính khoảng cách đến vật khi biết vận tốc của ánh sáng trong môi 

trường. Bằng việc gắn một gương phản xạ quay trên đường đi của tia sáng, các 

xung laser này được làm chệch hướng khi gương quay. Gương phản xạ quay với tốc 

độ 75 vòng/giây tạo nên một dải quét tia laser hình rẻ quạt ở phía trước cảm biến 

với một trường nhìn 2D là 180 như hình 2.8a. Trong mỗi lần quét như vậy, các 

xung laser được phát đi chệch hướng với trục x một góc β với độ phân giải 0,25; 

0,5 hoặc 1 như mô tả trên hình 2.8b. Lúc này, bộ phận điện tử trong LRF sẽ phát 

ra một tập số liệu về khoảng cách đến đối tượng và góc quét tương ứng ở lối ra 

[113]. Người sử dụng phải lập trình để thu thập chính xác tập số liệu cho một chu 

kỳ quay gương (chu kỳ quét tia laser), là 13,3 ms. 

          Cũng giống như các cảm biến thương phẩm khác, cần phải phát triển chương 

trình riêng cho thu thập và xử lý dữ liệu cho LRF 2D. Chương trình thu thập và xử 

lý dữ liệu từ LRF được chúng tôi phát triển trong môi trường Microsoft Visual C++.  

 Sau khi nhận lệnh yêu cầu truyền số liệu từ máy tính, LRF sẽ gửi về các 

khung dữ liệu đo tương ứng với mỗi mặt quét ngang. Định dạng dữ liệu khung gồm 

7 byte tiêu đề, 2N byte số liệu với 2 byte cho một điểm đo và cuối cùng là 2 byte 

mã phát hiện lỗi CRC. 

7 byte tiêu đề 2N byte số liệu 2 byte mã CRC 

Để định vị chính xác khối số liệu đo, chương trình cần phát hiện được 7 byte 

tiêu đề trong mỗi khung truyền liên tiếp. Muốn vậy, bộ đệm nhớ bên PC phải đủ 

rộng để chứa được hơn 2 lần số byte trong một khung truyền. Thí dụ, với chế độ dải 

quét ngang 100, độ phân giải góc 0,25; sẽ có 400 điểm đo ứng với 800 byte số 

liệu cộng với 7 byte tiêu đề và 2 byte CRC, thì bộ đệm có thể chọn cỡ từ 1.700 đến 

2.000 byte. Kích thước này cũng không nên lớn quá vì làm chậm lại quá trình 

truyền dữ liệu. Lưu đồ của chương trình thu thập và xử lý dữ liệu được chỉ ra trên 

hình 2.9.  
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Hình 2.9 Lưu đồ chương trình thu và xử lý số liệu. 

- Xây dựng cảm biến đo xa laser 3D từ thiết bị LRF-2D. 

Thiết bị đo xa laser LRF là một cảm biến hiện đại, nó có nhiều ưu điểm như 

khả năng thu thập đo đạc khoảng cách với tốc độ và độ chính xác cao, kết quả 

không phụ thuộc nhiều vào điều kiện môi trường. Tuy vậy thông tin hình ảnh 2D 

đem lại có thể không đủ trong một số trường hợp cần phát hiện các vật có kết cấu 

không giống nhau theo chiều dọc (như bàn, các khung dầm ngang...) như trên hình 

2.8b. Để khắc phục vấn đề này, có thể thay thế nó bằng một cảm biến laser 3D 

nhưng với giá thành lại rất cao. Cùng chung với xu thế trên thế giới, chúng tôi đã 

cải tiến LRF 2D thành một hệ đo xa 3D dựa trên thiết bị LRF 2D rẻ tiền hơn này. 

Hầu hết các giải pháp đều sử dụng một máy quét 2D (máy đo xa 2D) kết hợp với 

một cơ cấu cơ khí cho phép quay bệ máy theo chiều thứ ba, nghĩa là tạo nên một 

chiều quét thứ ba. Một vài phương pháp quét đã được sử dụng với các tên gọi là  

pitching scan, rolling scan, yawing scan, v.v…. Hệ thống của chúng tôi cũng được 

thiết kế là loại “pitching scan” nhưng cơ chế hoạt động của nó có khác so với các công 

trình đã nêu ra của các tác giả Wulf Oliver, et al. [125] và Harrison Alastair, et al. [56]. 

Trong thiết kế của các tác giả đó, LRF được gắn vào một đế được điều khiển cho quay 
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liên tục theo một chiều. Điều này cho phép có thể nhận được một tốc độ quay ổn định để 

đảm bảo cho một hình ảnh laser thu nhận có độ tuyến tính tốt theo chiều dọc. Tuy nhiên, 

nó lại dẫn đến việc phải thay thế các dây dẫn cấp điện và tín hiệu liên tục tới LRF bằng 

các vòng cổ góp cơ khí tiếp xúc điện. Chính loại tiếp xúc này sẽ sinh ra sự bất ổn định về 

tín hiệu và tăng can nhiễu của hệ thống. Ngược lại, trong hệ thống của chúng tôi, LRF 

được gắn lên một đế có thể quay ngẩng lên xuống quanh một trục nằm ngang, đế của 

LRF được thiết kế chỉ quay ngẩng lên - quay xuống rồi lặp lại với một dải góc nhất định 

nhỏ hơn 1 vòng xoay, và do đó không cần đến cổ góp điện. Trong quá trình quay ngẩng 

lên-xuống của LRF, mặt phẳng quét ngang tia laser sẽ được ngẩng lên-xuống theo, cho 

phép thu thập được một “đám mây” các điểm số liệu đo 3D được phân bố trong một 

phần không gian ảo hình cầu có bán kính là khoảng đo cực đại của LRF. Hình 2.10a cho 

hình ảnh của phương pháp quay này, quét ngẩng với trục quay lên và xuống cùng không 

gian hình cầu các điểm đo. Hình 2.10b cơ cấu truyền động quay và mô-tơ servo. 

 

       

        

 Hình 2.10  a) Quét ngẩng lên và xuống cùng không gian hình cầu các điểm đo; b) Cơ cấu 
truyền động quay và  mô-tơ servo. 

Dựa trên các số liệu này, ta có thể xác định được tọa độ Đề-các của mỗi điểm 

ảnh theo như hình 2.11. Mỗi tập số liệu của một mặt quét ngang (, R) sẽ được kết 

hợp với một góc quét ngẩng  để tính các số liệu tọa độ các điểm ảnh. Sơ đồ thiết 

kế gắn kết LRF với các chi tiết cơ khí của hệ được thể hiện ở hình 2.12. Trong thời 

gian đo, hai tập giá trị về góc lệch ngang  của tia laser và khoảng cách đến vật R 

được truyền từ LRF vào máy tính.  

(a) (b) 
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Hình 2.11  Xác định tọa độ của một điểm ảnh 3D. 

 

           

 Hình 2.12 Chi tiết bản vẽ hệ thống cơ khí tạo quét ngẩng lên-xuống. 

Để nhận được một hình ảnh chính xác theo chiều dọc, tốc độ quay ngẩng   

lên/xuống (tilt) của LRF cần được ổn định với một giá trị không đổi. Tuy nhiên, do 

sự bất đối xứng về cơ khí của hệ thống được thiết kế nên trong quá trình chuyển 
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động, các nhân tố như ma sát khớp nối, trọng lượng vật, v.v…sẽ gây nên sự bất ổn 

định của tốc độ quay. Nhằm khắc phục vấn đề này, một hệ thống điều khiển mô-tơ 

vòng kín servo đã được chúng tôi thực hiện (sử dụng mô-đun điều khiển mô-tơ 

Motion Mind). Tốc độ mô-tơ được đo bằng việc đếm số xung qua một bộ lập mã 

quang 500 khe sáng/vòng gắn với trục quay. Bằng phương pháp Ziegler–Nichols, 

các hệ số PID được đặt là KP = 6000, KI = 35 và KD = 2. Sự ổn định của tốc độ mô-

tơ quay ngẩng đã được kiểm tra bởi một chương trình được viết trên ngôn ngữ hình 

tượng LABVIEW.  

             

 Hình 2.13 Tốc độ mô-tơ khi không và có 
điều khiển PID. 

 Hình 2.14 Góc quét dọc  của LRF. 

Kết quả hình 2.13 chỉ ra rằng: khi không có điều khiển PID, tốc độ rất mất 

ổn định, đặc biệt tại các khoảng thời gian thay đổi hướng chuyển động. Ngược lại, 

khi có điều khiển PID, tốc độ được ổn định chỉ với biến đổi cỡ  5%.   

Dải góc quét dọc  được thiết kế trong khoảng từ -5 đến +20 so với 

phương nằm ngang. Máy quét LRF được đặt trên khung robot cao so với mặt sàn là 

0,4 m như chỉ ra trên hình 2.14. Việc nhận dữ liệu từ LRF để tạo một khung ảnh 3D 

được khởi phát từ thời điểm bắt đầu quét dọc (quay ngẩng lên). Mạch điện với các 

rơ-le hành trình và mạch trigger thực hiện nhiệm vụ này. Gọi Tv là thời gian được 

đặt cho quá trình quét dọc của một khung ảnh 3D, đó là khoảng thời gian mô tơ 

quay ngẩng lên từ góc  bằng -5 đến +20. Việc đo góc  ứng với mỗi mặt quét 

ngang được thay bằng việc xác định số mặt quét nh trong khoảng thời gian quét dọc 

1 khung ảnh. Giá trị này phụ thuộc vào một số nhân tố như tốc độ truyền số liệu nối 

tiếp baud, độ dài số liệu tỷ lệ với số điểm đo trong từng chế độ quét ngang, thời 

LRF 
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gian tìm kiếm các byte tiêu đề đánh dấu đồng bộ cho luồng số liệu, kích thước bộ 

đệm nhớ của LRF và máy tính. Vì vậy trong hệ thống thiết kế, nh được xác định 

bằng thực nghiệm qua tổng số dòng số liệu quét ngang được chương trình thu thập 

trong thời gian quét dọc. Thực nghiệm cho thấy con số này là ổn định cho mỗi chế 

độ nên có thể suy ra bước nhảy  cho các mặt quét ngang liền kề là: 

                                                                 
hn

 205 
                                                   (2.1) 

2.1.1.4. Khối điều khiển điện tử trong robot. 

Ngoại trừ cảm biến ảnh toàn phương và cảm biến laser; các cảm biến còn lại 

được thông tin với máy vi tính qua vi điều khiển MCUdsPIC 30F4011, chương 

trình điều khiển được viết trên C++.  Vi điều khiển MCUdsPIC giao tiếp với bên 

ngoài qua mạch chuyển đổi DS75176B. Đây là bo mạch cho phép chuyển đổi tín 

hiệu UART từ vi điều khiển ra chuẩn RS-485.  

MCUdsPIC30F4011 là một dòng vi điều khiển 16 bit tích hợp bộ xử lý tín 

hiệu số 16 bit của hãng Microchip. Với việc tích hợp module xử lý tín hiệu số 

(Digital Signal Processor) và một lõi vi điều khiển (controller), hãng Microchip đã 

tạo ra một bộ vi điều khiển có khả năng xử lý các phép tính phức tạp và điều khiển 

trực tiếp các thiết bị ngoại vi chỉ với một linh kiện duy nhất. Không chỉ làm gọn nhỏ 

các bo mạch, một chip như vậy còn làm đơn giản việc thiết kế mạch điện tử và đặc 

biệt là tăng khả năng chống nhiễu cho hệ thống. Sơ đồ nguyên lý của mạch điện tử 

điều khiển dùng MCUdsPIC30F4011 được thiết kế như hình 2.16 và hình 2.15 là 

mạch in và ảnh chụp mạch lắp ráp của vi điều khiển MCUdsPIC. 

- Các tính năng chính của dsPIC30F401. 

+ Kiến trúc Harvard có hiệu chỉnh;  

+ Tập lệnh gồm 84 lệnh cơ bản với độ dài lệnh 24 bit, độ dài dữ liệu 16 bit; 

+ 48 kB bộ nhớ Flash, có thể nạp lại nhiều lần, 2 kB bộ nhớ RAM; 

+ 1kB bộ nhớ EEPROM cho phép lưu không bay hơi các tham số ; 

+ Tốc độ xử lý tối đa 30 triệu lệnh trong 1 giây (MIPs); 

+ 30 nguồn tạo ngắt với 3 nguồn ngoài, 8 mức ưu tiên; 
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+ Bộ xử lý tín hiệu số được tích hợp. 

- Các thiết bị ngoại vi trên chip. 

+ Mô-đun định thời (timer) với tần số xung clock có thể chia được và cấu  

               hình thành 1 cặp timer 16 bit hoặc 1 timer 32 bit; 

+ Bộ điều chế độ rộng xung (PWM) với độ phân giải 16 bit; 

+ Mô-đun truyền dữ liệu MPI hỗ trợ chế độ nhiều chủ tớ; 

+ 2 mô-đun truyền thông nối tiếp (UART) với bộ đệm FIFO, mô-đun truyền   

               thông CAN tương thích chuẩn 2.0B; 

+ 4 bộ chuyển đổi tín hiệu tương tự - số (ADC) với các khả năng: Tốc độ lấy  

               mẫu lên tới 500Ksps; Chuyển đổi ngay cả trong chế độ ngủ (sleep). 

- Các tính năng khác của vi điều khiển. 

+ Bộ nhớ chương trình Flash với khả năng ghi/xóa tới 100.000 lần; 

+ Bộ nhớ EEPROM với khả năng ghi/xóa 1 triệu lần; Có khả năng tự lập 

trình lại bằng mã lệnh; chế tạo theo công nghệ CMOS, hoạt động với dải 

điện áp rộng 2,5-5,5V; dải nhiệt độ công nghiệp và dải nhiệt độ mở rộng, 

tiêu thụ năng lượng thấp. 

  

Hình 2.15 Mạch in và ảnh chụp mạch lắp ráp vi điều khiển MCUdsPIC. 
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2.1.1.5. Các khối giao tiếp truyền tin giữa vi điều khiển MCUdsPIC với máy tính. 

Khối giao tiếp truyền tin giữa vi điều khiển và vi tính được thiết kế thành bộ 

chuyển đổi RS-485 sang USB và ngược lại. Sơ đồ nguyên lý và sơ đồ lắp ráp đưa ra 

trên hình 2.17, 2.18 và 2.19. 

- Sơ đồ nguyên lí. 

Hình 2.17 Sơ đồ nguyên lí của mạch chuyển đổi USB ↔  RS485. 

- Sơ đồ mạch in. 

  

Hình 2.18  Sơ đồ mạch in của mạch chuyển đổi USB ↔  RS485. 
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- Ảnh chụp mạch lắp ráp. 

  

Hình 2.19  Ảnh chụp mạch lắp ráp mạch chuyển đổi USB ↔  RS485. 

2.1.2. Chương trình điều khiển hệ thống. 

Xuất phát từ cấu hình phần cứng trình bày ở trên, có thể chia phần mềm thu 

thập thông tin từ các cảm biến thành các mô-đun có các đặc điểm riêng sau. 

- Chương trình thu thập và xử lý dữ liệu từ máy đo xa laser LRF là loại đặc 

biệt được phát triển riêng trong ngôn ngữ Visual C++; 

- Thông tin hình ảnh toàn phương được thu thập trực tiếp vào máy vi tính và 

được xử lý qua chương trình được phát triển trên môi trường Visual C ++ với công 

cụ là gói phần mềm mở xử lý ảnh OpenCV của Intel; 

- Chương trình điều khiển cho 3 mạch đo bộ lập mã quang (được gắn trên 2 

bánh xe chủ động và 1 mô-tơ quay cảm biến laser LRF) được kết nối trực tiếp vào 

máy vi tính được truyền qua đường truyền RS-232C;  

- Các thông tin còn lại được trao đổi từ 10 nút mạng với nút điều khiển từ 

máy tính (1 nút cho cảm biến từ-địa bàn chỉ hướng, 1 nút cho công tắc hành trình, 8 

nút cho 8 cảm biến siêu âm) được truyền qua đường truyền RS-485 sử dụng giao 

thức Modbus/RTU. 

- Trên hình 2.20 là lưu đồ khái quát quá trình dẫn đường cho robot di động, 

ta có thể tóm lược như sau:  

1. Đầu tiên robot thu thập dữ liệu qua các cảm biến. 

2. Xác định vị trí của robot. 

3. Lập bản đồ (nếu cần thiết). 

4. Vạch quỹ đạo. 
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5. Điều khiển robot chuyển động bám quỹ đạo đến đích, tránh vật cản. 

Chi tiết thực thi các bước sẽ được trình bày chi tiết ở 2 chương tiếp sau của 

Luận án. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 2.20 Lưu đồ quy trình dẫn đường cho robot di động. 

Có vật cản 
không  (dobs<d0)? 

Có 

Bám quỹ đạo 
Tiến về đích 

Đã đến đích 
chưa? 

Kết thúc 

Có 

Không 

Không 

Xuất phát 

Điều khiển robot bám quỹ đạo  

Tránh vật cản Điều khiển robot tránh vật cản 

Lập bản đồ (nếu cần thiết)  

Vạch đường đi  

Định vị 
 

Thu thập dữ liệu cảm biến 
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2.2. Đo đạc đánh giá mô hình hệ thống được chế tạo. 

2.2.1. Kiểm tra độ chính xác của chuyển động robot. 

Trên cơ sở robot đã được thiết kế chế tạo chúng tôi đã tiến hành khảo sát độ 

chính xác chuyển động của robot. Cho robot tiến về phía trước, quay trái, quay phải 

trong 10 lần với các vận tốc khác nhau (0,19m/s, 0,32m/s và 0,45m/s). Các kết quả 

đo quỹ đạo thực của robot được thể hiện ở hình 2.21a và 2.21b. 

             

Hình 2.21 a) Robot chạy thẳng 7m; b) Robot chạy và quay với các vận tốc khác nhau. 

Trên hình 2.21a, khi điều khiển robot chạy thẳng tiến về trước, do có sai số 

hệ thống là 3,86%, nên quỹ đạo thực của robot (1) bị lệch theo thời gian so với 

đường mong muốn. Áp dụng phương pháp bù sai số hệ thống của J. Borenstein 

[22], chất lượng được cải thiện như quỹ đạo (2) với sai số là 0,09%. 

Hình 2.21b biểu diễn kết quả đo quỹ đạo thu được trên các thử nghiệm: đi 

thẳng 3m → quay phải 900 →đi thẳng 3m →quay trái 900 → đi thẳng 3m và dừng. 

Với các vận tốc khác nhau 0,19m/s; 0,32m/s; 0,45m/s thu được các quỹ đạo thực 

của robot tương ứng với các đường cong (1), (2) và (3). Áp dụng phương pháp bù 

sai số hệ thống của J. Borenstein ta được quỹ đạo (4)  

Chính những khảo sát ban đầu này sẽ làm cơ sở để tính toán các ma trận hiệp 

phương sai của phép đo bằng phương pháp Odometry sẽ được đề cập tới ở phần 

sau. 

(a) (b) 
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2.2.2. Kiểm tra độ tin cậy của ảnh laser. 

Tiếp đến tiến hành đo đạc thực nghiệm thu thập và xử lý ảnh laser 3D đã 

được tiến hành trong phòng với môi trường tĩnh và động.  

  

   

 
       

Hình 2.22 a) Ảnh camera; b) Ảnh laser 2D; c) Ảnh laser 3D. 

- Hình 2.22a là ảnh camera một người đứng yên trong hành lang dùng để so 

sánh. Hình 2.22b là ảnh laser 2D với góc quét ngẩng của LRF là 0 (mặt phẳng quét 

ngang song song với mặt sàn). Do LRF được đặt trên robot cao hơn mặt sàn 0,4 m 

nên chỉ có 2 chân người là được phát hiện. Trong khi đó, ảnh laser 3D trên hình 

2.22c cho ta bức tranh của toàn bộ cơ thể người theo chiều cao.     

- Như trên đã nói, do tốc độ quay mô tơ servo ổn định nên các giá trị góc 

ngẩng  trong hệ thống không cần phải đo trực tiếp mà được áp đặt ngay theo công 

thức (2.1). Vì vậy việc khảo sát sự sai khác của các số liệu tọa độ thu được trên cơ 

sở đo đạc và số liệu thực là cần thiết vì nó cho biết độ chính xác và tuyến tính của 

hình ảnh. Quá trình khảo sát được thực hiện trên một đối tượng là một vật phẳng 

được đặt chính xác theo phương thẳng đứng, cách cảm biến một khoảng đã biết là 

2.850 mm giống như mô tả trên hình 2.22. Tại tọa độ x = 0, các kết quả đo đạc so 

sánh giữa giá trị đo và giá trị thực của sự phụ thuộc của các tọa độ y (khoảng cách 

đến vật) và z (chiều cao của vật) vào các góc ngẩng được chỉ ra trên các hình 2.23a 

và 2.23b. Sai số theo trục y và z đều cho thấy không quá 3%. Sai số này nằm trong 

khoảng sai số đo của thiết bị LRF. Hình 2.24 là mặt cắt (z,x) của hình 3D một vật 

hình tròn đặt cách LRF một khoảng 2,59 m và bức tường cách 2,90 m.  

(a) (b) (c) 
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Giá trị đo và giá trị thực các tọa độ y 

Giá trị đo và giá trị thực các tọa độ z 

 

Sai lệch giữa các giá trị đo và giá trị thực của các tọa độ 
z  

Kết quả trực quan cho thấy độ sai lệch là nhỏ so với các kích thước đo. Do đó 

có thể kết luận là hệ thống servo hoàn toàn đảm bảo cho một hình ảnh 3D có độ tin 

cậy chấp nhận được cho ứng dụng robot.   

  

Hình 2.23 a)  Các cặp giá trị đo (đường đứt nét) tọa độ y và z của vật và giá trị thực 
(đường liền nét) phụ thuộc vào góc ngẩng; b) Sai lệch tuyệt đối của các giá trị z. 

   

Hình 2.24 Ảnh 3D một vật hình tròn đặt trước LRF. 

- Hệ hoạt động với các thông số ứng với 2 thời gian quét dọc Tv ngắn và dài 

được cho trên bảng sau.   

   Bảng 2.1 Các thông số ứng với 2 thời gian quét dọc Tv ngắn và dài. 

Tv Phân giải góc β Số mặt quét ngang /1 khung Số mặt quét ngang / 1 giây 

10 s 
1.0 81 8.1 
0.5 40 4.0 

0.25 24 2.4 

42 s 
1.0 320 7.6 
0.5 160 3.8 

0.25 100 2.4 

(a) (b) 
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Việc chọn thời gian quét dọc tùy thuộc vào từng ứng dụng. Thời gian quét 

chậm với độ phân giải cao, thí dụ với (Tv = 42 s, β = 0,25), được dùng cho lập 

bản đồ toàn phòng khi robot đứng yên. Robot sẽ dừng ở một vị trí và thu thập số 

liệu trong 42 s để xây dựng bản đồ toàn phòng. Hình 2.25a là ảnh camera để so 

sánh. Hình 2.25b là ảnh laser 3D thu được. Kết quả cho thấy độ chính xác, độ phân 

giải và tuyến tính là chấp nhận được.  

     
   

Hình 2.25  a) Ảnh camera; b) Ảnh Laser 3D. 

      

 

Hình 2.26 Ảnh 3D một người đi ngang qua LRF. 

 

Hình 2.27 Ảnh 3D một người đứng tại chỗ trong khi robot di chuyển về phía đó với vận 
tốc 0,3 m/s. 

(a) (b) 
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Để áp dụng cho môi trường động cần thời gian quét nhanh, ví dụ với           

trường hợp Tv = 10 s, β = 1. Đó là trường hợp dùng cho robot di động tránh vật 

cản và lập bản đồ cục bộ. Hình 2.26 là kết quả bắt ảnh laser 3D một người đang di 

chuyển ngang qua LRF trong khi robot đứng yên và hình 2.27 là trường hợp người 

đứng tại chỗ trong khi robot di chuyển về phía trước với vận tốc 0,3 m/s.   

2.3. Kết luận. 

Trong chương này tác giả đã trình bày việc thiết kế chế tạo cả về phần cứng 

lẫn phần mềm điều khiển chung một mô hình robot di động đa cảm biến. Đặc biệt 

một hệ đo xa laser 3D dựa trên máy đo 2D đã được xây dựng thành công. Các kết 

quả đo đạc thực nghiệm cho thấy hệ thống hoàn toàn sử dụng được cho các nhiệm 

vụ định vị và lập bản đồ của robot trong phòng thí nghiệm. Mô hình này sẽ được sử 

dụng làm nền tảng để phát triển một số phương pháp dẫn đường dựa trên tổng hợp 

các cảm biến cho robot di động sẽ được trình bày sau. Các kết quả đã công bố tại 

Danh mục các công trình khoa học của tác giả liên quan đến Luận án [1-2]. 
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CHƯƠNG 3 

TỔNG HỢP CẢM BIẾN DÙNG CHO ĐỊNH VỊ VÀ LẬP BẢN ĐỒ       

DẪN ĐƯỜNG ROBOT DI ĐỘNG 

Mục đích thiết kế một robot di động là làm cho nó có khả năng xác định 

chính xác vị trí của mình trong môi trường, sau đó được điều khiển đi đến đích an 

toàn theo một quỹ đạo mong muốn. Quá trình đó gọi là dẫn đường robot di động. 

Tùy thuộc vào ứng dụng mà robot có thể được thiết kế hoạt động tự trị, bán tự trị, 

hoặc điều khiển từ xa bằng tay. Nhìn chung quá trình dẫn đường có thể bao gồm 4 

khâu: cảm nhận, định vị-lập bản đồ, vạch đường đi và điều khiển chuyển động theo 

chu trình như thể hiện trên hình 3.1. 

           

 Hình 3.1 Các khâu điều khiển trong quá trình dẫn đường [111]. 

Khâu định vị-lập bản đồ sử dụng cơ sở dữ liệu từ khâu cảm nhận để làm 

khớp với dữ liệu bản đồ đã biết trước hoặc được lập từ cơ sở dữ liệu đó. Như đã 

thảo luận ở chương 1, kết quả của việc tổng hợp cảm biến có thể áp dụng đến tất cả 

các khâu kể trên, trong đó khâu định vị là rất quan trọng. Trong chương này chúng 

tôi sẽ giới thiệu việc áp dụng phương pháp tổng hợp cảm biến để nâng cao độ tin 

cậy của phép định vị robot và việc thực nghiệm một cách thức xây dựng bản đồ dẫn 

đường khi sử dụng phương pháp này.  
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3.1. Tổng hợp cảm biến bằng bộ lọc Kalman mở rộng để nâng cao độ tin   

cậy của phép định vị robot. 

Định vị là việc xác định tọa độ và hướng của robot trong môi trường. Hình 

3.2. biểu diễn hệ toạ độ và ký hiệu các thông số của robot di động được thiết kế 

trong luận án có thể di chuyển trên mặt sàn phẳng trong phòng, trong đó (XG YG) là 

các trục hệ tọa độ toàn cục của phòng, (XR, YR) là các trục hệ tọa độ cục bộ gắn với 

tâm robot.  

 
(a)                                                                            (b) 

Hình 3.2  a) Tư thế và các thông số của robot trong hai hệ tọa độ; b) Mô hình chuyển động. 

Robot có hai bánh xe chủ động được gắn trên một trục và hai bánh xe bị 

động được đặt ở phía trước và phía sau để cân bằng đế robot. Hai bánh bị động này 

được thiết kế đủ linh động để không ảnh hưởng gì đến trạng thái động học của 

robot. Kết quả là trạng thái chuyển động của robot chỉ phụ thuộc vào 2 bánh xe chủ 

động. Các bánh chủ động có cùng bán kính R và cách nhau một khoảng L. Chúng 

được điều khiển độc lập bằng các mô tơ điện cho phép robot chuyển động theo 

hướng bất kỳ (nếu tốc độ quay 2 bánh bằng nhau thì robot sẽ đi thẳng, nếu tốc độ 

quay khác nhau thì robot sẽ quay hướng về phía bánh xe có tốc độ thấp hơn). Vì lý 

do trên nên loại robot kiểu này thường được gọi là robot có bánh xe được điều 

khiển vi sai (differential drive wheeled robot).  

L r 
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XG 
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 ω(t) 
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.LS r  

( ).RS r L    
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Bài toán được đặt điều kiện robot là một vật rắn chuyển động trên mặt sàn 

phẳng. Tâm của robot (trọng tâm) nằm tại điểm giữa của trục hai bánh xe chủ động. 

Tư thế của robot (tọa độ và hướng) trong hệ tọa độ toàn cục được biểu diễn 

bởi véc-tơ trạng thái trạng thái  , , ,Tx y x trong đó x, y là tọa độ tâm robot và θ 

là góc hướng của robot theo phương trục XR so với trục tọa độ phòng XG. 

Khi đặt vận tốc góc của hai bánh xe phải và trái tương ứng là R và L thì 

với khoảng thời gian lấy mẫu Δt đủ ngắn ta có thể có các tín hiệu điều khiển đầu 

vào là số gia quãng đường dịch chuyển đặt lên các bánh xe này là: 

. .R Rs t R    và  . .L Ls t R     

Từ đây có số gia quãng đường dịch chuyển của tâm robot s là: 

2
R Ls ss   

    

và số gia góc hướng mà robot quay được  là: 

R Ls s
L


  

   

Vậy phương trình trạng thái của robot tại thời điểm k trong hệ tọa độ toàn 

cục được cập nhật từ thời điểm k-1 như sau: 

1 1

1 1

1

( / 2)
( / 2)

k k k k k

k k k k k

k k k

x x s cos
y y s sin

 
 

  

 

 



       
              
          

 (3.1a) 

Các số gia dịch chuyển sR và sL (tỷ lệ với tốc độ đặt của 2 bánh xe R và 

L và được đo bởi các cảm biến lập mã trục quay) là các biến đầu vào chịu ảnh 

hưởng của các sai số hệ thống và sai số ngẫu nhiên. 

Các sai số hệ thống thường được sinh ra bởi sự không hoàn hảo về thiết kế 

và chế tạo cơ khí. Ngoài sai số độ phân giải của cảm biến lập mã trục quay, tốc độ 

lấy mẫu tín hiệu không đồng nhất, v.v…; hai nguồn sai số hệ thống điển hình nhất 

là số đo bán kính R của các bánh xe không đồng đều và sự không xác định độ dài 

trục L. Độ dài trục xe, nói chính xác chính là khoảng cách giữa hai điểm chạm của 

các bánh xe với mặt sàn, thực ra còn chịu sai số bởi các nhân tố ngẫu nhiên khác 

như sự gồ ghề của mặt sàn, lốp bánh xe không đủ cứng, v.v… Các sai số này có thể 
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bù trừ được bằng sự hiệu chuẩn cẩn thận (calibration) như các tác giả [22] đã làm. 

Trong luận án này, chúng tôi đã coi R và L là hằng số và các sai số hệ thống đã 

được bù trừ như kết quả được trình bày trong 2.2.1. 

Các sai số ngẫu nhiên được sinh ra bởi các tương tác không đoán trước được 

của robot với môi trường như sàn nhà không đủ phẳng, các bánh xe bị trượt khi lăn 

trên sàn, lực cản do các bánh xe bị động gây nên, v.v…Các sai số này là trở ngại 

chính cho các ứng dụng robot di động và khó được bù trừ bằng các phương pháp 

thông thường.  

Trong luận án, các sai số được qui về là tỉ lệ với các số gia dịch chuyển hai 

bánh xe ΔsR và ΔsL. Trong phương trình hệ thống, các số gia này khi chịu tác động 

của nhiễu có thể được biểu diễn thành tổng của hai thành phần gồm giá trị danh 

định và can nhiễu:  

0

0

R R R

L L L

s s
s s




   
     

       trong đó, sR0 và sL0 là các giá trị danh định của tín hiệu đầu vào. 

                                εR và εL là các giá trị nhiễu quá trình (process noise), được giả 

định là nhiễu trắng, độc lập, có trị trung bình bằng không và phân bố chuẩn. 

Đến đây, phương trình trạng thái ở trên có thể được viết chi tiết hơn như sau: 
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 (3.1b) 

Các công thức trên thuộc về phương pháp có tên là Odometry cho thấy xử lý 

này cũng thuộc về loại định vị Dead-reckoning [22,50], trong đó vị trí hiện tại của 

robot (xk) được xác định dựa trên vị trí trước đó của nó (xk-1). Ngoài ưu điểm là đơn 

giản với kết cấu hệ thống dễ thực hiện, phương pháp định vị này gặp phải đặc tính 

tích lũy của các sai số trong hệ thống, nên độ chính xác của việc ước lượng vị trí sẽ 

càng bị kém đi khi robot di chuyển càng dài. Có nhiều công trình nghiên cứu cố 

gắng tăng độ tin cậy của việc định vị. Cũng như xu hướng chung, một số công trình 
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của chúng tôi gần đây cũng đã áp dụng phương pháp tổng hợp cảm biến bằng thuật 

toán lọc Kalman để định vị robot được chế tạo và đã nhận được kết quả các phép đo 

vị trí có chất lượng cải thiện đáng kể.  

Như đã đề cập trong chương 1, có thể áp dụng bộ lọc Kalman mở rộng EKF 

để giải quyết bài toán ước lượng véc-tơ trạng thái x n của một quá trình điều 
khiển được biểu diễn bởi phương trình (3.1b). Phương trình phi tuyến này có dạng 
(1.11) như đã nói trong chương 1:  

1 1 1( ,  , )k k k kf   x x u w  (3.2) 

trong đó f  là hàm hệ thống với  , , Tx y x là véc-tơ trạng thái,  , T
R Ls s  u là 

véc-tơ điều khiển đầu vào và   R L w là nhiễu quá trình. 

Trạng thái này được quan sát bởi một số phép đo tạo nên véc-tơ lối ra z: 

( , )k k khz x v   (3.3) 

trong đó h là hàm đo và   Rm Lm v là nhiễu đo ảnh hưởng lên phép đọc các số 

gia dịch chuyển từ các bộ lập mã trục quay. Chỉ số m ở đây để phân biệt cho nhiễu 

đo. 

wk và vk được cho là độc lập với nhau, là ồn trắng, có phân bố xác suất chuẩn 
với các ma trận hiệp phương sai tương ứng là Q và R: 

( ) ~ (0, )    ( ) ~ (0, )     ( ) 0T
i jP w N Q P v N R E  w v  

Dựa trên các số liệu đo zk, bộ lọc Kalman tìm được một hệ số lọc Kk trong 
mỗi chu kỳ lấy mẫu tín hiệu đo thuộc một vòng lặp đệ quy, sao cho ước lượng trạng 
thái của hệ gần với giá trị thực nhất. Một lần nữa, các phương trình tính EKF áp 
dụng cho các hệ phi tuyến được thực hiện qua các pha sau: 

Khởi đầu: EKF được khởi phát với ước lượng trạng thái hậu nghiệm 0x̂  và 

hiệp phương sai của ước lượng sai số P0 ở bước thời gian 0. 
1. Pha dự đoán (prediction): ở mỗi bước thời gian k, bộ lọc truyền trạng thái x 

và hiệp phương sai P của hệ thống ở bước trước tới bước hiện tại khi sử 
dụng các phương trình cập nhật thời gian: 

1 1ˆ ˆ( ,  ,0)k k kf
 x x u  (3.4) 
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- T T
k k k-1 k k k-1 kP = A P A +W Q W  (3.5) 

ở đây,  

- Ak là ma trận Jacobian có thành phần Aij là các đạo hàm riêng của hàm  f 

đối với trạng thái x: 

ij 1 1ˆ( , ,0).i
k k

j

fA
x  





x u  

- Wk là ma trận Jacobian có thành phần Wij là các đạo hàm riêng của hàm f 

đối với ồn w: 

ij 1 1ˆ( , ,0).
w

i
k k

j

fW  





x u  

2. Pha hiệu chỉnh (Correction): Bộ lọc sửa ước lượng trạng thái tiên 

nghiệm với các phép đo zk bởi các phương trình cập nhật số đo sau: 
-1- T - T T

k k k k k k k k kK P H (H P H +V R V )  (3.6) 

ˆ ˆ ˆ( - ( ,0))k k k k kK h  x x z x  (3.7) 

k k k kP = (I - K H )P  (3.8) 

ở đây,  
- I  là ma trận đơn vị, 
- Hk là ma trận Jacobian có thành phần Hij là các đạo hàm riêng của hàm đo 

h đối với trạng thái x :  

ij ˆ( ,0).i
kk

j

hH
x





x  

- Vk là ma trận Jacobian có thành phần Vij là các đạo hàm riêng của hàm đo 
h đối với ồn v: 

ij ˆ( ,0).i
k

j

hV
v





x  

Để tổng hợp dữ liệu cảm biến bằng bộ lọc Kalman, các giá trị đo đưa vào 

véc-tơ zk có thể thu thập được từ một cảm biến như bộ lập mã trục quay hoặc được 
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kết hợp thêm từ nhiều cảm biến đo tuyệt đối khác. Các ma trận Q và A thuộc loại hệ 

thống phụ thuộc với một kết cấu robot, còn véc-tơ z và các ma trận H, V và R sẽ có 

kích thước và giá trị khác nhau tùy vào số cảm biến ngoài được tổng hợp. Dưới đây 

sẽ xét lần lượt quá trình tính toán và kết quả thực nghiệm tổng hợp cảm biến với bộ 

lọc Kalman mở rộng trong 3 trường hợp với 3 cảm biến ngoài.  

3.1.1. Tổng hợp dữ liệu odometry với cảm biến chỉ hướng từ-địa bàn. 

3.1.1.1. Xác định các ma trận trong các bước tổng hợp cảm biến dùng EKF. 

Vận tốc và quãng đường đi của robot trên hình 3.2 đo được bằng phương 

pháp odometry dựa trên hàm f  trong phương trình hệ thống (3.1).  

 Khởi đầu từ bước k = 0, robot xuất phát từ vị trí ban đầu được biết chính xác 

với ước lượng trạng thái hậu nghiệm 0x̂ và hiệp phương sai của ước lượng sai số P0. 

 Trong pha dự đoán: 

Trạng thái tiên nghiệm ˆ k
x  được tính theo phương trình (3.4) với các tín hiệu 

điều khiển đầu vào  , T
R Ls s  u được đo bằng cảm biến lập mã trục xoay. 

Để nhận được ma trận P của bộ lọc, các ma trận Q và A được xác định như 

sau: 

- Qk  là ma trận hiệp phương sai nhiễu lối vào có kích thước [22], ta có: 

( )
( ) ( )

( )

| s | 0
( s , s )

0 | s |
R R k

k R k L k
L L k

Q covar
 

      




 (3.9) 

Ở đây R và L là các hằng số sai số đại diện cho các tham số bất định của 

mạch điều khiển mô-tơ và tương tác của bánh xe với mặt sàn và chúng là độc lập 
với nhau. Như vậy, phương sai của nhiễu quá trình tỷ lệ thuận với trị tuyệt đối của 

các số gia quãng đường đi được bởi mỗi bánh xe sR và sL. Các hằng số tỷ lệ này 

phụ thuộc vào kết cấu của robot và môi trường. Chúng được xác định bằng thực 
nghiệm như sau: Đo sai số giữa vị trị thực và vị trí ước lượng của mô hình động 
học, khi điều khiển robot đi thẳng về phía trước nhiều lần (với vận tốc dài của robot 
tăng từ nhỏ nhất đến cực đại). Đo sai số giữa hướng thực và hướng ước lượng của 
mô hình động học của robot, khi điều khiển robot quay xung quanh một trục của nó 
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nhiều lần (với vận tốc góc quay của robot tăng từ nhỏ nhất đến cực đại). Dựa trên 
những sai số vị trí và hướng này, các tham số δ của ma trận hiệp phương sai lối vào 

Qk được tính toán được xác định là δR = L   = 0,0003. 

- Ak là ma trận có kích thước [33], tính được bằng:  
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 (3.10) 

-Wk là ma trận có kích thước [32], tính được bằng: 
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(3.11) 

 Trong pha hiệu chỉnh: 

 Trong trường hợp này, ta dùng một phép đo tuyệt đối góc hướng của robot 

bằng cảm biến từ-địa bàn để tổng hợp qua bộ lọc Kalman với giá trị ước lượng vị trí 

bằng phương pháp odometry nói trên. Véc-tơ đo zk dùng một thành phần là số đo 

góc hướng k nhận được từ cảm biến: 

 zk k  trong đó    k k   (3.12) 

với θk  là góc hướng của robot và  là ồn đo của cảm biến từ-địa bàn. 

Để xác định được hệ số lọc Kalman Kk, các ma trận R, H và V cần được tính. 

Ta gọi các ma trận H, V, R trong trường hợp này là Hodm , Vodm và Rodm. 
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Khi ẩn đi chỉ số k, lúc này ta có các giá trị ma trận H, V và R như sau: 

- Hodm có kích thước [13], tính được bằng:  

              0     0     1od mH
x y
  


   

     
                                         (3.13) 

- Vodm có kích thước [11],  tính được bằng:  

  1 odmV





 
  

  
                  (3.14) 

          - Rodm có kích thước [11] và bằng phương sai của ồn đo từ cảm biến: 

  ( ) od mR var                        (3.15) 

Để đơn giản, cảm biến được đặt ở vị trí trùng với phương hình chiếu của tâm 

robot trên mặt phẳng sàn nhà và hướng của khung cảm biến được giữ cố kết với 

hướng robot. Các số liệu về góc hướng ban đầu của cảm biến và góc hướng ban đầu 

của robot, so với phương từ trường quả đất, được ghi lại trong bộ nhớ robot và được 

dùng làm số liệu bù trừ trong các phép đo góc hướng tiếp theo của robot so với trục 

tọa độ phòng.  

Nếu căn cứ theo số liệu kỹ thuật của nhà sản xuất, độ lệch chuẩn của phép đo 

góc của cảm biến từ-địa bàn là 0,1 ta có thể ước lượng được ngay giá trị phương 

sai var(φ) của cảm biến này là bằng 3,0410-6 rad2. Tuy nhiên trong thực tế, do ảnh 

hưởng của từ trường quả đất và các vật nhiễm từ tại các địa điểm robot hoạt động là 

khác nhau nên phương sai của phép đo này đã được chúng tôi kiểm chuẩn lại. Bằng 

cách so sánh các mẫu đo của từ - địa bàn gắn trên robot với một phép đo tuyệt đối 

khác, robot được điều khiển quay quanh trục 360 với các vận tốc quay khác nhau, 

mỗi bước dịch chuyển là 10 trong môi trường hoạt động của robot.   

Từ đó có kết quả: var(φ) có giá trị thực tế gần bằng 2,79 10-4rad2, tức là độ 

lệch chuẩn phải cỡ 1. 

3.1.1.2. Thực nghiệm và thảo luận. 

a) Thiết lập thực nghiệm.  

- Robot đã được thiết kế, chế tạo và được chạy thử kiểm tra các chỉ tiêu kỹ 
thuật trên mặt sàn phẳng.  
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- Với thời gian lấy mẫu của bộ lọc là t = 100 ms, phần mềm điều khiển và 

thu thập dữ liệu ước lượng trạng thái robot (khi áp dụng phương pháp tổng hợp cảm 
biến với EKF) được viết trong Visual C++. Dữ liệu được lưu trữ vào file số liệu 
trong bộ nhớ và hiển thị đồ họa lên màn hình máy tính. 

- Hệ số tỷ lệ trong ma trận Q được xác định bằng thực nghiệm là  = 0,0003 

và ma trận R có giá trị bằng phương sai var() =2,79 10-4rad2 như nói trên.  

-  Đường đi thực của robot được đo bằng các thước đo thực tế tại mặt sàn. 
b) Kết quả và thảo luận 
Kết quả thu thập quỹ đạo mà robot đi được trong 3 trường hợp được biểu diễn 

trên hình 3.3 với đường đi thực (màu xanh dương), đường đi được ước lượng chỉ 
bằng phương pháp odometry (màu đen) và đường đi được ước lượng khi có dùng bộ 
lọc EKF với cảm biến từ-địa bàn (màu xanh lá cây). Bằng trực quan thấy ngay 
đường đi được ước lượng với bộ lọc EKF gần với đường đi thực hơn so với trường 
hợp chỉ dùng phương pháp odometry. Tính toán định lượng sẽ được báo cáo sau.  

           
Hình 3.3. Quỹ đạo ước lượng của robot với các cấu hình không có (màu đen) và có 

EKF (màu xanh lá cây) so với quỹ đạo thực (màu xanh dương). 

3.1.2. Tổng hợp dữ liệu với thêm cảm biến đo xa laser. 

Cũng trên hệ thống robot trên, chúng tôi sử dụng thêm một phép đo tuyệt đối 

nữa từ cảm biến đo xa laser LRF được tổng hợp với bộ lọc EKF nhằm nâng cao hơn 
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nữa độ chính xác của phép ước lượng vị trí. Do vẫn được thực nghiệm trên cùng 

một hệ thống robot nên các giá trị ma trận A, Q và W được giữ nguyên như trên. 

Còn các ma trận H, V và R phải được cập nhật. 

Máy đo xa laser LRF cho phép phát hiện các điểm đặc trưng của môi trường 

quanh robot. Trong trường hợp này chúng tôi chọn đó là các đoạn thẳng được LRF 

phát hiện trong môi trường (ví dụ như đường cắt ngang một bức tường phẳng trong 

phòng).  

         

Hình 3.4  Máy đo LRF đặt trên robot đo 2 thông số của một đường thẳng trong môi trường. 

Bằng phép biến đổi như biến đổi Hough [44], hai thông số của đường thẳng 

này có thể nhận được, đó là: khoảng cách r từ đường thẳng đến gốc tọa độ và góc  

giữa đường thẳng và một trục tọa độ như hình 3.4 chỉ ra. 

3.1.2.1. Tính véc-tơ zk,  ma trận Hk và ma trận hiệp phương sai Rk 

Tại lần quét đầu tiên của LRF, một bản đồ toàn cục về môi trường được xây 

dựng bao gồm một tập hợp các đoạn thẳng được mô tả bởi các tham số βj và j . 

Phương trình đường thẳng dạng chính tắc là: 

  xG cos j + yG sin j = j (3.16) 

Trong đó, XG và YG là các trục tọa độ toàn cục. Khi robot di chuyển, một 

dòng quét tia đo xa laser mới được thực hiện và một bản đồ cục bộ về môi trường 

được xây dựng với tọa độ gắn trên robot. Nó cũng bao gồm một tập hợp các đoạn 

thẳng được mô tả bởi phương trình: 
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     xR cosψi + yR sinψi = ri         (3.17) 

Trong đó ri và ψi  là các tham số của đường thẳng thứ i trong số N đường như 

ở hình 3.4, với XR và YR là các trục tọa độ cục bộ gắn với robot. Các đoạn thẳng 

của môi trường cục bộ và toàn cục sẽ được phát hiện làm khớp với nhau khi sử 

dụng giải thuật “weighted line fitting ” [101], như sẽ được trình bày ở phần sau.  

Làm khớp các tham số đường thẳng ở bản đồ cục bộ sẽ được thu thập vào 

trong véc-tơ zk, được sử dụng như đầu vào cho bước chỉnh sửa của EKF để cập nhật 

trạng thái của robot. 

   1, 1, , ,[ ,  , ,...., , ]T
k k k k N k N kr r  z  (3.18) 

Các ma trận H, V và R cần được bổ sung giá trị với tên đặt lại cho cấu hình 

mới là ,odml odmlH V  và odmlR  

Từ tọa độ và hướng của robot được ước tính bởi phương pháp odometry, các 

tham số j và j  của đoạn thẳng thứ j trong bản đồ toàn cục được chuyển thành các 

tham số ri và i  theo hệ tọa độ cục bộ của robot và được tính bằng: 

           

                                              

   ( 0,5 ( ) 0,5).
ji

i j j

Cr
sign C   

  
   

       
 (3.19) 

trong đó, .cos .sin    j j j jC x y  

Các phép đo ri và i là các phép đo trực tiếp chịu các nhiễu đo của cảm biến 
laser LRF. Gọi các nhiễu đo này là r  và  thì véc-tơ thành phần đo từ cảm biến 
laser khi tính cả các can nhiễu sẽ là:   

| |
( 0,5 ( ) 0,5)

j ri

j r ji

Cr
sign C 


   
    

             
 (3.20) 

Như vậy, so với khi chỉ dùng 1 cảm biến ngoài là từ-địa bàn thì khi có thêm 

cảm biến LRF hàm đo h được bổ sung thêm 2N thành phần ri và i . Khi ẩn chỉ số k, 

ta có các ma trận như sau: 

- Ma trận odmlH  có kích thước [(1+2N)3] và bằng: 
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- cos( ) N

c c
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1   - sin( )        0   
        0                 0                   -1

Nc 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

   
(3.21) 

Ở đây ci là các hàm dấu sign(Ci).    

- Ma trận odmlV  có kích thước [(1+2N)3] và bằng: 

1 1 1

1 1 1

       

          1      0   

      

....        ....       ....

       

  

r

r

rodml

N N N

r

N N N

r

r r r

V

r r r

 

 

 

 

 

  
  

  

  
  

  

  
  

   
    
   
    
   
 
    

 
 
   
    
   
 
    

   0  
  0      1      0
  0      0      1
 ....    ....    ....
  0      1      0
  0      0      1

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(3.22) 

- Ma trận nhiễu đo Rodml có kích thước [(1+2N)(1+2N)]: 

1

1

   ( )     0          0          0        ...          0           0       
      0        ( )     0         0        ...          0           0       
      0          0      ( )    0 

odml

var
var r

var
R






N

       ...          0           0       
     ...         ...         ...          ...       ...          ...          ...       
      0          0          0          ...        0        ( )     0var r

N

  
      0          0          0          ...        0           0       ( )var 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

        (3.23) 

Các giá trị phương sai của các phép đo từ địa bàn đã được tính như nêu ở trên, 

các giá trị còn lại thuộc các phép đo của cảm biến đo xa laser (ri i) sẽ được trình 

bày tính ở phần dưới. Các số liệu này sẽ được điền vào cho bước điều chỉnh EKF. 
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3.1.2.2. Nhận dạng các tham số var(ri) và var(ψi) của ma trận Rk. 

 Để có được các tham số của ma trận Rk như nói trên, các bước sau cần được 

tiến hành:  

a)  Phát hiện các đoạn thẳng. 

Nội dung phần này mô tả thuật toán tách các đoạn thẳng từ tập hợp các điểm 

ảnh quét dựa vào phương pháp bình phương tối thiểu. Các điểm quét được thu về từ 

LRF với góc quét 180o và độ phân giải 0.5.   

Trước tiên, dữ liệu thu được từ LRF được chuyển từ tọa độ cực về tọa độ     

Đề-cac khi sử dụng công thức (3.24). 

 
cos

180i i ix r    
 

;     sin
180i i iy r    

 
 (3.24) 

Mỗi tập (ri, βi) là số liệu các điểm ảnh nhận được từ LRF. Do LRF quét từ 

trái qua phải, các điểm quét gần nhau sẽ có nhiều khả năng nằm trên cùng một đối 

tượng ví dụ như: bức tường, bảng,…Phương pháp bình phương tối thiểu được áp 

dụng lên một nhóm gồm N1 điểm quét liền kề nhau tính từ điểm quét đầu tiên để 

tìm ra đường thẳng tốt nhất đi qua những điểm quét này. Một ngưỡng khoảng cách 

disT sẽ được xác định trước và so sánh với khoảng cách từ mỗi điểm trong nhóm tới 

đường thẳng tốt nhất này. Nếu như có nhiều hơn N2 điểm thỏa mãn điều kiện 

khoảng cách nhỏ hơn disT, ta có thể coi như xác định được một đường thẳng và một 

đường thẳng tốt nhất mới sẽ được tính dựa trên N2 điểm này. Điểm có chỉ số thấp 

nhất sẽ được chọn làm đầu mút của đoạn thẳng. Hệ số góc (slope) và điểm cắt 

(intercept) của đường thẳng chứa đoạn thẳng cần tách được tính theo công thức 

(3.25).  

1 1

1
2

2 1

1

n n

i in
i i

i i
i
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i
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x y
x y
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; k y mx   

 

     

(3.25) 
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Trong đó n là tổng số điểm quét trên đường thẳng, x  và y là các giá trị trung 

bình của x và y tương ứng. Thuật toán được áp dụng lên những điểm quét còn lại để 

xác định những điểm tiếp theo thuộc đoạn thẳng vừa được tách, các điểm cách đoạn 

thẳng quá xa sẽ bị loại bỏ. Điểm cuối cùng thỏa mãn điều kiện nhỏ hơn ngưỡng 

khoảng cách sẽ được xét làm đầu mút còn lại của đoạn thẳng. Áp dụng thuật toán 

với các nhóm điểm còn lại cho đến khi tất cả các điểm quét đều được kiểm tra. 

Tuy nhiên sử dụng một ngưỡng khoảng cách cố định không đảm bảo tính 

chính xác cho tất cả các lần quét. Kết quả thực nghiệm cho thấy có khoảng 10% số 

lần quét yêu cầu ngưỡng khoảng cách lớn hơn để có thể tách ra được các đường 

thẳng. Mặt khác nếu ngưỡng khoảng cách quá lớn sẽ dẫn đến kết quả các đoạn 

thẳng tách ra không được mịn và gây ảnh hưởng đến kết quả khớp đoạn. Nghiên 

cứu này phát triển một ngưỡng khoảng cách động đơn giản như sau: trước tiên xác 

định một ngưỡng lớn nhất disTmax để xác định xem một điểm quét có thuộc một 

đoạn thẳng hay không. Tuy nhiên đối với mỗi nhóm điểm, khoảng cách từ các điểm 

quét đến đường thẳng tốt nhất sẽ được so sánh với nhau và sắp xếp tăng dần thay vì 

so sánh với disT. Nếu điểm thứ N2 trong nhóm sau khi sắp xếp có khoảng cách nhỏ 

hơn disTmax, khoảng cách đó sẽ được chọn làm ngưỡng cho đoạn thẳng được tách. 

Như vậy, ứng với số đoạn thẳng tách được ta sẽ có số ngưỡng khoảng cách tương 

đương. 

b) Khớp các đoạn cục bộ và toàn cục. 

Các đoạn thẳng thể hiện cùng một đối tượng trên bản đồ cục bộ và bản đồ 

toàn cục sẽ được khớp với nhau khi sử dụng thuật toán được mô tả dưới đây. Gọi Gj 

và Li là các đoạn thẳng tương ứng trong bản đồ toàn cục và bản đồ cục bộ. 

Gj = [x1G, j   x2G, j   y1G, j   y2G, j]          j = 1…nG 
                       Li = [x1L, i    x2L, i    y1L, i    y2L, i]    i = 1…nL  (3.26) 

Trong đó (x1, y1), (x2, y2) là tọa độ hai điểm mút của mỗi đoạn thẳng tương 

ứng, nG và nL là số đoạn thẳng tách được trong bản đồ toàn cục và bản đồ cục bộ. 

Các đoạn thẳng thuộc bản đồ toàn cục sẽ được chuyển về bản đồ cục bộ theo công 

thức sau: 
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1 , 1 , 0 0

2 , 2 , 0 0

G j G j
Tj

G j G j

x y x y
G G

x y x y
    

         
 (3.27) 

Trong đó G là ma trận chuyển, [ ]T
o o ox y   biểu diễn vị trí toàn cục của 

robot xác định theo phương pháp odometry. Mỗi đoạn thẳng cục bộ Li sẽ được so 

sánh với tất cả các đoạn thẳng toàn cục đã chuyển về bản đồ cục bộ. Hai đoạn thẳng 

được coi là “khớp” với nhau nếu khoảng cách và góc định hướng từ robot tới chúng 

là tương đương và mức trùng khớp giữa hai đoạn thẳng nhỏ hơn một ngưỡng cho 

trước. 

Khoảng cách và góc định hướng từ các đoạn thẳng toàn cục và cục bộ tới vị 

trí robot được biểu diễn theo , ,( , )G j G j   và , ,( , )L i L i   tương ứng. 

 

 Hình 3.5 Các tham số (ρ, ψ) của các phân đoạn đường thẳng với vị trí robot trong hệ tọa 
độ của robot. 

Mức trùng khớp giữa đoạn thẳng cục bộ Li và đoạn thẳng toàn cục được 

chuyển về bản đồ cục bộ GT,i được định nghĩa như sau: 

,( , ) T jk k k k kO a b a b G    ` 
 

,( , ) T jk k k k kO c d c d G    

( 1) Lk j n i    
1, 2,..., 1,L G L Gk n n n n   

Hình 3.6 Các tham số trùng khớp giữa các phân đoạn đường thẳng cục bộ và toàn cục. 
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Trong đó jTG ,  là độ dài đoạn thẳng toàn cục đã được chuyển về bản đồ cục 

bộ, ak, bk, ck và dk là khoảng cách giữa các điểm mút của hai đoạn thẳng Li và GT,j  

Các bất đẳng thức dưới đây trình bày điều kiện khớp hai đoạn thẳng toàn cục 

và cục bộ trong hệ tọa độ của robot, hai đoạn thẳng Li và GT,j được coi là khớp nhau 

nếu tất cả các điều kiện sau được thỏa mãn. 

2
, ,

2
, ,

( , )
( , )

( )

( )

k k k

k k k

L i G j

L i G j

O a b T
O c d T

T

T




 

 


 
  
  

 (3.28) 

trong đó T, Tρ, Tψ là các ngưỡng định trước, xác định bằng thực nghiệm. 

c) Tính toán tham số cho ma trận Rk. 

Để tính sai số đánh giá cho EKF, mỗi đoạn thẳng được tách ra sẽ được biểu 

diễn sử dụng các thông số (ρ, ψ) trong đó ρ là khoảng cách từ robot đến đoạn thẳng 

và ψ là góc hướng đoạn thẳng. 

2 1

k

m






; 

2 2arctan 2 ,
1 1

k mk
m m

      
 (3.29) 

Trong đó (m, k) là hệ số góc và điểm cắt của các đường thẳng tốt nhất được 

tách theo các công thức (3.25). Khoảng cách từ robot đến đoạn thẳng có thể được 

tính trong hệ tọa độ cực như sau:  

cos( )i i id r       (3.30) 

Đường thẳng tốt nhất được tính dựa trên việc xác định tổng bình phương của 

các khoảng cách từ điểm quét đến đường thẳng là nhỏ nhất: 
2

( , ) ( cos( ) )i i
i

argmin r       (3.31) 

Theo phương pháp trình bày bởi [35] và Deriche [45], ma trận R có thể được 

tính dựa trên giả thiết mỗi điểm dữ liệu đều có sai số trong hệ tọa độ Đề-cac là như 

nhau: 
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(3.32) 

 

 
Trong đó: 

1 1

1 1cos sin ;    ;    ;    ;
n n

i i i i i i i
i i

e y x x x y y
x n n
   

 

       
 

 
2 2

1 1 1
( ) ; 2 ( )( ); ( ) .

n n n

i i i i i i i
i i i

a x x b x x y y c y y
  

          

3.1.2.3. Thực nghiệm và thảo luận. 

a) Công đoạn trích chọn các đoạn thẳng: Thuật toán đã được lập trình trong 

MATLAB và thời gian tính toán cho một tập dữ liệu 360 điểm với ngưỡng cố định 

là 150ms; ngưỡng động là 200ms ÷ 250ms tùy thuộc vào số lượng các đoạn thẳng 

được phát hiện.  
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Hình 3.7 a) Trích chọn các đoạn thẳng với ngưỡng cố định; b) Trích chọn các đoạn thẳng 
với ngưỡng động. 

Hình 3.7a cho thấy kết quả với ngưỡng cố định, hình 3.7b cho thấy kết quả 

với các ngưỡng khác nhau cho các đoạn thẳng khác nhau. 

b) Công đoạn làm khớp các bản đồ toàn cục và cục bộ.  

Kết quả làm khớp các đoạn thẳng từ bản đồ toàn cục (các đường thẳng màu 

xanh da trời) vào bản đồ cục bộ (màu đỏ) như biểu diễn trên hình 3.8b. 

(a) (b) 
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Trong thực tế, có những đoạn thẳng được phát hiện trong bản đồ toàn cục, 
nhưng không xuất hiện trong các bản đồ cục bộ và ngược lại. Vì vậy, trong trường 
hợp này, tác giả chỉ nghiên cứu những đoạn thẳng xuất hiện trong cả hai bản đồ. 
Với các tiêu chí phù hợp được xem xét, (L3, G1), (L4, G2), (L5, G3) đáp ứng tất cả 
các điều kiện và được khớp cặp với nhau. 
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Hình 3.8 a) Ảnh chụp liên tiếp robot chuyển động trong môi trường; b) Làm khớp các 
đoạn thẳng ở bản đồ toàn cục và bản đồ cục bộ. 

Tương tự như ở trên, thời gian lấy mẫu ∆t của EKF là 100ms; các giá trị 
var(ri), var(ψi) của Rk sẽ được tính như sau: Từ tập số liệu thu thập được từ môi 
trường của LRF (hình 3.8b), chúng ta thấy thuật toán phát hiện ra 6 đoạn thẳng. Áp 
dụng công thức (3.32) và sử dụng phần mềm Matlab để tính toán, kết quả các giá trị 
var(ri), var(ψi) của Rk trên bảng 3.1. 

 

I var(ri) (m2) var(ψi) (rad2) 

1 0,0001 0,15943 

2 0,0006 0,07248 

3 0,0001 0,08895 

4 0,0001 0,01077 

5 0,0001 0,00168 

6 0,0002 0,00010 

(a) (b) 

Bảng 3.1. Giá trị của  Rk của LRF.  
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Hình 3.9 Quỹ đạo ước tính của robot với các cấu hình EKF khác nhau. 

Kết quả khi so sánh với đường đi thực của robot (xanh dương) cho thấy việc 

áp dụng tổng hợp thêm dữ liệu của các cảm biến đo tuyệt đối cho một sự cải thiện 

đáng kể độ chính xác của các giá trị ước lượng. Hình 3.10 dưới đây biểu diễn các 

giá trị sai lệch theo phương X và phương Y giữa các vị trí được ước tính với đường 

thực.   

  

Hình 3.10  Độ lệch giữa các vị trí được ước tính với đường thực. 
a.) Theo phương X;  b) Theo phương Y. 

(a) (b) 
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3.1.3. Tổng hợp dữ liệu với cảm biến camera ảnh toàn phương. 

3.1.3.1. Tính véc tơ zk, ma trận Hk và ma trận hiệp phương sai Rk. 

Cũng giống như trường hợp ở trên, nhưng trong trường hợp này thêm vào 

một cảm biến ảnh toàn phương (omni-directional camera). Cảm biến này cho phép 

thêm vào một phép đo góc k  giữa hướng của robot và một cột mốc có tọa độ biết 

trước để có thể tổng hợp với các phép ước lượng như đã nêu ở trên. Véc-tơ zk lúc 

này sẽ có giá trị: 

           1 1[ , , ,...., , , ]T
k k N N kr r   z  (3.33) 

Ảnh toàn phương chứa đựng thông tin về vị trí của các đối tượng theo các 

góc hướng trong toàn không gian 360[55]. Nếu ta sử dụng camera toàn phương 

cho một phép đo định hướng tuyệt đối và tổng hợp giá trị này với các phép đo khác 

thì cũng tạo ra được một hệ thống ước lượng vị trí tốt hơn cho robot. Chúng tôi 

chọn phép đo tuyệt đối đó là đo góc hướng k giữa robot và một điểm (cột) mốc 

được phát hiện bởi camera.  

a)  Nhận dạng phép đo góc từ cảm biến ảnh toàn phương. 

Phương pháp này dựa trên việc phát hiện một cột mốc màu đỏ nằm ở một vị 

trí tọa độ biết trước (xm, ym) và được thực hiện như mô tả ở hình 3.11 (kỹ thuật phát 

hiện cột mốc sẽ được trình bày ở mục sau). 

 Tại bước chuyển động k, vị trí của robot được ước lượng bởi phép đo 
odometry là (xk,yk,k) trong đó lưu ý k là góc lệch của trục tọa độ cục bộ XR của 
robot so với trục tọa độ toàn cục XG. Lưu ý, theo quy ước thông thường góc nhận 
giá trị dương khi có chiều theo ngược chiều kim đồng hồ. Góc hướng  k của robot 
so với cột mốc là góc giữa đường thẳng nối tâm robot (cũng là tâm camera) với cột 
mốc và trục tọa độ XR. Theo hình 3.11, góc k mà cảm biến camera đo được cũng 
được xác định qua phương pháp odometry và tọa độ cột mốc biết trước theo công 
thức sau:  

tan( γ  )    m k
k k

m k

y y
x x




 
  

Gọi nhiễu đo camera là  , khi tính cả nhiễu ta có góc hướng nhận được là:
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γ arctan  + m k
k k

m k

y y
x x  

 
   

 (3.34) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.11. Ước lượng góc nhìn k từ robot đến vật mốc màu đỏ (xm,ym) bằng phép đo 
odometry và cảm biến ảnh toàn phương. 

Giá trị k này được bổ sung vào véc-tơ zk của bộ lọc Kalman, cho phép nâng 

cao độ tin cậy của phép định vị. 

Các ma trận H, V và R trong cấu hình này được gọi là Hodmlc, Vodmlc và Rodmlc. 

Thực hiện các phép lấy đạo hàm riêng của k theo các biến trạng thái  x, y,   

và theo các nhiễu  , r ,  và . Khi ẩn đi chỉ số k ta có các ma trận được xác định 

như sau: 

- Hodmlc có kích thước [(1+2N+1)3] và bằng: 

1 1 1

1 1 1

            

           

      

 ....      ....       ... 

        

   

          

  



  




  


  



   
    
   

    
   

    
  
    
   
   
   
   
    

od mlc

N N N

N N N

x y
r r r
x y

x y
H

r r r
x y

x y

x y

1 1 1 1

              0                                   0                        1
      - ( )                     - ( )               0  
              0                                   0

 











c cos c sin

1 1

                       -1
             ....                                 ....                      ....
      - ( )                    - ( )             0  
              0                  

 N Nc cos c sin

2 2 2 2

                  0                      -1
( ) ( )      -1

( ) ( ) ( ) ( )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
       

m m

m m m m

y y x x
y y x x y y x x

 

(3.35) 

XG 

YG 

XR YR 

xr 

yr 

xm 

ym 

(xr, yr,r) 

k 


(xm,ym) 

0 

r 
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trong đó ci là các hàm dấu sign(Ci).

 

- Vodmlc có kích thước [(1+2N+1)4] và bằng: 

1 1 1 1

1 1 1 1

           

            

         

  ....         ....      ....     ....

          

   

r

r

r

odmlc

N N N N

r

N N N

r

r r r r

V
r r r r

  

  

  

  

 

   
   

   

   
   

   

  
  

   
   

   
   

   
   


   
   

  
  

  1      0      0     0  
  0      1      0     0
  0      0      1     0
 ....    ....    ....   ....
  0      1      0   

 

       

N

N N N N

r



  




   
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

 
     
     

  0
  0      0      1     0
  0      0      0     1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

(3.36) 

- Ma trận Rk có kích thước [(1+2N+1)(1+2N+1)] và bằng: 

1

   ( )    0           0           0        ...         0           0            0
      0        ( )     0          0        ...          0           0           0
      0          0     



odmlc

var
var r

 
R

1( )     0        ...          0           0           0
     ...         ...         ...          ...        ...          ...          ...          ...  
      0          0          0          ...  

var

N

N

      0       ( )       0           0  
      0          0          0          ...        0           0      ( )      0
      0          0          0          ...        0           0           


var r

var
0         ( )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 var

        (3.37) 

3.1.3.2. Áp dụng kỹ thuật thị giác máy tính phát hiện cột mốc và đo góc k. 

Đặc tính của cảm biến ảnh toàn phương là bảo toàn về góc hướng, hướng của 

ảnh so với phương chính diện bằng góc tạo bởi đường nối giữa tâm ảnh (tâm quang 

học) và trục thẳng đứng của hình. Do vậy thông thường người ta thực hiện chuyển 

đổi từ ảnh toàn phương (omnidirectional) thu nhận được sang ảnh toàn cảnh 

(panoramic) qua phép chiếu lên một mặt trụ tròn có tâm trùng với trục quang học 

giữa kính phản xạ và thấu kính. Sau đó tùy theo mục đích sử dụng ta sẽ thực hiện 

chiếu ảnh dùng phép chiếu phối cảnh lên mặt phẳng vuông góc theo hướng quan sát 

cần quan.  

Từ toạ độ tâm ảnh toàn phương (xc, yc) như minh họa trên hình 3.12 và toạ 
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độ điểm ảnh toàn phương bất kỳ (x0, y0) có thể tìm được toạ độ tương ứng của ảnh 

toàn cảnh (xp, yp) là hình chiếu các đối tượng trong không gian trên một mặt trụ 

tròn có trục trùng với quang trục hệ thống camera như sau [55]: 

0

0

sin
cos

c

c

x x r
y x r




 
           

Trong đó pr y và 
.360

720 2
p px x

    (3.38) 

 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.12 Ảnh toàn phương và trải ảnh toàn cảnh của camera-omni. 

Như vậy do đặc tính thú vị về bảo toàn hướng, tất cả các đường thẳng đứng 

(có ảnh đi qua tâm) ở trong ảnh toàn phương sau khi trải ảnh toàn cảnh thì nó cũng 

sẽ là đường thẳng đứng. Trong thực nghiệm, chúng tôi đã dựng một cột mốc màu 

đỏ được đặt theo phương thẳng đứng ở một tọa độ đã biết trước (xm,ym),  hình 3.13.  

 

Hình 3.13. Phát hiện đường thẳng đứng sử dụng thuật toán Hough. 

Chương trình phần mềm xử lý ảnh có nhiệm vụ xác định được góc tạo bởi 

một điểm đánh dấu trên robot (chính là của một điểm gốc được chọn trên ảnh 

camera toàn phương) và điểm chiếu của cột mốc lên mặt phẳng sàn nhà OXY. Nói 

ngắn gọn là xác định được góc giữa robot và cột mốc. Quá trình xử lý dùng công 

Mặt phẳng ảnh 

Ảnh toàn cảnh 

Ảnh toàn phương Camera 

Gương Hypecbol 

00 3600 

xp,yp 

x0,y0 
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nghệ thị giác máy tính với thư viện xử lý ảnh mã nguồn mở OpenCV đã được tiến 

hành qua các bước dưới đây. 

Ảnh toàn phương được chuyển ra ảnh toàn cảnh theo công thức (3.38). Bằng 

các hàm trong OpenCV [28] phát hiện mảng ảnh cột mốc màu đỏ. Chuyển ảnh màu 

RGB ra ảnh đa mức xám, lọc nhiễu và chuyển sang ảnh nhị phân. Dùng giải thuật 

Hough để phát hiện tọa độ đoạn thẳng biểu diễn cột mốc. Căn cứ vào đó và vào 

điểm gốc trên ảnh camera, xác định được giá trị góc k giữa robot và cột mốc. 

3.1.3.3.  Khảo sát sai số định góc của cảm biến ảnh toàn phương. 

Sai số nói chung và sai số định góc của cảm biến ảnh toàn phương phụ thuộc 
nhiều vào điều kiện sáng của môi trường. Do camera nằm ở giữa tâm của robot nên 
để ước tính giá trị ( )kvar   ta có thể lấy mẫu các phép đo bằng thực nghiệm như 

sau: 
- Cột mốc màu đỏ hình trụ tròn rỗng, bên trong đặt đèn phát quang để hạn 

chế ảnh hưởng của điều kiện sáng môi trường. 

- Đặt hướng 0 (sau khi trải ảnh toàn cảnh trên hình 3.13) của camera trùng 

với trục XR (hình 3.2), hướng thẳng trục XR thẳng góc với cột mốc màu đỏ. 

- Dùng thước vuông góc, vẽ một một đường thẳng (vạch phấn trắng) trùng 

với trục YR (hình 3.2). 

- Cho robot quay đúng 900 (khi vạch trắng trùng với trục XR của robot) với 

một số lần N hữu hạn, (ví dụ N = 30) và ta có được các giá trị đo góc O của 
camera-omni tương ứng mỗi lần quay như trên bảng 3.2. 

 Lúc này giá trị 
2

4 2

1

1( ) ( ) 2,9920 10
180

N

k i
i

var rad
N

   



      
  

trong đó   là giá trị trung bình của mẫu đo được,                        
 

0

1
( / ) 90,13

N

i
i

N 
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N O (độ) N O (độ) N O (độ) 

1 89 11 89 21 89 
2 91 12 90 22 91 
3 89 13 89 23 89 
4 91 14 91 24 91 
5 91 15 89 25 91 
6 89 16 91 26 89 
7 91 17 89 27 91 
8 91 18 90 28 91 
9 89 19 89 29 91 

10 90 20 91 30 91 

3.1.3.4. Kết quả thực nghiệm và thảo luận.  

Môi trường thí nghiệm trong trường hợp này cũng như ở phần trên, nhưng 

phần này chúng tôi thêm vào một cột mốc màu đỏ hình trụ tròn có đường kính    

dmốc = 10 cm với tọa độ biết trước. Bằng camera toàn phương, có thể xác định được 

góc hướng giữa trục robot và cột mốc. 

 

 

Hình 3.14 a) Ảnh chụp liên tiếp robot chuyển động trong môi trường; b) Quỹ đạo ước tính 
của robot với các cấu hình EKF khác nhau. 

Bảng 3.2. Các mẫu phép đo của cảm biến camera toàn phương. 

(a) (b) 
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Hình 3.14a là chuỗi ảnh chụp liên tiếp robot chuyển động trong môi trường. 

Hình 3.14b là kết quả đường đi thực của robot (màu xanh đen) và các đường đi 

được ước lượng do các phép tổng hợp cảm biến khác với cảm biến odometry. 

Đường màu đen nét đứt là đường ước lượng với chỉ 1 cảm biến odometry. Đường 

màu xanh lá cây là đường ước lượng của phép tổng hợp giữa 2 cảm biến chỉ hướng 

và odometry. Đường màu xanh dương là đường ước lượng của phép tổng hợp giữa 

3 cảm biến chỉ hướng, đo xa LRF và odometry. Cuối cùng, đường màu đỏ là đường 

ước lượng của phép tổng hợp của cả 4 cảm biến. 

 Hình 3.15 biểu diễn trực quan đồ thị các độ lệch trong các trường hợp tổng 

hợp cảm biến khác nhau so với đường thực. Từ các số liệu các kết quả thu được 

bằng thực nghiệm, ta có thể xác định được sai số căn quân phương RMSE (root-

mean-square error) giữa đường đi của robot được ước tính qua EKF với đường đi 

thực như trên bảng 3.3 

 

Hình 3.15 Độ lệch giữa các vị trí được ước tính với đường thực.. 
a) Theo phương X;  b ) Theo phương Y. 

 

 

Cấu hình  RMSE theo phương 
X(m) 

RMSE theo phương      
Y(m) 

Odometry 0,554 0,951 
Odometry + Compass 0,190 0,224  
Odometry + Compass+LRF 0,030 0,040 
Odometry+Compass+LRF+Omni 0,021 0,038 

 

(a) (b) 

Bảng 3.3. Sai số căn quân phương RMSE  
 của các cấu hình tổng hợp cảm biến so với đường thực. 
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Kết quả thực nghiệm trên hình 3.14b và bảng 3.3 cho thấy hiệu quả của bộ 

lọc Kalman dùng cho tổng hợp đa cảm biến: với càng nhiều cảm biến thì kết quả 

ước tính vị trí càng gần với các giá trị đường thực hơn. 

3.2. Xây dựng bản đồ dẫn đường bằng tổng hợp dữ liệu cảm biến đo xa 

laser. 

Trong nhiều trường hợp, lập bản đồ là một khâu quan trọng sau quá trình 

định vị. Nó cho phép robot căn cứ vào đó để vạch ra đường đi tới đích. Có nhiều 

phương pháp lập bản đồ. Ở đây tác giả đề xuất một phương pháp sử dụng kỹ thuật 

tổng hợp dữ liệu từ cảm biến laser để trích xuất thông tin bản đồ dẫn đường 2D từ 

đám mây các số liệu điểm ảnh 3D thu thập được. So với các bản đồ 2D thông 

thường, bản đồ này chứa đựng những thông tin xác đáng hơn do những đặc điểm 

3D phong phú mang lại. Quá trình xây dựng bản đồ được thực hiện qua 2 giai đoạn: 

thu thập số liệu 3D và tổng hợp dữ liệu cảm biến theo không gian để có được bản 

đồ 2D. 

3.2.1. Thu thập dữ liệu 3D các điểm ảnh của vật cản. 

Như mô tả ở chương 2, để nhận được hình ảnh 3D của môi trường, máy đo 

xa laser được gắn lên một đế có thể quay ngẩng lên-xuống quanh một trục nằm 

ngang như mô tả chi tiết ở trên. Như vậy, một ảnh 3D thu được bao gồm j khung 

ảnh 2D phân bố đều theo chiều dọc với các góc ngẩng j. Mỗi khung ảnh 2D này là 

một ảnh được tạo bởi quá trình quét ngang của tia laser với tập các góc quét k. Mỗi 

điểm ảnh trong một khung được trả về một cặp giá trị khoảng cách Rk và k. Từ đó 

có thể xác định được tọa độ Descarter của mỗi điểm ảnh (j,k) tạo nên hình ảnh 3D 

của bề mặt các vật đối diện với robot: 

,

,

,

j k k j k

j k k j k

j k k j

x R cos cos
y R cos sin

z R sin

 

 









      (3.39) 
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3.2.2. Giải thuật IPaBD xây dựng bản đồ dẫn đường 2D. 

Yêu cầu đặt ra là phải xây dựng được bản đồ dẫn đường robot đến đích an 

toàn trên mặt phẳng 2D (OXY) khi có được dữ liệu các điểm ảnh 3D của các vật 

cản có kích thước cả về chiều rộng cũng như chiều cao. 

Do robot di chuyển trên mặt phẳng sàn nhà, nên có thể sử dụng hình chiếu 

điểm ảnh các vật lên mặt phẳng (OXY) song song với sàn nhà để xây dựng bản đồ 

2D này. Như trên vừa nói, toàn bộ dữ liệu thu được từ cảm biến laser trong một quá 

trình quét ngẩng lên-xuống là tập các dữ liệu điểm ảnh trên các khung ảnh. Các dữ 

liệu khung lần lượt được thu thập nối tiếp nhau theo chiều dọc với mỗi bước tăng 

góc ngẩng j. Mỗi khung là kết quả của quá trình thu thập dữ liệu theo mặt ngang 

(quét ngang) hết 13,3 ms với các góc quét lần lượt là k. Chú ý rằng thời gian quét 

ngang là rất ngắn (13,3 ms) và thời gian quét ngẩng cũng không quá dài (vài giây) 

so với quá trình biến động của các vật thể trong môi trường. Do đó có thể coi tập 

hợp dữ liệu các điểm ảnh 3D nhận được từ một cảm biến laser được thu thập chỉ 

liên quan đến j không gian khác nhau liền kề. Vậy ta hoàn toàn có thể tổng hợp các 

dữ liệu cảm biến này để trích xuất ra thông tin xác đáng xây dựng bản đồ dẫn 

đường. Tác giả đã đề xuất một giải thuật mới sử dụng phương pháp tổng hợp dữ 

liệu một cảm biến theo không gian, cho phép xây dựng bản đồ dẫn đường 2D từ các 

đám mây điểm ảnh 3D. Giải thuật được đặt tên là giải thuật “nén ảnh và phát hiện 

vật cản” IPaBD (Image Pressure and Barrier Detection). Quy trình thực hiện như 

sau. Trước tiên, thực hiện phép hợp (U) tất cả các điểm ảnh có tọa độ (x,y), ta được 

kết quả “ép” các khung trong ảnh 3D của môi trường theo phương z thành một bản 

đồ 2D duy nhất trên mặt phẳng OXY như hình 3.16.  
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Hình 3.16  Ép ảnh 3D thành 2D trên mặt phẳng OXY. 

Ảnh bản đồ 2D thu được như trên là một ma trận các điểm ảnh, mỗi điểm 

được biểu diễn bằng một cặp thông số (j,k, Rj,k), trong đó j,k là góc quét của tia 

laser thứ k tại góc ngẩng j, và Rj,k là khoảng cách đo được đến điểm ảnh. Sự phụ 

thuộc giữa hai thông số này là không đơn trị như trong mỗi khung quét laser 2D 

thông thường. Tức là, ứng với một góc quét ngang k có thể có một hoặc nhiều 

điểm có R khác nhau (do ứng với các độ cao z khác nhau) như hình chiếu trên ví dụ 

minh họa trong hình 3.17(b) chỉ ra. 

 

 

 

(b) (a) 

(c) 

Hình 3.17  a) Ví dụ minh họa quét ảnh 3D; b) hình chiếu các điểm ảnh hướng về cảm 
biến trên mặt phẳng xy, ứng với một giá trị góc quét k có nhiều điểm ảnh (tròn hay tam 
giác) có các giá trị R khác nhau; c) mặt cắt đứng của quá trình quét với các điểm ảnh 
cùng có giá trị quét k nhưng có chiều cao khác nhau nên có giá trị R khác nhau. 
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Tuy nhiên, nhận thấy bản đồ 2D kể trên qua công đoạn ép ảnh thực ra là hình 

ảnh bề mặt hướng về phía robot của vật. Do đó với mục đích chỉ muốn đảm bảo 

tránh vật cản cho robot trong quá trình di chuyển, bản đồ 2D này chỉ cần chứa đựng 

các điểm thuộc biên vùng  bề mặt trước “tầm nhìn” (thị trường) của robot. Đó là các 

điểm có khoảng cách đến cảm biến là cực tiểu trong số các điểm có cùng góc quét 

k, là các điểm được ký hiệu hình chấm tròn trên hình 3.17b. Kết quả như ví dụ hình 

3.17b, ta chỉ còn lại một hình vòng cung màu đỏ trên bản đồ biểu diễn biên của vật 

gần nhất với robot mà thôi (hình 3.17c). Các điểm ảnh còn lại trên cùng góc quét 

(hình chấm tam giác) có các cao độ z khác, nhưng có khoảng cách đến robot xa 

hơn, thì được loại bỏ.  

Sau bước xử lý này, sự phụ thuộc (, R) trở nên đơn trị và có thể dễ dàng áp 

dụng các thuật toán phân đoạn ảnh cho bản đồ và tiến hành các xử lý vạch đường 

tiếp theo. 

Cuối cùng, do robot chỉ có chiều cao giới hạn nên có thể đi qua an toàn dưới 

các điểm có độ cao lớn hơn một mức ngưỡng nào đó. Do đó không cần quan tâm, 

phải giữ lại các điểm ảnh được chọn ở bước trên nhưng lại có chiều cao z lớn hơn 

mức ngưỡng đó. Cũng vậy, các điểm ảnh có giá trị z = 0 tương ứng với mặt sàn 

cũng được loại bỏ khỏi cơ sở dữ liệu của bản đồ. 

Tóm lại, toàn bộ các bước xây dựng bản đồ dẫn đường 2D bằng phương 

pháp tổng hợp dữ liệu cảm biến laser được tiến hành lần lượt theo các bước của giải 

thuật IPaBD như sau: 

   Giải thuật 3D-to-2D IPaBD 

 Bước 1: Xuất phát từ tập hợp số liệu điểm ảnh 3D, thực hiện phép hợp tất 

cả các điểm ảnh lên mặt phẳng tọa độ (x,y). 

 Bước 2: Với mỗi góc quét ngang k, tìm và chọn 1 giá trị Rk = Rmin.  

 Bước 3: Loại bỏ các điểm có z > zngưỡng và  z = 0. 

 Bước 4: Thực hiện giải thuật phân đoạn ảnh (nếu cần).  
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3.2.3. Thực nghiệm xây dựng bản đồ và áp dụng cho vạch đường đi và điều 

khiển robot.  

Bản đồ dẫn đường đã được xây dựng bằng giải thuật IPaBD và đã được kiểm 

chứng bằng việc tiến hành các khâu vạch đường và điều khiển chuyển động robot 

trên đó. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã điều chỉnh các thông số của hệ đo xa 

laser sao cho với mỗi lần quay ngẩng lên (pitching up), cảm biến thu nhận được 94 

khung ảnh 2D của môi trường, ứng với từng góc ngẩng trong dải từ -5 đến +20, 

với bước tăng góc ngẩng là (5+20)/94 = 0,266. Mỗi khung ảnh 2D nhận được 

ứng với 1 góc ngẩng j là do thu thập số liệu khi tia laser được quét ngang với các 

góc quét k trong dải quét 100 (từ 40 đến 140), độ phân giải 1. Như vậy, một 

ảnh 3D thu được sẽ là một đám mây với 10194 = 9.494 điểm ảnh. Ảnh này có 

được tính tuyến tính và độ chính xác theo chiều cao là do tốc độ quét ngẩng được 

đảm bảo là không đổi. Do cảm biến được đặt ở độ cao so với mặt sàn 0,4m nên ở 

góc ngẩng cực tiểu -5, cảm biến chỉ có thể phát hiện ra một vật có chiều cao toàn 

bộ từ 0 m trở lên ở khoảng cách xa đến 4,58 m.  

3.2.3.1.  Kết quả xây dựng bản đồ bằng giải thuật IPaBD. 

Môi trường thực nghiệm được thực hiện tại tiền sảnh nhà G2-trường Đại học 

Công nghệ. Với các thông số của thiết bị được chọn như trình bày trên, ảnh 3D thu 

được tại hiện trường như hình 3.18 với điểm xuất phát S(0,0) mm và đích                    

D(0,6800) mm. Robot có chiều cao là 1200 mm. Tại hiện trường, có một cổng A có 

thanh dầm nằm thấp hơn chiều cao của robot và một cổng B có thanh dầm nằm cao 

hơn robot. Ngoài ra có một hành lang C với chiều cao không hạn chế nhưng ở vị trí 

bên cạnh. Robot cần chọn cho mình một đường đi từ S tới đích D ngắn nhất mà 

không va chạm với các vật cản.  

Hình 3.19 là ảnh này sau khi được ”ép” lên mặt phẳng OXY với tất cả 9.494 

điểm tạo ra bản đồ ảnh 2D.  
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Hình 3.18 Ảnh chụp 3D môi trường toàn 
cục. 

Hình 3.19 Bản đồ 2D với toàn bộ điểm ảnh 
3D được ép trên mặt phẳng OXY. 

 

Hình 3.20  Kết quả bản đồ thu được do giải thuật IPaBD. 

Hình 3.20 là bản đồ dẫn đường 2D chỉ còn chứa đựng các điểm cản phía 

trước tầm nhìn của robot được phát hiện qua giải thuật IPaBD. Bản đồ này cho thấy 

lượng dữ liệu được tinh giản đi rất nhiều, nhưng lại cho thấy rất rõ thông tin về 

không gian bị cản (chiếm giữ) như cổng A (có thanh dầm thấp hơn chiều cao robot) 

cùng các mặt cản thông thường khác; cũng như không gian tự do thuộc về các cổng 

B và hành lang C. Những kết quả này có được là nhờ có cơ sở dữ liệu 3D cùng giải 

thuật lập bản đồ theo phương pháp tổng hợp cảm biến laser. Đó là điều không phải 

thiết bị 2D thông thường nào cũng làm được. 

D 

A 

S 

B C 

D 

A 

S 

B 
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3.2.3.2. Thực nghiệm vạch đường đi và điều khiển robot nhờ bản đồ dẫn đường. 

Chúng tôi đã sử dụng phương pháp PDBS với giải thuật đơn giản dựa trên 

khoảng cách Euclidean [102] cho quá trình phân đoạn ảnh trên bản đồ nhận được 

thành các đoạn thẳng. Bản đồ này tiếp tục được số hóa như sau. Không gian mặt sàn 

hoạt động của robot được rời rạc hóa thành một ma trận M(j,k) ô chữ nhật, mỗi ô có 

kích thước (a  a) cm, gọi là ô chiếm giữ. Giá trị a được chọn bằng 1/3 đường kính 

thiết diện ngang của robot. Như vậy tâm một ô chiếm giữ M(j,k) sẽ có tọa độ là 

(j.a+a/2, k.a+a/2) và chiếm một vùng tọa độ x từ j.a đến j(a+1) và vùng tọa độ y từ 

k.a đến k(a+1). Nếu điểm ảnh trên bản đồ có tọa độ nằm trong vùng tọa độ ô nào thì 

ô đó được gọi là bị chiếm giữ và được gán giá trị logic “1”, các ô còn lại thuộc về 

không gian tự do, có giá trị “0”. Bản đồ lưới này thực chất là một ma trận chứa các 

phần tử  0 và 1 trong đó các ô 1 được sử dụng để thể hiện địa hình có vật cản, robot 

không thể đi qua và ngược lại. Từ số liệu các vùng có các ô bị chiếm giữ, cần dùng 

giải thuật “dãn ảnh” (dilation) để dãn ra một ô nữa, tạo vùng không gian ngăn robot 

va chạm với mép vùng bị chiếm giữ. Từ các dữ liệu bản đồ các ô bị chiếm giữ bởi 

điểm ảnh các vật cản, cùng các giá trị của 2 ô xuất phát S(xS, yS) và ô đích D(xD,yD) 

có thể áp dụng giải thuật như giải thuật A*[57] để vạch ra đường đi ngắn nhất qua 

các ô tự do để đến ô đích. 

Kết quả lập trình sử dụng giải thuật tìm kiếm A* từ điểm xuất phát S tới 

điểm đích D trên bản đồ số hóa từ hình 3.20 cho đường đi tối ưu qua các lưới chiếm 

giữ được biểu diễn trên hình 3.21. Ở đây không gian bản đồ được chia thành 4040 

ô. Do kích thước của robot là (6060 cm), mỗi ô được chọn là (2020 cm). Ta thấy 

bản đồ của các vùng bị chiếm giữ bao gồm cả phần dãn ảnh (có độ sáng đậm). Kết 

quả tìm đường cho thấy, robot không đi qua cổng A do phát hiện có vật cản là thanh 

dầm (do không gian 3 chiều) và cũng không đi qua hành lang C vì sẽ có đường đi 

dài hơn mà sẽ đi qua cổng B mặc dù cũng có thanh dầm nhưng lại nằm ở độ cao 

hơn chiều cao của robot.  
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Hình 3.21 Vạch đường cho robot trên bản đồ IPaBD bằng giải thuật tìm kiếm A*. 

 

Hình 3.22 Bản đồ Voronoi với đường đi tối ưu qua nút B (đường đậm nét). 

Cũng từ bản đồ hình 3.20, chúng tôi đã kiểm chứng khả năng ứng dụng 

của nó khi thực nghiệm lập trình một kiểu vạch đường đi khác theo kỹ thuật đồ 

thị Voronoi [29] với tất cả các đường đi qua các nút là điểm giữa các khoảng 

không gian tự do cho robot có thể di chuyển. Từ đó có thể chọn ra một đường 

đi ngắn nhất là đường S-B-D như hình 3.22 chỉ ra.  

Quá trình điều khiển robot trong trường hợp này đơn giản được thực hiện 

như sau: từ điểm xuất phát, robot quay tại chỗ cho tới đúng hướng SB, sau đó 

chuyển động thẳng về B. Đến B, robot quay tại chỗ cho tới đúng hướng BD rồi 

chuyển động thẳng về D. 
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3.3. Kết luận. 
Trong chương này tác giả đã trình bày quá trình nghiên cứu áp dụng phương 

pháp tổng hợp cảm biến với EKF nhằm nâng cao độ chính xác ước lượng vị trí của 

robot trong quá trình dẫn đường. Các quá trình tổng hợp cảm biến đã được tiến 

hành thực nghiệm cho kết quả tốt hơn (gần với vị trí thực hơn) so với trường hợp 

không dùng bộ lọc. Đó là quá trình tổng hợp dữ liệu cảm biến giá trị vị trí được ước 

tính từ cảm biến lập mã trục quay theo phương pháp odometry với các dữ liệu đo 

nhận được từ các cảm biến ngoài như cảm biến chỉ hướng từ-địa bàn, cảm biến đo 

xa laser và cảm biến ảnh toàn phương. Tác giả lần đầu tiên đã thử nghiệm việc tổng 

hợp cảm biến với 4 cảm biến như vậy trên một mô hình robot đa cảm biến ở Viêt 

nam, cho được kết quả tốt, phù hợp giữa lý thuyết và thực nghiệm.  

Phương pháp tổng hợp dữ liệu cảm biến theo không gian cũng đã được tác 

giả nghiên cứu để phát triển xây dựng bản đồ dẫn đường 2D từ các dữ liệu 3D 

phong phú. Qua đó, đã phát triển một giải thuật mới giải quyết vấn đề này với tên 

gọi giải thuật ép ảnh và phát hiện vật cản IPaBD. Các kết quả thử nghiệm ứng dụng 

các kỹ thuật phân đoạn ảnh bản đồ, kỹ thuật tìm đường đi tối ưu A*, kỹ thuật vạch 

đường theo đồ thị Voronoi đã được tác giả áp dụng thành công trên bản đồ này 

chứng tỏ khả năng ứng dụng của phương pháp xây dựng bản đồ được thực hiện. Nội 

dung liên quan đến chương này đã được công bố tại Danh mục các công trình khoa 

học của tác giả liên quan đến Luận án [3-9]. 
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CHƯƠNG 4 

ĐIỀU KHIỂN CHUYỂN ĐỘNG 

Khâu điều khiển chuyển động có nhiệm vụ điều khiển robot bám quỹ đạo 

tiến về đích an toàn. Nhằm đảm bảo chất lượng điều khiển, việc chọn luật điều 

khiển ổn định là quan trọng. Trong chương này, tác giả trình bày việc thực thi một 

giải pháp sử dụng luật điều khiển ổn định theo tiêu chuẩn Lyapunov khi có mặt các 

can nhiễu cho robot di động hai bánh vi sai được chế tạo tại phòng thí nghiệm.  Tiếp 

đó, một bộ lọc Kalman có các giá trị ước lượng vị trí tốt hơn thông thường được 

thiết kế xen vào vòng điều khiển phản hồi đã được mô phỏng và thử nghiệm. Kết 

quả cho phép nâng cao chất lượng điều khiển chuyển động. 

Dưới đây là tóm tắt một số khái niệm cơ bản liên quan đến sự ổn định 

Lyapunov. 

4.1. Sự  ổn định Lyapunov và  nguyên lý bất biến LaSalle [60] 

4.1.1. Khái niệm ổn định Lyapunov đối với hệ tự trị 

Xét một hệ thống tự trị (autonomous):  

( )x f x  (4.1) 

Trong đó : nf D R  là một hàm Lipschitz cục bộ từ một miền nD R  vào 

Rn . Một điểm cx D  được gọi là điểm cân bằng nếu ( ) 0.cf x   

Để đơn giản không mất tính tổng quát, ta chỉ xét các khái niệm và tính chất 

của điểm cân bằng là gốc tọa độ x = 0. 

Nếu hệ có điểm cân bằng khác 0 có thể dùng phép biến đổi để đưa điểm cân 

bằng về gốc:  

Xét phép cy x x   và đặt ( ) ( )cg y f y x   
 Khi đó ( ) ( ),     .cy x f x f y x g(0) = 0 t       Điểm cân bằng của hệ mới 

như vậy là y = 0.  

Định nghĩa 4.1.1  Điểm cân bằng x = 0 của (4.1) được gọi là 

 (i) Ổn định, nếu với mỗi ε > 0, tồn tại δ = δ(ε) > 0 sao cho 

(0) ( ) ,   0x x t t       
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            (ii) Không ổn định, nếu nó không phải điểm ổn định.   

 (iii) Ổn định tiệm cận, nếu nó ổn định và δ có thể được chọn sao cho  

(0) ( ) 0.
x

x lim x t


    

Giả sử tồn tại hàm V : D→R là hàm khả vi liên tục và xác định dương,                                        

( ) dVV x
dt


 là đạo hàm của V(x) dọc theo quỹ đạo (4.1), nếu ( ) 0V x   thì V(x)  giảm 

dọc theo các nghiệm của (4.1). Ta có các định lý ổn định sau: 

 
Định lý 4.1.1 Cho x = 0 là điểm cân bằng của (4.1) và nD R  là một miền chứa x 

= 0. Giả sử V : D →R là hàm khả vi liên tục sao cho: 

 ,        >   

                       .

V(0) 0 V(x) 0 trong D 0

V(x) 0 trong D

 


 (4.2) 

Khi đó x = 0 là ổn định. Hơn nữa, nếu  

     V(x) 0 trong D 0   (4.3) 

thì x = 0 là ổn định tiệm cận. 

Hàm khả vi liên tục V(x) thỏa (4.2) được gọi là hàm Lyapunov.  Nói cách 

khác hệ ổn định tiệm cận tại x = 0 nếu có hàm Lyapunov. 

 Định lý 4.1.2 Cho x = 0 là điểm cân bằng của (4.1). Giả sử V : Rn → R là hàm khả 

vi liên tục sao cho 

,        >    ,
                   ( ) ,

                     <    .

V(0) 0 V(x) 0 x 0
x V x

V(x) 0 x 0

 

 



 (4.4) 

  Khi đó x = 0 là ổn định tiệm cận toàn cục.  

4.1.2. Nguyên lý bất biến  

Cho x(t) là nghiệm của (4.1)  

- Một điểm P được gọi là điểm giới hạn dương của x(t) nếu có một dãy {tn} 

với tn→∞ sao cho x(tn) →P khi n→∞. 

- Tập hợp tất cả các điểm giới hạn dương của x(t) được gọi là tập giới hạn 
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dương của x(t) 

- Một tập M được gọi là tập bất biến đối với (4.1) nếu 

( ) ,    .x(0) M x t M t R    

 - Một tập M được gọi là tập bất biến dương đối với (4.1) nếu  

( ) ,    0.x(0) M x t M t    
 

Ta cũng nói rằng x(t) tiếp cận tập M  khi t→∞ nếu với mỗi ε > 0, có một T > 

0 sao cho 

( ( ), ) ,   .d x t M t T  
 

Trong đó d(P,M) ký hiệu khoảng cách từ một điểm P đến tập M: 

( , ) .
x M

d P M inf P x


 
 

Điểm cân bằng ổn định tiệm cận là tập giới hạn dương của mọi nghiệm bắt 

đầu đủ gần điểm cân bằng. Đường bao giới hạn ổn định (stable limit cycle) là tập 

giới hạn dương của mọi nghiệm bắt đầu đủ gần đường bao giới hạn. Nghiệm sẽ tiến 

tới đường bao giới hạn khi t → ∞.   

 Điểm cân bằng và đường bao giới hạn là các tập bất biến vì bất kỳ nghiệm 

nào xuất phát từ một tập sẽ ở lại trong tập đó t R  . Tập  | ( )n
c x R V x c     

với ( )V x 0  đối với mọi cx  là một tập bất biến dương bởi vì mọi nghiệm xuất 

phát từ c sẽ ở lại trong c  với mọi t ≥ 0.
 

Bổ đề 4.1.2  Nếu một nghiệm của (4.1) bị chặn và thuộc D với t ≥ 0, khi đó tập giới 
hạn dương của nó L+ là một tập rỗng, compact và bất biến. Hơn nữa, x(t) →L+ khi 
t→∞ 
Định lý 4.1.2 (Định lý bất biến LaSalle)  Cho D  là tập compact và bất biến 

dương đối với (4.1). Cho V : D → R là hàm khả vi liên tục sao cho ( ) 0V x    trên 

Ω. Cho E là tập tất cả các điểm trong Ω sao cho ( )V x 0 . Gọi M là tập bất biến 
lớn nhất trong E. Khi đó mỗi nghiệm  xuất phát trong Ω đều tiếp cận M khi t→ ∞. 

4.2. Xây dựng bộ điều khiển chuyển động ổn định. 

Để thực hiện nhiệm vụ điều khiển robot đi theo quỹ đạo đã được xác định 

trước thì phương pháp đơn giản hay được sử dụng là chia quỹ đạo thành tập hợp các 
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điểm. Khi đó nhiệm vụ trên sẽ trở thành bài toán điều khiển chuyển động điểm – 

điểm ổn định: đi từ điểm ban đầu tới điểm lân cận (đích phụ) và tiếp tục cho tới khi 

tới điểm đích. 

Robot di động hai bánh vi sai có mô hình động học như biểu thức (3.1) là hệ 

thống phi tuyến với ràng buộc không khả tích (non-holonomic) sẽ gặp khó khăn 

trong vấn đề thiết kế luật điều khiển chuyển động phản hồi trạng thái tĩnh, trơn và 

bất biến với thời gian vì không thỏa mãn điều kiện của Brokett [25]. Một số nghiên 

cứu đã giải quyết vấn đề này bằng việc sử dụng phương pháp chuyển đổi mô hình 

động học sang hệ tọa độ cực với các biến dẫn đường, từ đó đưa ra các luật điều 

khiển phản hồi trơn để điều khiển robot chuyển động ổn định từ một vị trí bất kỳ 

(tọa độ và hướng của robot) tới vị trí đích như các tác giả Aicardi [17], Secchi 

[105],...Tuy nhiên các nghiên cứu đó chỉ xét với trường hợp lý tưởng khi mô hình 

robot không bị ảnh hưởng bởi nhiễu, trong khi thực tế cho thấy rằng luật điều khiển 

sẽ không còn ổn định tiệm cận về đích khi có nhiễu nhất là đối với đầu vào là vận 

tốc góc. Các tác giả [126] đã đề cập tới vấn đề này khi giải quyết bài toán có nhiễu 

cho một xe tự hành ba bánh. Theo đó, để giải quyết cho mô hình robot di động hai 

bánh vi sai được chế tạo với điều kiện có nhiễu, chúng tôi cũng chia các tập cấu 

hình hoạt động của robot (tọa độ và hướng) thành 2 miền: các cấu hình gần vị trí 

đích (xd,yd,θd) được gọi là tập cấu hình cục bộ và cấu hình xa vị trí đích gọi là tập 

cấu hình toàn cục. Luật điều khiển tương ứng với hai cấu hình đó được lựa chọn.  

4.2.1. Mô hình động học. 

Hình 4.1 mô tả tư thế robot khi nó được điều khiển chuyển động qua 2 vị trí 

tham chiếu trong hệ tọa độ toàn cục OXY. Gắn với robot là các hệ tọa độ cục bộ 

OXRYR. Robot xuất phát từ vị trí tùy ý O1, nơi nó có tọa độ (x,y) và góc hướng . 

Robot cần được điều khiển đi tới vị trí đích O2 nơi nó cần có tọa độ (xd,yd) và góc 

hướng d đã biết. 
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Hình 4.1 Tư thế và các thông số của robot. 

Hệ phương trình động học của robot được biểu diễn như sau: 
cos    
sin  

x
y

 
 

 












 (4.5) 

Trong đó, v và  lần lượt là vận tốc dài và vận tốc góc của robot.  Gọi O1 và 

O2 là các điểm cân bằng của hệ (4.5). 

Luật điều khiển theo tiêu chuẩn ổn định Lyapunov có thể nhận được khi 

chuyển đổi các biến cấu hình (x, y, θ) thành các biến dẫn đường (ρ, , α). Với ρ là 

khoảng cách từ O1 đến O2,  là góc tạo bởi hai hướng O1O2 và O2XR2, 

( )d       là góc tạo bởi hai hướng O1O2 và O1XR1. 

Nếu  nằm trong khoảng ,
2 2
      

, ta có:
 
 

 

2 2( ) ( )

atan 2 ,
a tan 2( , )

d d

d d d

d d

x x y y

y y x x
y y x x



 

 

   

   

   

 (4.6) 

Mô hình động học của robot lúc này được mô tả qua các biến dẫn đường:  

 

 

X 

Y 

YR2 

0 

XR2 

XR1 

YR1 

O1(x,y,) 

 

d 

O2(xd,yd,d) 
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cos  
sin

sin

ν α

ν αα ω

  






 



  



  
(4.7) 

Trong trường hợp  nằm trong khoảng còn lại , ,
2 2
              

, có 

thể định nghĩa lại hướng tiến của robot bằng việc đặt v = v.  

Khi tính đến nhiễu, gọi x, y,  là các nhiễu đo ảnh hưởng tới các giá trị 

danh định của tọa độ (x,y) và góc hướng . Các giá trị ước lượng vị trí đo được phản 

hồi về bộ điều khiển sẽ là: ˆ xx x   , ˆ yy y    và ˆ
    . Trong đó 

ax ,m
x x  axm

y y  , axm
    bị chặn, và axm

x , axm
y , axm

  lần lượt là các giá trị 

chặn trên của x, y, . 

 Các biến dẫn đường ρ, , α cũng chịu ảnh hưởng của các nhiễu phản hồi 

trạng thái ,  ,        như sau:  

       
       

2 2 2 2

2 2 2 2

ˆ ˆ

ˆ ˆa tan2 atan2

d d d d

d d d d

x x y y x x y y

x x y y x x y y





  





  

       

       

 

 (4.8) 

Trong đó: ax ax ax,  ,  m m m
             , với ax ax ax,  ,  m m m

      lần lượt là 

các giá trị chặn trên của ,  ,       . 

Tương tự, gọi ax ax,  m m
v v        lần lượt là các nhiễu đầu vào của các tín 

hiệu điều khiển v và  , với ax ax,  m m
v    là các giá trị chặn trên của v ,  .  

Mô hình (4.8) khi tính đến ảnh hưởng của nhiễu đầu vào sẽ trở thành: 
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cos
sin

sin

v

v

v

v

v

v

  
 


   


  

 

    







 (4.9) 

4.2.2. Thiết kế bộ điều khiển. 

Đặt   , , : , ,x y R       là tập hợp của tất cả các cấu hình của robot 

trong không gian cấu hình. 

Đặt         P, , : , , , ,L x y x y x y x y              là tập hợp cấu 

hình cục bộ bao gồm tất cả các cấu hình nằm ở lân cận cấu hình đích. Trong đó 

P ,     được xem là các giá trị nhỏ. 

Đặt G L   là tập cấu hình toàn cục bao gồm tất cả các cấu hình nằm ở 

xa cấu hình đích. 

4.2.2.1. Điều khiển ổn định trong tập cấu hình toàn cục G. 

Chọn hàm Lyapunov ( là hàm xác định dương ) được xây dựng trên các biến 

dẫn đường có dạng: 
2 2 2

1 2 0
2 2G G

hV V V         (4.10) 

Chú ý tới (4.7), đạo hàm bậc nhất của V  là: 

 1 2
sin ( )cosG G

hV V V h v v   
      

 
 

            
 

    

 
Để đáp ứng điều kiện ổn định theo tiêu chuẩn Lyapunov thì đạo hàm bậc 

nhất của V phải có giá trị âm, Căn cứ vào đó, luật điều khiển cho v và  được chọn 

như sau: 

cos
cos sin ( )

k

k k h



 

  
    




  
 (4.11) 

Trong đó các hệ số kv > 0, h >0 và kα > 0.  
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Luật điều khiển này trong điều kiện ảnh hưởng của nhiễu phản hồi trạng thái 

 à v    có dạng: 

       

( ) cos( )vv k       

 

 

cos( )sin( )( ) ( ) ( )
( )vk k h 

   



        

 
         

 
 

Thay  ở (4.10) vào (4.11), xét 1GV  : 

 1

2

cos

)

cos ( )cos( )
cos ( )cos( ) cos
cos cos( ) cos cos( ) cos

cos cos( )( cos

G v

v v

v v

v v v

v v

V v

k
k
k k
k

 

 

  

 

   

 

      

       

         
     

   

   


 

   

   

     
  

 

 (4.12) 

Xét các giá trị góc  và    nằm trong khoảng , ,
2 2

         
 nên 

các thành phần cos 0,  cos( ) 0   . Trong tập cấu hình toàn cục ΩG ta có 

, p0     nên 0p   . Từ kết quả này ta có thể chọn hệ số kv đủ lớn để bỏ 

qua can nhiễu đầu vào εv trong số hạng thứ 2 của (4.12). Do đó 1 0GV  và điều đó có 

nghĩa 1GV  sẽ hội tụ về một giới hạn hữu hạn không âm, và ρ sẽ tiến tới một giá trị 

nhỏ.  

Xét tiếp đối với 2GV  

2

sinsin( ) ( ) ( )

G

vv v

h

h v

V
   

 

  
 
    
 

 

  



 
Đặt:   

sinsin( ) ( ) ( );         
  
 
    
 

   vv vA B h v  

(4.13) 

Thay luật điều khiển (4.11) trong điều kiện ảnh hưởng của nhiễu phản hồi 

trạng thái vào A và B: 
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2

sin( )cos( ) ( )

sin sin  cos( )sin cos( )

sin( )
          ( ) cos( ) ( ) ( )

( )

   cos(

v v

v v v

v

v

A k

k k

k k h

k k k

  

  


    



   

       


 
       

 

 
         

 

    

 
        
 
 

     
 


         



    

 
 
 

  sin) sin sin( ) cos( )

sin( ) sin( )sin          cos( ) cos( )
( ) ( )

v

v v v

k

k h k h

   

 
  

 


      


         

    

   

 
    

 

 
(4.14a) 

sin sin( ) ( ) cos( )

sin sin   = ( ) cos( )

sin sin  sin cos( ) cos( )

v v v

v v

v v v

B h v h k

k h h

k h k h h

 

 

  

 
       

 
 

     
 

 
       

 

       

  

    

 (4.14b) 

 2
2 cos( ) sin sin( )

sin        cos( ) sin sin( ) ( )
( )

sin( )
         ( ) sin cos( ) cos( )

( )

G v

v v

v v

V A B k k k

k h h

hk k h

     

 



   



         

 
        

  

  
      

   

         

 
       


    





 

(4.14c) 

Vì εα nhỏ nên 2 biểu thức trong các ngoặc vuông có thể được tính gần đúng 

khi chú ý rằng cos  1 và sin   : 

 sinα sin(α + ) cos       

                    

sin ossinα sin(α + )  c
 

 

   
 

   
   

          

Do đó (4.14c) có thể viết lại thành: 
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2
2 cos( )cos

sin os sin        cos( )( ) ( )

sin( )
        ( ) sin cos( ) cos( )

( )

G v

v v

v v

V A B k k k
ck h h

hk k h

     

 



   



       
   

     
  

  
      

   

       


   



    





 

(4.14d) 

Từ (4.14d) ta có thể chọn hệ số kα đủ lớn để bỏ qua nhiễu α, εv, ερ,   (các 

thành phần phía sau) để 2 0GV  trong cấu hình toàn cục ΩG.  Do đó 2GV  sẽ hội tụ về 

một giới hạn hữu hạn không âm và α sẽ tiến tới một giá trị nhỏ.  

Như vậy với luật điều khiển đã chọn ở (4.11) thì 1 2 0G G GV V V      là hàm bán 

xác định âm, hàm Lyapunov VG là hàm dương. Hệ thống sẽ xuất phát từ trong cấu 

hình toàn cục G tiến đến trong cấu hình cục bộ L. 

Phương trình hệ thống (4.9) với luật điều khiển (4.11) có nhiễu sẽ trở thành: 

( ) cos cos( ) cos

sin( ) cos( )

sin( ) cos( )

sin( )( ) cos( ) ( ) ( )
( )

v v

v v

v v

v

k

k

k

k k h

 

 

 


     







       

    

     



        
 

      

     

     

             






 

(4.15) 

4.2.2.2. Điều khiển ổn định hệ thống trong tập cấu hình cục bộ L. 

Luật điều khiển (4.11) trong cấu hình toàn cục G như đã xét ở trên tuy vậy 

sẽ không ổn định trong cấu hình cục bộ L, việc này có thể chứng minh như sau. 

Giả sử rằng  tiến tới giá trị nhỏ P , ( P giống như , luôn dương) các biến 

(,) lần lượt tiến đến các giá trị xấp xỉ nhiễu của chúng là  và . Xấp xỉ phương 

trình động học (4.15) gần cấu hình đích trở thành: 

P( )v vk           (4.16a) 

P

(1 )vk 






   (4.16b) 
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P

(1 ) 2 ( ) 2v v vk k k k h
    


    


       (4.16c) 

Xét hàm Lyapunov và luật điều khiển vẫn được giữ nguyên như trong cấu 

hình toàn cục ΩG. Thay   ở (4.16a) vào (4.10) và xét 1GV
 

2
1 P P P( )G v vV k             (4.17) 

Bằng cách chọn P
v

vk


     để 1 0GV   tại biên giữa hai tập cấu hình toàn 

cục và tập cấu hình cục bộ. Khi  tiến tới giá trị nhỏ P thì hệ thống bắt đầu tiếp cận 

vùng biên và vào vùng cục bộ.  

Trong (4.17), với kv > 0 như đã chọn trước,  
2

1 2


GV bị chặn do đó  cũng bị 

chặn. Thành ra luật điều khiển của v vẫn đúng trong cấu hình cục bộ.  

      Đặt: ' ''2 2 2G G G
hV V V        (4.18) 

       Xét ''2
P

(1 )vG
V h hk 

 


 


    (4.19) 

Dễ thấy rằng trong (4.16b) có một finite-escape-time (tồn tại điểm thời gian 

hữu hạn 1t  mà tại đó lại có 1( t )   ) khi 
P

(1 ) 0






  , và (4.16c) cũng có cùng 

điều kiện giống như (4.16b), do α tỷ lệ với  .   

Khi ,  0     thì ''2
0

G
V  ,   không thể tiến về không, tức là hệ thống sẽ 

không ổn định. 

Do đó ta sẽ phải thiết kế lại bộ điều khiển để hệ vòng kín ổn định bền vững.  

Với ( )d      , đặt e d    , hay từ (4.6) ta có e      
 Hàm Lyapunov trong cấu hình cục bộ được lựa chọn khác như sau: 

 22

1 2 0
2 2L L LV V V

  
      (4.20a) 

Hay 
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22

1 2 0
2 2

e
L L LV V V 
      (4.20b) 

Luật điều khiển  trong cấu hình cục bộ của L được lựa chọn lại như sau: 

( )cos( )      

e

k
k

  



    

 

  

 
 (4.21) 

Như đã chọn ở (4.17) (luật điều khiển v vẫn đúng cho cấu hình cục bộ) thì  

1 1 0,L GV V   và , ,    bị chặn. 

Xét 2LV ,  

2
2

( )

     ( )
L e e e

e e e e

V

k k


   

    

     

  

     


 (4.22) 

Từ (4.22) chọn kθ đủ lớn để 2 0 LV  hay 1 2= 0L L LV V V    . Ở cấu hình toàn 

cục với luật điều khiển (4.11) hệ thống sẽ xuất phát từ cấu hình toàn cục tiến vào 

cấu hình cục bộ, khi giá trị  tiến tới giá trị nhỏ P thì hệ thống bắt đầu chuyển sang 

cấu hình cục bộ với luật điều khiển (4.21). Do 0LV   bị chặn tại biên giữa hai tập 

cấu hình toàn cục ΩG và tập cấu hình cục bộ, ΩL nên  |n
L Lx R V c     bị chặn, 

VL có giới hạn là c >0 khi t →∞. Tập  | ( )n
L x R V x c     với 0LV   đối với 

mọi Lx  là một tập bất biến dương bởi vì mọi nghiệm xuất phát từ L sẽ ở lại 

trong L với mọi t ≥ 0. Hay nói cách khác, mỗi quỹ đạo xuất phát trong ΩL phải  

nằm lại trong ΩL và hội tụ tiệm cận đến điểm cân bằng O2 khi t → ∞.  ΩL cũng 

được gọi là một ước lượng miền hấp thụ hay miền ổn định tiệm cận (region of 

attraction or region of asymptotic stability) [60]. Lúc đó ρ → 0; θe →0, hay x →xd; 

y →yd; θ →θd 

4.2.3. Sử dụng bộ lọc Kalman cho vòng điều khiển phản hồi. 

Trong chương 3, luận án đã sử dụng kỹ thuật tổng hợp cảm biến bằng bộ lọc 

Kalman cho việc định vị chính xác robot di động hai bánh vi sai. Kết quả cho thấy 
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giá trị ước lượng vị trí nhận được từ EKF gần với giá trị danh định của robot hơn 

bình thường. Điều này tương tự như đã giảm thiểu ảnh hưởng của nhiễu đo. 

Trong khâu điều khiển chuyển động, các nhiễu đầu vào (v,) và nhiễu đo 

(x,y,θ) ảnh hưởng đáng kể đến hiệu quả của mô hình điều khiển như bám đúng 

quỹ đạo và hội tụ về miền đích. Luận án đã thử nghiệm thiết kế một vòng điều 

khiển phản hồi kín trong chương trình như sơ đồ hình 4.2 trong đó bộ lọc Kalman 

được xen vào đường phản hồi nhằm nâng cao độ tin cậy của ước lượng vị trí robot. 

Do các giá trị ước lượng trạng thái ở đầu ra khi có bộ lọc EKF tin cậy hơn khi 

không có, nên các giá trị sai lệch từ đầu ra bộ so sánh với giá trị đích cấp tới đầu 

vào bộ điều khiển ổn định sẽ có độ tin cậy cao hơn. Kết quả làm cho chất lượng 

điều khiển tốt hơn.   

 

 

 

 

 

Hình 4.2. Vòng điều khiển phản hồi với bộ lọc Kalman. 

Kết quả mô phỏng và thực nghiệm cho thấy khi sử dụng bộ lọc EKF trong 

vòng phản hồi của hệ thống điều khiển chuyển động cho phép tăng độ chính xác của 

giá trị phản hồi, do đó giảm sai lệch và kiểm soát được giới hạn của nhiễu phản hồi 

so với trường hợp thông thường.  

4.2.4. Mô phỏng và thực nghiệm. 

Mô phỏng được thực hiện trong MATLAB trong đó các tham số được trích 

xuất từ robot thực được xây dựng tại phòng thí nghiệm. Luật điều khiển thỏa mãn 

tiêu chuẩn ổn định Lyapunov trong cả hai tập cấu hình G và L đã được áp dụng.  

Vận tốc cực đại của robot là 1.3m/s, thời gian lấy mẫu của hệ thống t = 100 

ms. Sai số của hệ thống khi về đích là khoảng cách  = 10-2 m. Giá trị tham số được 

chọn như sau: kv = 1;  k = 2;  k = 1 và  h = 5. Các giá trị nhiễu đo được lựa chọn 

, ,d d dx y   
Bộ điều khiển 
    ổn định 

Mô hình        
hệ thống 

 Bộ điều khiển 
       ổn định 

Mô hình     
hệ thống 

Bộ lọc  
Kalman 

+ 
_ 

ˆˆ ˆ, ,x y   
ˆˆ ˆ, ,x y   

,v   

z  
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dựa trên cơ sở là sai lệch lớn nhất ở phần ước lượng của từ bộ EKF đối với robot 

thực là ax 0.1 mm
x  , ax 0.1 mm

y  , và ax 0.0036.m
   Nhiễu hệ thống dựa trên khảo 

sát thực nghiệm với robot thực điều khiển motor bằng thuật toán PID với sai số của 

vận tốc góc ωL và ωR là ±5%. Vì thế với vmax= 1.3 m/s thì ax 0.065 m
v  và 

ax 0.2167 m . Giá trị εP để chuyển sang cấu hình cục bộ được chọn sao cho thỏa 

mãn điều kiện P
v

vk


    

 Trong mô phỏng 1 khi khảo sát tính ổn định, chúng tôi chọn robot có cấu 

hình đích là (0, 0, 0), cấu hình xuất phát là (-2, 3.5, -60). Robot được điều khiển 

chuyển động ổn định từ vị trí xuất phát đến vị trí đích. Kết quả thu được khi sử 

dụng chỉ một luật điều khiển (4.11) cho cả hai cấu hình nhận được ở hình 4.3a. Mặc 

dù tọa độ đường đi ổn định về đích sau 150 bước thời gian lấy mẫu với tọa độ (x,y) 

= (0.0032 m, 0.0013 m ) nhưng góc hướng θ vẫn tồn tại khác không và thăng giáng 

khá mạnh. Trong khi đó kết quả ở hình 4.3b cho thấy hiệu quả khi phân tách ra hai 

cấu hình với sử dụng luật (4.21) cho cấu hình cục bộ thì cả 3 biến đều đã ổn định 

tiệm cận về đích về không cho cả (x,y,θ) = (0.0086m, 0.0035m, -0.0031 rad).  

 

Hình 4.3. Đáp ứng với các luật điều khiển dùng 1 cấu hình (a) và 2 cấu hình (b). 

 Trong mô phỏng 2, vị trí xuất phát của robot là (0, 0, 0) và 3 vị trí đích 

khác không là: (2, 2, 30), (2, 2, 60) và (2, 2, 90). Hình 4.4 cho thấy kết quả mô 

(b) (a) 

Time (s) Time (s) 

   
  (

m
,ra

d)
 

   
   

   
(m

,ra
d)
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phỏng trong đó các cấu hình đích của robot được hội tụ đến tọa độ (2, 2) với ba góc 

hướng khác nhau. Điều này cho thấy tính khả thi của bộ điều khiển. 

 Thực nghiệm dẫn đường cũng được tiến hành trên robot hai bánh vi sai của 

phòng thí nghiệm từ vị trí xuất phát đến vị trí đích như vậy cho kết quả đạt yêu cầu 

như hình 4.5 gần như mô phỏng.  

 

`Hình 4.4 Kết quả mô phỏng.        Hình 4.5 Kết quả thực nghiệm. 

 Kết quả điều khiển ổn định của mô hình điều khiển bám quỹ đạo, hội tụ và 

ổn định ở miền đích được thử nghiệm trong 2 trường hợp:  

- Khi không sử dụng bộ lọc Kalman: kết quả đo đạc trên hình 4.6a cho vận 

tốc dài v và hình 4.6b cho vận tốc góc . 

 

Hình 4.6. Kết quả điều khiển ổn định khi không có bộ lọc Kalman. 

- Khi có sử dụng bộ lọc Kalman: kết quả đo đạc trên hình 4.7a cho vận tốc 

dài v và hình 4.7b cho vận tốc góc . 

(a) (b) 

     Time (s)        Time (s) 
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Hình 4.7.  Kết quả điều khiển ổn định có bộ lọc Kalman. 

 

Hình 4.8.  Vận tốc góc  tiệm cận ổn định đến đích khi không dùng bộ lọc EKF (đường 
màu xanh) và có dùng EKF (đường màu đỏ). 

- Đồ thị hình 4.8 được trích xuất từ các đồ thị hình 4.6b và 4.7b là một so 

sánh trực quan sự biến thiên của vận tốc góc  theo thời gian với trường hợp có và 

không có bộ lọc Kalman khi vị trí đích là (0, 0, 30). Dễ thấy rằng, thông qua bộ lọc 

Kalman với sự tổng hợp dữ liệu cảm biến (đường màu đỏ) thì sự ước lượng trạng 

thái robot (đặc biệt là góc hướng) sẽ được tốt hơn, do đó vận tốc góc ω của robot 

(b) (a) 
    Time (s)         Time (s) 
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được điều khiển ở gần miền lân cận đích ổn định hơn so với trường hợp không có 

bộ lọc Kalman (đường màu xanh). 

4.3. Kết luận. 
Phần này trình bày những nghiên cứu thực thi quá trình điều khiển ổn định 

bám quỹ đạo cùng với việc sử dụng các giá trị định vị robot bằng kỹ thuật tổng hợp 

cảm biến với bộ lọc mở rộng Kalman EKF cho khâu điều khiển chuyển động. Kết 

quả việc kết hợp sử dụng các luật điều khiển chuyển động ổn định trong 2 tập cấu 

hình theo tiêu chuẩn Lyapunov cùng với EKF như vậy cho phép tăng tính chính xác 

và ổn định của quỹ đạo chuyển động. Phương pháp hàm Lyapunov tuy có thể đòi 

hỏi một quãng đường đi dài hơn nhưng bù lại sẽ có được một quỹ đạo liên tục, đáp 

ứng được cả góc hướng của robot tại điểm đích. Nội dung chương này đã được 

công bố tại Danh mục các công trình khoa học của tác giả liên quan đến Luận án 

[10]. 
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KẾT LUẬN VÀ THẢO LUẬN HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

Robot di động tự trị là một đối tượng mới nên những năm gần đây nó đã được 

quan tâm bởi nhiều nhà nghiên cứu trên thế giới. Ở Việt Nam, trong công cuộc công 

nghiệp hóa và hiện đại hóa, đối tượng này cũng nhận được sự chú ý của các nhà 

khoa học thuộc lĩnh vực điện tử - điều khiển tự động. Trong số các vấn đề liên quan 

thì quá trình dẫn đường cho robot di động là quan trọng. Luận án này tập trung đi 

sâu nghiên cứu và đề ra một số giải pháp thực nghiệm cho một trong những phương 

pháp nâng cao chất lượng dẫn đường cho robot di động là phương pháp tổng hợp 

cảm biến. Việc sử dụng bộ lọc Kalman mở rộng để kết hợp những ưu nhược điểm 

của một hoặc nhiều cảm biến cho phép tăng được độ chính xác, tin cậy của việc 

định vị robot. Qua đó xây dựng được bản đồ và vạch đường đi mong muốn, cũng 

như điều khiển robot chuyển động ổn định tiệm cận đích.  

1. Các nội dung được thực hiện trong Luận án. 

Để đạt được mục tiêu kể trên, Luận án đã được tiến hành qua các bước sau. Đã 

nghiên cứu tổng quan lý thuyết liên quan đến kỹ thuật tổng hợp cảm biến áp dụng 

cho dẫn đường robot di động. Trên cơ sở nghiên cứu các đặc điểm vật lý của một số 

cảm biến hiện đại, nghiên cứu các mạch điều khiển điện tử, cơ khí cũng như kỹ 

thuật truyền thông; đã thiết kế chế tạo một mô hình robot đa cảm biến phục vụ cho 

các thử nghiệm dẫn đường thực tế. Nghiên cứu áp dụng thành công kỹ thuật tổng 

hợp cảm biến sử dụng đến 4 cảm biến (lập mã trục quay, chỉ hướng từ-địa bàn, đo 

xa laser và camera toàn phương) cho việc nâng cao độ tin cậy của phép định vị 

robot. Các dữ liệu nhận được trên một cảm biến đo xa laser trong không gian khác 

nhau cũng được tổng hợp theo một giải thuật đề xuất để xây dựng thử nghiệm bản 

đồ dẫn đường 2D chứa các thông tin phong phú từ các điểm ảnh 3D. Bản đồ này đã 

được kiểm chứng qua việc áp dụng thành công lên nó 2 kỹ thuật vạch đường đi là 

kỹ thuật tìm kiếm A* và đồ thị vạch đường Voronoi. Việc sử dụng các giá trị định 

vị tin cậy bằng bộ lọc EKF làm các biến tham chiếu cho khâu điều khiển chuyển 

động cũng đã được nghiên cứu thử nghiệm trong Luận án. Đó là việc chia quá trình 
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điều khiển chuyển động giữa 2 điểm khi có nhiễu của robot hai bánh vi sai thành 2 

cấu hình với 2 luật điều khiển khác nhau, kết hợp với việc sử dụng bộ lọc Kalman 

trong vòng điều khiển phản hồi, cho phép cải thiện chất lượng điều khiển. 

2. Những đóng góp chính của Luận án. 

1. Đã thiết kế, xây dựng thành công một robot di động đa cảm biến, đặc biệt 

là đã cải tiến thành công một thiết bị đo xa laser 2D thành một cảm biến đo xa 3D. 

Hệ thống đã được đo kiểm, đảm bảo đủ tin cậy cho việc áp dụng thử nghiệm các 

quá trình điều khiển dẫn đường được thực hiện trong Luận án. 

2. Đã thực nghiệm thành công quá trình tổng hợp tới 4 cảm biến hiện đại (lập 

mã trục quay, chỉ hướng từ-địa bàn, đo xa laser và camera toàn phương). Kết quả 

đạt được trên cơ sở nghiên cứu áp dụng phương pháp tổng hợp cảm biến với bộ lọc 

Kalman mở rộng đã nâng cao độ chính xác của phép định vị robot trong quá trình 

dẫn đường.  

3. Đã nghiên cứu đề xuất một giải thuật tổng hợp dữ liệu cảm biến IPaBD, 

cho phép xây dựng thành công bản đồ dẫn đường 2D chứa đựng các thông tin hình 

ảnh 3D phong phú.  

4. Đã thực thi một giải pháp tăng hiệu quả của khâu điều khiển chuyển động 

cho robot hai bánh vi sai bằng việc chia khâu này thành 2 quá trình với 2 hàm 

Lyapunov khác nhau và kết hợp với việc sử dụng kỹ thuật tổng hợp cảm biến bằng 

bộ lọc Kalman trong vòng điều khiển phản hồi.  

3. Hướng phát triển tương lai. 

- Do tốc độ truyền dữ liệu nối tiếp theo chuẩn RS 232C phổ biến mới chỉ hạn 

chế ở mức 38,400 baud nên thời gian quét 1 khung ảnh trong thiết bị đo xa laser còn 

dài. Vì vậy, tốc độ chuyển động của vật cản cần phát hiện trong các nghiên cứu này 

mới chỉ được giả thiết là không nhanh. Tác giả cùng nhóm nghiên cứu đã sử dụng 

công nghệ FPGA để tăng quá trình xử lý thu thập dữ liệu và cũng đạt được một số 

kết quả còn khiêm tốn. Tuy nhiên trong tương lai, có thể nghiên cứu chế tạo các 

phần cứng cho phép sử dụng tốc truyền lên đến 500.000 baud của thiết bị để rút 
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ngắn thời gian thu thập dữ liệu lại, từ đó cho phép phát hiện rộng rãi hơn các đối 

tượng chuyển động nhanh quanh robot.  

- Tất cả kết quả nghiên cứu kể trên chỉ mới thực hiện ở môi trường trong 

nhà, hướng sắp tới đề tài sẽ áp dụng các kết quả trên cho việc dẫn đường các xe tự 

hành di chuyển trên các địa hình ngoài trời.  
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