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Tom tdt—Bai bdo trinh bay nghién ciu, thiét\ké mot
robot ¢6 kha niang xay dung ban do va dinh vi dong thoi
(SLAM) trén nén ting ma nguén mé cia hé diéu hanh
robot (ROS). Véi kich thwéc nhé gon va chi phi thip,
robot c6 kha ning ty dong di chuyén, thu dir liéu clia moi
truong, xay dung ban do va dinh vi vi tri trén ban do cta
trong moi trudng trong nha cé cau tric khong xac dinh.
Hiéu qua hoat dong cta robot dudc kiém nghiém thong
qua cac danh gia thuc nghiém trong méi truong thuc.
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I. GIOI THIEU

Ngay nay robot di dong dugc st dung rong rai trong
céc ting dung lién quan t6i hoat dong tu tri, khong can
su giam sat ctia con ngudi. Hoat dong tu tri cia robot
di dong trong méi trudng chua biét trudc lién quan dén
kh4 ning ty nhan biét dugc moi trudng xung quanh,
xdy dung ban db, dinh vi, lap ké hoach dudng di va
diéu khién chuyén dong [1], [2].

Xay dung ban dd va dinh vi dong thdi hay con goi la
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) [3],
[4] 124 mot trong nhiing vin dé dang dugc quan tim
nghién ctiu nhiéu trong nhiing nim gan ddy. Phuong
phap nay dif liéu tif cdc cam bién d€ tdi tao méi trudng
hoat dong thong qua viéc dua thong tin moi trudng vao
mot ban dd 2D hoic 3D. Trén dit liéu ctia ban dd dugc
xdy dung, robot c6 thé dinh vi dugc trang thai hay tu thé
ctia minh trong ban d. Cam bién st dung trong SLAM
dugc phan thanh hai loai: cAm bién ngoai vi (thu nhan
dit liéu tif moi trudng bén ngoai) va cam bién nodi vi
(x4c dinh sy thay d&i vi tri, huéng hay gia toc,...). Dé
ting do chinh xdc, SLAM thudng két hop cac dit lieu
tif nhidu cam bién thong qua cdc phuong phap xic suit
nhu Markov, Kalman, PF,...[5], [4], [7]. Tuy nhién viéc
st dung nhiéu cdm bién lam ting do phiic tap va chi phi
ctia hé théng. Hién nay véi sy phét trién ctia linh vuc
thi gidc mdy nén cac hé thébng SLAM thudng st dung
camera dé thu dif liéu anh tir méi trudng hoat dong. Hé
théng SLAM st dung cdm bién 4nh c6 thé hoat dong

trong mdi trudng ngoai trdi hay trong nha mot cach
thuan 1gi, dé dang bdi khong phu thudc vao sd lugng
hay vi tri ldp dit cdc cam bién, vi du nhu IPS véi cic
beacon gén trén tudng.

Bén canh d6, cing v6i xu huéng st dung hé diéu
hanh robot - ROS (Robot Operating System) [8], [12]
12 phan mém ma ngudn md thi phuong phap SLAM da
dudc phat trién hiéu qua. Phuong phap SLAM sii dung
cam bién 4nh phd bién trén nén tang ROS hién nay 1a
Visual SLAM. Mot s6 phuong phap Visual SLAM nhu
maplab, ORB-SLAM?2, DVO-SLAM, Elastic Fusion, ....
Cac phuong phap nay gia dinh camera khong bi can
tré hodc hinh dnh thu dugc luon diy di cic tinh ning.
Viéc gia dinh nay khong phu hop véi thuc té cia moi
trudng dong v6i nhitng thay déi khé du dodn trude. Mot
s6 cac phuong phap Visual SLAM c6 tinh ning manh
hon nhu MCPTAM, RGBDSLAMvV2 hay RTAB-Map da
khic phuc dudc han ché trén [9], [10], [11].

Trong cac phuong phap Visual SLAM trén thi RTAB-
Map tuong db6i toan dién khi c6 thé cung cip ban dd
dang 1udi 2D (Occupancy Grid) nhu cdch st dung cam
bién thong thudng hay ban dé 3D (Octomap). RTAB-
Map phit trién trén nén tang thu vién doc 1ap C++, phan
phdi duéi dang mdt ROS package c6 kha ning xi ly thoi
gian thuc, t6i vu héa chinh x4c viéc dinh vi va tao ban
dd thuc té .

Bai bao nghién ciu xay dung mot robot ¢6 kha nang
xdy dung ban d6 va dinh vi dong thdi st dung phuong
phap RTAB-Map trén nén tang ctia ROS. Kich thuéc
ctia robot nhd, thiét bi dudc Idp dit phit hop t6i uu phi
hgp v6i hoat dong clia mdi trudng trong nha. Robot ¢
kha ning di chuyén tu dong, thu dit lidu, xdy dung ban
dd va dinh vi vi tri trén ban do. Két qua ctia SLAM sé&
dudgc sit dung d€ 1ap ké hoach dudng di cho robot trong
hé théng din dudng tu dong.

CAu tric ctia bai bdo dugc trinh bay trong 4 phan.
Phan 1 1a gidi thiéu va muc tiéu nghién ctu. Phan 2
trinh bay chi tiét v& md hinh hé théng xdy dung ban



dd va dinh vi dong thdi. Mot sé két qua thuc nghiém
dé€ danh gia hiéu qua hoat dong ctia robot dé xuét dugc
trinh bay trong phan 3. Phan cubi cung 1a két luan va
huéng phat trién tiép theo.
1. MO HINH HE THONG

A. H¢ théng phan ciing

Hinh 1 thé hién so d6 két ndi cac thanh phan hé
théng ctia robot nham thuc hién viéc di chuyén dé xay
dung ban dd va dinh vi trong mdi truong trong nha.
Cic thanh phan trong hé thdng dugc chia thanh hai khéi
chinh: khéi xay dung ban dd va dinh vi st dung camera
Realsense D435 két nbi v6i mdy tinh Jetson Nano véi
ROS trén Ubuntu 18.04, khéi chuyén dong 1a co cu di
chuyén hai banh vi sai két ndi véi vi diéu khién Arduino
Mega2560, giao tiép giita Arduino va Jetson Nano qua
UART. Nguén dién 4p clia hai khdi ndy dudc cung cip
tit khdi nguodn 5 - 12 V. Céc thanh phan phan cting dugc

Hinh 1. So db két ndi cac thanh phan hé théng.

dit trén mot khung robot. Vi yéu ciu vé trong lugng
nho, do linh hoat cao trong moéi trudng trong nha nén
khung robot dugc thiét ké bang cong nghé in 3D vdi vat
liéu nhua, md dun héa cao nén dé dang lip dit, diéu
chinh. Hinh 2 thé hién md hinh thiét k& 3D ctia robot.
Robot ¢6 kich thuée 180 cm x 150 cm x 118 mm. Puong
kinh banh xe 0,065 m va khoang cach gifta hai banh la
0,15 m. Hinh 3 md ta vi tri ctia lap dit céc thiét bi trén
khung robot. Thiét ké nay cho phép t6i uu kich thude
clia robot ma van ddm bdo an toan va tinh hiéu qua ctia
céc thiét bi. Hinh 4nh robot thuc t& dugc thé hién trén
Hinh 4.

B. H¢ thong phdn mém

Hinh 5 thé hién so do khdi ctia hé thong phan mém
diéu khién thuc hién chiic ning SLAM. Chuong trinh
hoat dong theo nguyén ly vong khép kin: thuit toan tham
do s€ hoach dinh duong di tu dong cho robot trong moi
truong chua biét trude va uéc luong vi tri tuong db6i
clia cam bién, trd vé trang thdi robot (x,y,f) lam dit
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Hinh 2. Thiét ké 3D ctia robot.
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Hinh 3. Vi tri cdc thiét bi trén khung robot.

liéu cho khéi chuyén dong; khéi chuyén dong sé diéu
khién chuyén dong ctia robot, dong bd héa odometry
tif banh xe va dif liéu tir hé thdng cim bién dua vao
khdi xay dung ban do va dinh vi st dung phuong phip
RTAB_Map; khdi téng hop dit lidu sé tdng hop dit lie
cam bién, so sanh tuong quan va udc lugng trang thai
tuong ddi clia rbot trong ban dd; phan doan Pointcloud
lap ghép cac node dit liéu quan trong dé xdy dung thanh
bén dd hoan chinh. Chi tiét cla hai khdi chinh 1a SLAM
va chuyén dong dugc miéu ta trong phan dudi day.

1) Khéi xdy dung bdn do va dinh vi: Khéi xay dung
ban dd va dinh vi dong thoi hay con goi 1a SLAM st
dung camera Realsense D345 d€ thu anh chiéu sau qua
thu vién librealsense2. Phuong phap RTAB_Map sé xay
dung ban dd dua trén sy xuét hién ctia sy vat trong thdi
gian thuc. Hinh 6 thé hién so do khdi ctia phuong phap
RTAB_Map véi chiic ning ctia cac khbi nhu sau:

o Front-end: trich xuit cdc dic trung anh RGB va lay



2) Khoi chuyén déng: Khbi chuyén dong c6 ciu triic
hai banh vi sai d4n dong v mot banh din hudéng. Hoat
dong vi sai dua trén su chénh léch van tbc giita hai banh
xe 1am cho robot chuyén dong theo mot cung tron cé tAim
nam trén truc banh xe. Hinh 7 1 mé hinh dong hoc ctia
cAu tric hai banh vi sai trong hé toa d6 Pé cac. Trong
dé (X¢g,0¢g,Ys) 1a hé toa d6 toan cuc, (Xg,Ogr, YR)
la hé toa do gin vdi robot. Tu thé ciia robot bao gom

Hinh 4. Hinh anh robot thuc té.
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Hinh 5. So db hé théng diéu khién.

chidu sau tuong ving clia cic dic trung bang hinh
anh do siu sau d6 udc tinh chuyén dong véi céc
hinh 4nh truéc d6 bing cic dic trung 3D tuong
ting. Mbi node trong ban dd dudc tao chiia ca hinh
anh RGB va hinh d do sau vé6i tu thé (odometry).
Back-end: céc lién két dugc chuyén d6i gitta mdi
node. Khi ban d6 dudc cap nhat, RTAB_Map so
sanh hinh 4nh méi v6i tit ca cdc hinh &nh trudc
d6 trong ban d6 dé tim mot vong lip. Khi tim thay
mot vong lip, thuc hién tdi uu héa ban dd véi cic
tu thé dudc chinh sta.
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Hinh 6. So dd ctia phuong phap RTAB_Map.

vi tri va huéng trong hé toa do toan cuc dudc biéu dién
thong qua bién trang thai (z,y, ). R 1a ban kinh banh
xe va L l1a khoang cach giita hai banh. Van tbc tuyén
tinh u va van tdc géc w lién quan tSi chuyén dong cia
robot. M6 hinh dong hoc biéu dién su thay d6i trang
thai ctia robot thong qua cdc bién van téc nhu sau:

&(t) = u(t)cos(0(t))
y(t) = u(t)sin((t)) (1)
0= w(t)

Van toc tuyén tinh u va van téc géc w dugc xdc dinh
thong qua van téc géc ciia banh trdi (wy) va banh phai
(wgr) theo cong thic sau:

u(t) = R(wr, + wr)/2;
w(t) = R(wg —wr)/L @

II. KET QUA THUC NGHIEM
Hiéu qua ctia hé théng xiy dung ban dd va dinh vi
dudc danh gia thong qua hoat dong cua robot trong mdi
truong trong nha. Robot di chuyén véi van tc trung
binh d€ xiy dung ban dd véi cic thong sd nhu sau: vin
téc tuyén tinh 0,129 (m/s), van téc géc 0,29 (rad/s), toc
do xi Iy 4nh 1 Hz, tan s 1iy mau dit liéu 30 Hz.

A. Xay dung bdn dé va dinh vi phong 1

Phong 1 1a phong thi nghi€ém trong nha c6 dién tich
50 m?, nén lat di. Hinh 8 (a) 1a hinh 4nh thuc & cla



ctua phong 1. Phong thi nghiém c6 ké cac day ban thuc
nghiém va c6 khoang tréng gifta cic diy ban. Robot di
chuyén xung quanh phong, st dung camera dé thu anh
khi di chuyén, tir d6 tdi tao lai ban do ctia phong. Hinh
8 (b) 1a két qua xay dung ban dd 2D clia phong 1. Ban
dd 3D thu dugc & Hinh 8 (c) 1a cc pointcloud hay con
goi 12 dam may diém. Day 1a tdp hop cic diém trong
khong gian 3 chidu. Dif liéu dam may nay biéu thi hinh
4nh ctia mot vat thé dudi dang nhiéu diém trong khong
gian va mdi di€ém dé mang toa do (z,y, z). Pudng mau
xanh trong ban dd thé hién dudng robot di di qua, ving
trang 12 khong gian khong c6 vat thé do d6 robot c6 thé
hoat dong trong vung nay, ving mau den la ndi robot
khong hoat dong dudc do cé céac vat can.

Hinh 9 biéu dién chi tiét két qua xay dung ban do
trong tiing khu vuc clia phong. Do kich thudc robot
nhd, nén thi trudng hoat dong clia camera & ving tim
thip nhung thu dugc anh & khoang cach xa. Két qua cho
thiy robot c¢6 kha ning tdi tao lai ban do mot cach hiéu
qua.

Sau khi ban dd ducc xay dung, vi tri ctia cic diém
trén ban dd dugc xdc dinh nhu trén Hinh 10. Toa do
(z,y) mot s6 diém (A, B, C, D, E) can xac dinh c6 gid
tri trén Bang 1.

Bang I
DINH VI CAC VI TRI TREN BAN PO

Vitui Toa dd (z,y)
(m)
(1,430 2,925)
(2,470 0,390)
(5,850 0,455)
(5,655 2,860)

(5,655 5,070)

m o Qw >

D¢ danh gid d6 chinh x4dc clia phuong phap xdy dung
bin db va dinh vi. Bang II dinh gia khoing cich cic
dudng trén ban do va cic dudng thuc té tai phong 1 véi
cdc chi s6 nhu sau: cic duong danh giad dugc tao bdi
c4c diém dinh vi trong Bang I; gia tri do dugc trén ban
dd; gia tri do thuc té tai phong; sai sb giita gia tri do
trén ban do va gia tri do thuc té. Sai s6 trung binh cda
cdc doan 13 0,028 (m). Sai sb nay 1a phu hop véi kich
thudc cla robot.

B. Xdy dung bdn do va dinh vi phong 2

Phong 2 c6 dién tich nhd, 10 m2, v6i ban, ghé va
ti. Robot di chuyén quanh phong d€ xiy dung ban dd
ctia phong. Hinh 11 thé hién két qua dinh vi ctia phong
2 v6i ban do 2D (Hinh 11 (a)) va ban d6 3D (Hinh

Bang 1T
DANH GIA KHOANG CACH CAC PUONG TREN BAN PO VA THUC TE
PHONG 1

Khodng cich  Gi4 tri trén ban dd  Gid tri thuc t&  Sai s
(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
1K 2,7 2,66 0,04

11 (b)). Ban dd thu dudc v6i ving mau tring 1a ving
robot c6 thé hoat dong va viing khong hoat dong dudc
mau den do chiia cic d6 vat. Cac ving trang va den xdc
dinh dudc trén ban do gidng véi cac khong thuc té cla
phong. Két qua dinh vi cdc dudng trén ban dd phong
2 dugc thé hién trén Hinh 12. Bang III cho thdy gia tri
khodng céch clia cic duong do trén ban do va trén thuc
té. Sai s6 trung binh clia cic duong 1a 0.0163 (m). Gia
tri sai s6 nay nhé hon trong trudng hop phong 1 va phu
hop v6i kich thu6c ctia robot. Két qui thuc nghiém qua

Bang IIT
PANH GIA KHOANG CACH CAC PUONG TREN BAN PO VA THUC TE
PHONG 2

Khodng cich  Gid tri trén ban dd  Gid tri thuc t&  Sai s6
(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

trinh xay dung badn dd va dinh vi clia robot trong hai
phong trén cho thiy hiéu qua hoat dong ciia hé théng
SLAM. Hé théng c6 kha ning tdi tao lai ban dd va dinh
vi dudc céc vi tri trén ban do. Sai s6 ctia hé théng nho,
phu hgp véi kich thude cia robot.

IV. KET LUAN

Mot robot c6 kich thuéc nhd gon, chi phi thip da dugc
phét trién trong nghién cttu ndy. Phuong phap Visual
SLAM trén nén tang ROS cho phép robot c6 thé thu
dit liéu ctia mdi trudng, xay dung ban do va dinh vi vi
tri clia trén ban d6 ctia moi trudng trong nha. Hiéu qua
hoat dong ctia robot dugc ki€ém nghiém thong qua céc
d4nh gia thuc nghiém trong phong thuc té. Két qua cta
SLAM sé dudc sit dung d€ lap ké hoach dudng di cho
robot trong hé théng din dudng tu dong.



Hinh 8. Xy dung ban db phong 1

(b) Ban d6 3D 1

(b) Ban d6 2D
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\

(c) Hinh 4nh thuyc té 2 (d) Ban d6 3D 2

(e) Hinh anh thuc té 3 (f) Ban d6 3D 3 (2) Hinh anh thuc & 4 (h) Ban d6 3D 4

Hinh 9. Xay dung ban d6 mdt sb ving cta phong 1
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Hinh 10. Pinh vi phong 1
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Nghién ctu nay dugc tai trg béi Pai hoc Qudc gia [10]
Ha ndi theo dé tai ma sd QG.17.69.
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