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Tóm tắt—Bài báo trình bày nghiên cứu, thiết kế một
robot có khả năng xây dựng bản đồ và định vị đồng thời
(SLAM) trên nền tảng mã nguồn mở của hệ điều hành
robot (ROS). Với kích thước nhỏ gọn và chi phí thấp,
robot có khả năng tự động di chuyển, thu dữ liệu của môi
trường, xây dựng bản đồ và định vị vị trí trên bản đồ của
trong môi trường trong nhà có cấu trúc không xác định.
Hiệu quả hoạt động của robot được kiểm nghiệm thông
qua các đánh giá thực nghiệm trong môi trường thực.

Từ khóa—robot di động, SLAM, RTAB-Map, ROS.

I. GIỚI THIỆU

Ngày nay robot di động được sử dụng rộng rãi trong
các ứng dụng liên quan tới hoạt động tự trị, không cần
sự giám sát của con người. Hoạt động tự trị của robot
di động trong môi trường chưa biết trước liên quan đến
khả năng tự nhận biết được môi trường xung quanh,
xây dựng bản đồ, định vị, lập kế hoạch đường đi và
điều khiển chuyển động [1], [2].

Xây dựng bản đồ và định vị đồng thời hay còn gọi là
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) [3],
[4] là một trong những vấn đề đang được quan tâm
nghiên cứu nhiều trong những năm gần đây. Phương
pháp này dữ liệu từ các cảm biến để tái tạo môi trường
hoạt động thông qua việc đưa thông tin môi trường vào
một bản đồ 2D hoặc 3D. Trên dữ liệu của bản đồ được
xây dựng, robot có thể định vị được trạng thái hay tư thế
của mình trong bản đồ. Cảm biến sử dụng trong SLAM
được phân thành hai loại: cảm biến ngoại vi (thu nhận
dữ liệu từ môi trường bên ngoài) và cảm biến nội vi
(xác định sự thay đổi vị trí, hướng hay gia tốc,...). Để
tăng độ chính xác, SLAM thường kết hợp các dữ liệu
từ nhiều cảm biến thông qua các phương pháp xác suất
như Markov, Kalman, PF,...[5], [4], [7]. Tuy nhiên việc
sử dụng nhiều cảm biến làm tăng độ phức tạp và chi phí
của hệ thống. Hiện nay với sự phát triển của lĩnh vực
thị giác máy nên các hệ thống SLAM thường sử dụng
camera để thu dữ liệu ảnh từ môi trường hoạt động. Hệ
thống SLAM sử dụng cảm biến ảnh có thể hoạt động

trong môi trường ngoài trời hay trong nhà một cách
thuận lợi, dễ dàng bởi không phụ thuộc vào số lượng
hay vị trí lắp đặt các cảm biến, ví dụ như IPS với các
beacon gắn trên tường.

Bên cạnh đó, cùng với xu hướng sử dụng hệ điều
hành robot - ROS (Robot Operating System) [8], [12]
là phần mềm mã nguồn mở thì phương pháp SLAM đã
được phát triển hiệu quả. Phương pháp SLAM sử dụng
cảm biến ảnh phổ biến trên nền tảng ROS hiện nay là
Visual SLAM. Một số phương pháp Visual SLAM như
maplab, ORB-SLAM2, DVO-SLAM, Elastic Fusion, ....
Các phương pháp này giả định camera không bị cản
trở hoặc hình ảnh thu được luôn đầy đủ các tính năng.
Việc giả định này không phù hợp với thực tế của môi
trường động với những thay đổi khó dự đoán trước. Một
số các phương pháp Visual SLAM có tính năng mạnh
hơn như MCPTAM, RGBDSLAMv2 hay RTAB-Map đã
khắc phục được hạn chế trên [9], [10], [11].

Trong các phương pháp Visual SLAM trên thì RTAB-
Map tương đối toàn diện khi có thể cung cấp bản đồ
dạng lưới 2D (Occupancy Grid) như cách sử dụng cảm
biến thông thường hay bản đồ 3D (Octomap). RTAB-
Map phát triển trên nền tảng thư viện độc lập C++, phân
phối dưới dạng một ROS package có khả năng xử lý thời
gian thực, tối ưu hóa chính xác việc định vị và tạo bản
đồ thực tế .

Bài báo nghiên cứu xây dựng một robot có khả năng
xây dựng bản đồ và định vị đồng thời sử dụng phương
pháp RTAB-Map trên nền tảng của ROS. Kích thước
của robot nhỏ, thiết bị được lắp đặt phù hợp tối ưu phù
hợp với hoạt động của môi trường trong nhà. Robot có
khả năng di chuyển tự động, thu dữ liệu, xây dựng bản
đồ và định vị vị trí trên bản đồ. Kết quả của SLAM sẽ
được sử dụng để lập kế hoạch đường đi cho robot trong
hệ thống dẫn đường tự động.

Cấu trúc của bài báo được trình bày trong 4 phần.
Phần 1 là giới thiệu và mục tiêu nghiên cứu. Phần 2
trình bày chi tiết về mô hình hệ thống xây dựng bản



đồ và định vị đồng thời. Một số kết quả thực nghiệm
để đánh giá hiệu quả hoạt động của robot đề xuất được
trình bày trong phần 3. Phần cuối cùng là kết luận và
hướng phát triển tiếp theo.

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG
A. Hệ thống phần cứng

Hình 1 thể hiện sơ đồ kết nối các thành phần hệ
thống của robot nhằm thực hiện việc di chuyển để xây
dựng bản đồ và định vị trong môi trường trong nhà.
Các thành phần trong hệ thống được chia thành hai khối
chính: khối xây dựng bản đồ và định vị sử dụng camera
Realsense D435 kết nối với máy tính Jetson Nano với
ROS trên Ubuntu 18.04, khối chuyển động là cơ cấu di
chuyển hai bánh vi sai kết nối với vi điều khiển Arduino
Mega2560, giao tiếp giữa Arduino và Jetson Nano qua
UART. Nguồn điện áp của hai khối này được cung cấp
từ khối nguồn 5 - 12 V. Các thành phần phần cứng được

 

 

 

Hình 1. Sơ đồ kết nối các thành phần hệ thống.

đặt trên một khung robot. Với yêu cầu về trọng lượng
nhỏ, độ linh hoạt cao trong môi trường trong nhà nên
khung robot được thiết kế bằng công nghệ in 3D với vật
liệu nhựa, mô đun hóa cao nên dễ dàng lắp đặt, điều
chỉnh. Hình 2 thể hiện mô hình thiết kế 3D của robot.
Robot có kích thước 180 cm x 150 cm x 118 mm. Đường
kính bánh xe 0,065 m và khoảng cách giữa hai bánh là
0,15 m. Hình 3 mô tả vị trí của lắp đặt các thiết bị trên
khung robot. Thiết kế này cho phép tối ưu kích thước
của robot mà vẫn đảm bảo an toàn và tính hiệu quả của
các thiết bị. Hình ảnh robot thực tế được thể hiện trên
Hình 4.

B. Hệ thống phần mềm

Hình 5 thể hiện sơ đồ khối của hệ thống phần mềm
điều khiển thực hiện chức năng SLAM. Chương trình
hoạt động theo nguyên lý vòng khép kín: thuật toán thăm
dò sẽ hoạch định đường đi tự động cho robot trong môi
trường chưa biết trước và ước lượng vị trí tương đối
của cảm biến, trả về trạng thái robot (x,y,θ) làm dữ

 

 

 

Hình 2. Thiết kế 3D của robot.
 

 

 

Hình 3. Vị trí các thiết bị trên khung robot.

liệu cho khối chuyển động; khối chuyển động sẽ điều
khiển chuyển động của robot, đồng bộ hóa odometry
từ bánh xe và dữ liệu từ hệ thống cảm biến đưa vào
khối xây dựng bản đồ và định vị sử dụng phương pháp
RTAB_Map; khối tổng hợp dữ liệu sẽ tổng hợp dữ liệ
cảm biến, so sánh tương quan và ước lượng trạng thái
tương đối của rbot trong bản đồ; phân đoạn Pointcloud
lắp ghép các node dữ liệu quan trọng để xây dựng thành
bản đồ hoàn chỉnh. Chi tiết của hai khối chính là SLAM
và chuyển động được miêu tả trong phần dưới đây.

1) Khối xây dựng bản đồ và định vị: Khối xây dựng
bản đồ và định vị đồng thời hay còn gọi là SLAM sử
dụng camera Realsense D345 để thu ảnh chiều sâu qua
thư viện librealsense2. Phương pháp RTAB_Map sẽ xây
dựng bản đồ dựa trên sự xuất hiện của sự vật trong thời
gian thực. Hình 6 thể hiện sơ đồ khối của phương pháp
RTAB_Map với chức năng của các khối như sau:

• Front-end: trích xuất các đặc trưng ảnh RGB và lấy



Hình 4. Hình ảnh robot thực tế.

 

Hình 5. Sơ đồ hệ thống điều khiển.

chiều sâu tương ứng của các đặc trưng bằng hình
ảnh độ sâu sau đó ước tính chuyển động với các
hình ảnh trước đó bằng các đặc trưng 3D tương
ứng. Mỗi node trong bản đồ được tạo chứa cả hình
ảnh RGB và hình độ độ sâu với tư thế (odometry).

• Back-end: các liên kết được chuyển đổi giữa mỗi
node. Khi bản đồ được cập nhật, RTAB_Map so
sánh hình ảnh mới với tất cả các hình ảnh trước
đó trong bản đồ để tìm một vòng lặp. Khi tìm thây
một vòng lặp, thực hiện tối ưu hóa bản đồ với các
tư thế được chỉnh sửa.

 

Hình 6. Sơ đồ của phương pháp RTAB_Map.

2) Khối chuyển động: Khối chuyển động có cấu trúc
hai bánh vi sai dẫn động và một bánh dẫn hướng. Hoạt
động vi sai dựa trên sự chênh lệch vận tốc giữa hai bánh
xe làm cho robot chuyển động theo một cung tròn có tâm
nằm trên trục bánh xe. Hình 7 là mô hình động học của
cấu trúc hai bánh vi sai trong hệ tọa độ Đề các. Trong
đó (XG, OG, YG) là hệ tọa độ toàn cục, (XR, OR, YR)
là hệ tọa độ gắn với robot. Tư thế của robot bao gồm

 

 

Hình 7. Mô hình động học của cấu trúc hai bánh vi sai.

vị trí và hướng trong hệ tọa độ toàn cục được biểu diễn
thông qua biến trạng thái (x, y, θ). R là bán kính bánh
xe và L là khoảng cách giữa hai bánh. Vận tốc tuyến
tính u và vận tốc góc ω liên quan tới chuyển động của
robot. Mô hình động học biểu diễn sự thay đổi trạng
thái của robot thông qua các biến vận tốc như sau:

ẋ(t) = u(t)cos(θ(t))

ẏ(t) = u(t)sin(θ(t))

θ̇ = ω(t)

(1)

Vận tốc tuyến tính u và vận tốc góc ω được xác định
thông qua vận tốc góc của bánh trái (ωL) và bánh phải
(ωR) theo công thức sau:{

u(t) = R(ωL + ωR)/2;

ω(t) = R(ωR − ωL)/L
(2)

III. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM

Hiệu quả của hệ thống xây dựng bản đồ và định vị
được đánh giá thông qua hoạt động của robot trong môi
trường trong nhà. Robot di chuyển với vận tốc trung
bình để xây dựng bản đồ với các thông số như sau: vận
tốc tuyến tính 0,129 (m/s), vận tốc góc 0,29 (rad/s), tốc
độ xử lý ảnh 1 Hz, tần số lấy mẫu dữ liệu 30 Hz.

A. Xây dựng bản đồ và định vị phòng 1

Phòng 1 là phòng thí nghiệm trong nhà có diện tích
50 m2, nền lát đá. Hình 8 (a) là hình ảnh thực tế của



của phòng 1. Phòng thí nghiệm có kê các dãy bàn thực
nghiệm và có khoảng trống giữa các dãy bàn. Robot di
chuyển xung quanh phòng, sử dụng camera để thu ảnh
khi di chuyển, từ đó tái tạo lại bản đồ của phòng. Hình
8 (b) là kết quả xây dựng bản đồ 2D của phòng 1. Bản
đồ 3D thu được ở Hình 8 (c) là các pointcloud hay còn
gọi là đám mây điểm. Đây là tập hợp các điểm trong
không gian 3 chiều. Dữ liệu đám mây này biểu thị hình
ảnh của một vật thể dưới dạng nhiều điểm trong không
gian và mỗi điểm đó mang tọa độ (x, y, z). Đường màu
xanh trong bản đồ thể hiện đường robot đã đi qua, vùng
trắng là không gian không có vật thể do đó robot có thể
hoạt động trong vùng này, vùng màu đen là nơi robot
không hoạt động được do có các vật cản.

Hình 9 biểu diễn chi tiết kết quả xây dựng bản đồ
trong từng khu vực của phòng. Do kích thước robot
nhỏ, nên thị trường hoạt động của camera ở vùng tầm
thấp nhưng thu được ảnh ở khoảng cách xa. Kết quả cho
thấy robot có khả năng tái tạo lại bản đồ một cách hiệu
quả.

Sau khi bản đồ được xây dựng, vị trí của các điểm
trên bản đồ được xác định như trên Hình 10. Tọa độ
(x, y) một số điểm (A, B, C, D, E) cần xác định có giá
trị trên Bảng I.

Bảng I
ĐỊNH VỊ CÁC VỊ TRÍ TRÊN BẢN ĐỒ

Vị trí Tọa độ (x, y)
(m)

A (1,430 2,925)
B (2,470 0,390)
C (5,850 0,455)
D (5,655 2,860)
E (5,655 5,070)

Để đánh giá độ chính xác của phương pháp xây dựng
bản đồ và định vị. Bảng II đánh giá khoảng cách các
đường trên bản đồ và các đường thực tế tại phòng 1 với
các chỉ số như sau: các đường đánh giá được tạo bởi
các điểm định vị trong Bảng I; giá trị đo được trên bản
đồ; giá trị đo thực tế tại phòng; sai số giữa giá trị đo
trên bản đồ và giá trị đo thực tế. Sai số trung bình của
các đoạn là 0,028 (m). Sai số này là phù hợp với kích
thước của robot.

B. Xây dựng bản đồ và định vị phòng 2

Phòng 2 có diện tích nhỏ, 10 m2, với bàn, ghế và
tủ. Robot di chuyển quanh phòng để xây dựng bản đồ
của phòng. Hình 11 thể hiện kết quả định vị của phòng
2 với bản đồ 2D (Hình 11 (a)) và bản đồ 3D (Hình

Bảng II
ĐÁNH GIÁ KHOẢNG CÁCH CÁC ĐƯỜNG TRÊN BẢN ĐỒ VÀ THỰC TẾ

PHÒNG 1

Khoảng cách Giá trị trên bản đồ Giá trị thực tế Sai số
(m) (m) (m) (%)
AB 5,92 5,9 0,02
CD 1,89 1,85 0,04
EF 2,01 2,0 0,01
GH 0,91 0,94 0,03
IK 2,7 2,66 0,04

11 (b)). Bản đồ thu được với vùng màu trằng là vùng
robot có thể hoạt động và vùng không hoạt động được
màu đen do chứa các đồ vật. Các vùng trằng và đen xác
định được trên bản đồ giống với các không thực tế của
phòng. Kết quả định vị các đường trên bản đồ phòng
2 được thể hiện trên Hình 12. Bảng III cho thấy giá trị
khoảng cách của các đường đo trên bản đồ và trên thực
tế. Sai số trung bình của các đường là 0.0163 (m). Giá
trị sai số này nhỏ hơn trong trường hợp phòng 1 và phù
hợp với kích thước của robot. Kết quả thực nghiệm quá

Bảng III
ĐÁNH GIÁ KHOẢNG CÁCH CÁC ĐƯỜNG TRÊN BẢN ĐỒ VÀ THỰC TẾ

PHÒNG 2

Khoảng cách Giá trị trên bản đồ Giá trị thực tế Sai số
(m) (m) (m) (%)
AB 0,585 0,6 0,015
CD 0,195 0,2 0,005
EF 1,235 1,22 0,015
GH 0,92 0,95 0,03

trình xây dựng bản đồ và định vị của robot trong hai
phòng trên cho thấy hiệu quả hoạt động của hệ thống
SLAM. Hệ thống có khả năng tái tạo lại bản đồ và định
vị được các vị trí trên bản đồ. Sai số của hệ thống nhỏ,
phù hợp với kích thước của robot.

IV. KẾT LUẬN

Một robot có kích thước nhỏ gọn, chi phí thấp đã được
phát triển trong nghiên cứu này. Phương pháp Visual
SLAM trên nền tảng ROS cho phép robot có thể thu
dữ liệu của môi trường, xây dựng bản đồ và định vị ví
trí của trên bản đồ của môi trường trong nhà. Hiệu quả
hoạt động của robot được kiểm nghiệm thông qua các
đánh giá thực nghiệm trong phòng thực tế. Kết quả của
SLAM sẽ được sử dụng để lập kế hoạch đường đi cho
robot trong hệ thống dẫn đường tự động.
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