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MO DAU

1. Ly do chon dé tai

Ngay nay, voi sy phét trién ctiia khoa hoc cong nghé trong tat ca cac linh vuc
ctia doi sdng thi robot di dong ciing 1a mot trong nhimg linh vuc dang dugc nghién
ctru va ung dung manh. Robot di dong 1a robot ddc 1ap, dugc thiét ké dé di chuyén
tu chu trong mot méi truong khong xac dinh va thyc hién méot s6 nhiém vu cu thé
[1], dién hinh c6 thé ké dén cac ung dung phd bién cia robot di dong nhu: trong
cong nghiép robot di dong dugce st dung trong day chuyén san xuét ty dong, giup
tang cuong hiéu suat va giam chi phi san xudt, trong linh vuc y té robot di dong
c6 thé duoc str dung trong viéc cham séc bénh nhan, van chuyén hang hoa y té,
va tham chi thuc hién cac ca ph5u thuat tu dong, trong linh vuc dich vu robot di
dong co thé duge st dung dé giao hang tu dong, don dep nha ctra, va cung cap
dich vu khach hang théng qua tri tu€ nhan tao,.. .Pé hoan thanh nhiém vu duoc
giao, robot can duoc tich hop cac giai thuat thong minh dé giai quyét cc bai toan
mot cach chu dong va mot hé thong dinh vi tw dong chinh xac.

Dé robot di dong cé thé di chuyén dugc va thuc hién cac nhiém vu thi chiing
can phai thu thap thong tin, phén tich, 1ap ban d vé mdi truong va sau d6 dua ra
cac quyét dinh trong mot méi trudng chua duoc biét trudce. Viée thay doi va thich
g véi cac su thay ddi ciia méi trudng chinh 13 dic trung cho kha ning linh hoat
ctia robot. Chinh vi thé ngay nay rat nhiéu phuong phap da dugc nghién ciru va
g dung dé robot di dong c6 thé ké dén nhu: GPS (hé thong dinh vi toan cau) sir
dung tin hi€u tr v¢ tinh dé xac dinh vi tri tuong ddi cua robot trén bé mat Trai
Pat, cam bién gia tdc va cam bién goc quay dé theo ddi chuyén dong va hudng di
chuyén cta robot, ban do s6 (SLAM) sir dung cam bién va thuét toan dé xac dinh
vi trf ctia robot va vé& ban do ctia moi trudng xung quanh, cam bién hinh anh va
may quét sit dung may anh hodc may quét dé thu thap dit liéu vé méi truong va
st dung céc thuat toan xur ly hinh anh dé dinh vi robot, cam bién siéu 4m va
LIDAR sir dung song siéu am hoic song laser d¢é do khoang cach va tao ban dd
cuia moi truong xung quanh. ..

Bén canh do6, voi su phat trién cac ki thuat vé Tri thong minh nhan tao
(Artificial Intelligence) cuing véi su hd tro clia cac giai thuat hoc may giup robot
c6 kha nang tu hoc, cadc phuong phap kham pha dua trén hoc tdp dugc xem nhu
chia khéa cho viéc giai quyét cac van dé trén. Tri thong minh nhén tao gitp robot

c6 kha nang tu duy va c6 thé thuc hién cac nhiém vu khac nhau tuong ty nhu con



ngudi. Sy phat trién cac thuat toan hoc may (Machine Learning) gitp robot thuc
hién cac nhiém vu khac nhau ma khong phai thuc hién 1ap trinh lai. Giai phép nay
gitip cho bai toan dinh vi va thiét 1ap quy dao chuyén dong robot linh hoat, chinh
xac va tin cay hon. Trong nghién ctru cua Krizhevsky va cong su [2] da ap dung
mang no-ron phirc hop sau (CNN) va thiét ké mot mang phan loai hiéu qua cho
dir liéu quy mo 10n, diéu nay da thic day mot lan song nghién ctru vé mang no-
ron. Ngoai ra, CNN ciing di tao ra nhiéu dot pha 16n trong linh vuc nhan dang
hinh anh ap dung trong robot [3]. Trong khi d6 phuong phap hoc sau (Deep
Learning) hién dang dugc coi 1a mét trong nhitng phuong phap tiép cdn manh mé
dé cai thién kha nang tu hoc va tu diéu chinh cua robot. Bﬁng cach st dung mang
no-ron sau, robot ¢6 thé hoc tir dit liéu cam bién va trai nghiém dé tu dong diéu
chinh hanh vi va quyét dinh trong méi trudng thuc té. Diéu nay gitp robot co thé
thich ing vé6i cac tinh hudng méi, t6i wu hoa hiéu suat va dap tng linh hoat véi
moi truong xung quanh. Cac ing dung cua phuong phép hoc sau trong robot di
d6ng bao gdbm diéu hudng tu dong, tranh vat can va tuong tac véi con nguoi. Cac
thuat toan két hop voi hoc sau (DL) va RL di tré thanh mot trong nhiing cong cu
hi¢u qua trong viéc ra quyét dinh thyc hién cac nhiém vu phirc tap ctia robot. Cac
phuong phap Q-learning va kha nang suy ludn manh mé€ cia CNN, Deep Q-
network (DQN), phuong phap hoc DRL ciing da cho thay tiém ning trong Ung
dung dé giai quyét nhiéu bai toan khac nhau trong linh vuc robot nhu phat hién
va tranh vat can, thiét ké quy dao, diéu khién chuyén dong, nhan dién va phan loai
cac dbi tuong.

Boi vay, hoc vién dé xuat chon dé tai “Nghién ciru xdy dung ban dé sé siv
dung phwong phdp hoc siu va thiét ké quy dao cho robot di dpng” 1am dé an tét
nghi¢p Thac si.

2. Tinh cap thiét cia dé tai

Cong nghé robot dugc danh gia 1a mot trong nhitng cong cu phuc vu déc luc
cho cudc cach mang 4.0, robot da dugc Bo Khoa hoc va Cong ngh¢ dua vao danh
muc cong nghé cao, cong nghé chu chét cua cong nghiép 4.0. Quyét tim nay ciing
cho thiy su ky vong vao mot bude dot pha trong nghién ciru lam chu va phat trién
cong nghé robot cung nhiéu linh vuc cong nghé lién quan cia Viét Nam. Tuy
nhién, nghién ctru va tng dung robot & Viét Nam van con nhiéu han ché. Robot
duoc ché tao tai Viét Nam con rat it va hau hét st dung cong ngh¢ cii cua thé gidi,

chua c6 du kha nang lam chu cong nghé cling nhu phat trién cong nghé phu hop.



Nam 2022, khi dai dich Covid-19 bung phat, robot di dong da duoc trién khai
trong nhiéu tmg dung dé hd trg cac hoat dong y té, giam nguy co 1y nhiém va
duy tri dugc cac hoat dong cua xa hoi. Tu thuc té cho théy vi€c st dung robot di
dong khi dich bénh xay ra 1a hét strc cap thiét dé han ché téi da tiép xtc tranh 1ay
lan dich bénh tuy nhién mot s6 robot & Viét Nam hién nay dang dugc cac don vi
nghién ctru ché tao véi cac giai phap, cong nghé kinh dién nhu bam duong theo
vach son, st dung cot mbc, ... nén hoat dong cua robot di dong con han ché, khong
linh hoat.

Cung v&i sy phét trién clia cong nghé, cac tmg dung cua robot di dong da bat
dau xuit hién trong nhiéu linh vuc khac nhau, viée xay dyng ban dd sb su dung
phuong phap hoc sau va thiét ké quy dao cho robot di dong mang lai nhiéu hiéu
qua, giup robot di dong hoat dong hi€u qua va an toan trong cac moi trudong phirc
tap, cai thi€n dugc kha nang dinh vi va diéu huong, cai thién tinh linh hoat va thich
nghi khi moi truong co sy thay doi dot ngdt. Vb1 vige ap dung cong nghé hoc sau
(deep learning), robot di dong c6 thé ty dong xir 1y dit liéu tir cac cam bién va hinh
anh dé tao ra ban d6 s6 chinh xac ctia méi trudng xung quanh. Diéu nay c6 thé gitp
robot di dong trong viéc di chuyén an toan va hiéu qua trong méi truong phirc tap,
nhu cac khu vuc do thi hay méi truong tu nhién. Vi viée nghién ctru va ép dung
cac cong nghé méi nhu hoc sau va thiét ké quy dao cho robot di dong, Viét Nam
c6 co hoi phat trién cac tng dung robot di dong tién tién, tir 6 nang cao ning luc
canh tranh va tng dung cong nghé trong nhiéu linh vuc khac nhau.

O Viét Nam, trong nhitng nim qua ciing c6 nhiéu cong trinh khoa hoc nghién
ctru vé robot di dong da duogc cac tac gia thuc hién va cong bd. Tuy nhién cac
nghién ciru tap trung vao céac loai robot hoat dong trong nha xudng san xuat, thuc
hién cac nhiém vu cu thé theo mot quy trinh cong nghé xac dinh. Khi can thay doi
nhiém vu can phai thuc hién lap trinh lai cho robot hodc thay ddi két cau ph?ln cung.

Ngoai ra, dat nudc ta trong giai doan hién nay 1a mot nuéc dang phat trién,
khién nhu cau sir dung robot cong nghiép ting nhanh. Pa phan cac cong ty, nha
may, tap doan 16n dd tng dung robot di dong vao cong tac san xuit dé nang cao
hiéu qua cong viéc ciia minh nhung chu yéu 1a cac robot nhap khau, céng nghé
dong kin, chi cho phép nguoi dung thuc hién nhirng thao tdc van hanh co ban. Khi
can thay d6i nhiém vu cong nghé, quy dao chuyén dong phai can c6 su can thiép
tir chinh hang san xuat. Con lai cac doanh nghiép vira, nho va siéu nho chiém ty

16 97% & Viét Nam van chua tmg dung robot vao trong hoat dong san xuét cia



minh do ngudn kinh phi du tu 16n. Didu d6 cho thiy thi truong robot tai Viét
Nam con rat rong 16n, cap thiét can thic day qua trinh nghién ctru, ché tao robot
& trong nude dé giam gia thanh dau tu ban dau.

Vi vy, viéc thuc hién dé tai gitip xay dung co sd 1y thuyét cho viéc xdy dung
ban d6 sb cho robot di dong la mdt trong nhiing tién dé cho viéc lam chu duoc
cong nghé, giam chi phi dau tu ban dau va 1lam cha dugc cong nghé dam bao chi
phi van hanh ciing 14 nhé nht.

3. Muc tiéu nghién ctru

Muc tiéu chung: Tim hiéu va mé rong nghién ciru vé cac cong nghé tién
tién, giai phap thong minh tmg dung trong robot; dinh hudng lam chu cong nghé
trong ché tao robot dic biét 13 robot di dong phuc vu céc linh vyc trong doi séng.

Muc tiéu cu thé:

- Nghién ctru, ing dung phuong phap hoc sau cho bai toan trich xut ban do
tr anh v¢ tinh;

- Thiét ké quy dao chuyén dong cho robot di dong hoat dong trong moi
truong xac dinh;

- Lam chu cong nghé nén tang dé phat trién cac loai robot di dong thich nghi

va lam viéc trong cac moi truong thay doi.



CHUONG 1- TONG QUAN VE PHUONG PHAP THIET KE BAN PO
VA HOACH PINH PUONG DAN CHO ROBOT DI PONG

1.1. Tong quan vé robot di dong

Robot hoc (Robotics) 1a mot linh vuc ky thuat va khoa hoc may tinh, tap
trung vao viéc thiét ké, ché tao va van hanh robot. Muc tiéu chinh 1a phat trién
nhimg ¢d may thong minh c6 kha nang hd trg con nguoi trong nhiéu linh vuec.
Robot c6 nhiéu hinh dang va chirc nang khac nhau, mét sb loai duogc thiét ké gidng
con ngudi, trong khi sb khac ton tai dudi dang Gmg dung tu dong hoa, thuc hién
cac nhiém vu 1ap lai mét cach chinh xac, c6 kha nang thuc hién nhi€ém vy nhanh
chong va hiéu qua voi rat it hodc khong can sy can thiép cua con ngudi. Trong
nhitng nim qua, linh vuc robot da dat duoc nhiing budc tién vuot bac va hién nay
dugce xem 1a mot trong cac cong cu thuc ddy doi méi va chuyén ddi ki thuét sb.

Robot di dong bat dau xuAt hién nhu nhiing hé théng tu hanh co ban duoc
phat trién trong cac phong thi nghiém nghién ctru tir nhitng nim dau cua thap nién
1940 -1950. Mot trong nhitng vi du dau tién 13 robot “Elsie” va “Elmer” duoc
thiét ké bai W. Grey Walter vao nam 1948, ddy 1a cac robot riia nhé c6 kha ning
tu di chuyén va phan tmg v6i anh sang. Dén nhimg nam cua thap nién 1960 -1970,
robot Shakey do SRI International phét trién da danh ddu mét budc tién quan
trong, Shakey 1a robot dau tién tich hop tri thong minh nhén tao, c6 kha ning 1ap
ké hoach va ra quyét dinh, day ciing 1a robot dau tién st dung cam bién va ban d6

moi truong dé diéu hudng.

Hinh 1.1: Robot Shakey do SRI International phat trién [4]



Véi su tién bo trong cong nghé may tinh, cam bién va hé thong diéu khién
robot di dong duoc ung dung rong dai trong cong nghi¢p nhu xe ty hanh (AGV)
trong cac nha may. Cac to chirc nhu NASA ciing bat dau phat trién robot di dong
dé kham pha khong gian, dién hinh 1a Sojourner robot tham hiém sao hoa dau tién
ra mat vao nam 1997. T nhirng nam 2000, su phat trién cua tri tué nhan tao, cam
bién LIDAR, va may hoc di dwa robot di dong vao doi séng hang ngay. Céc vi du
dién hinh bao g?)m robot hut bui (Roomba), xe ty 14i cua cac hang nhu Tesla va
Waymo, hay robot giao hang tu hanh. Ngoai ra, trong linh vuc nghién ctru, cac
nén tang ma ngudn mo nhu ROS da giup viéc phat trién va thir nghiém robot di
dong tré nén dé dang va phd bién hon.

Hinh 1.2: Sojourner robot tham hiém Sao Hoa dau tién dwoc gidi thiéu vao ndm 1997 [5]

Trong lich st cta robot di dong, cac phuong phap xac dinh vi tri cho robot
di dong dd duoc dé xuit va thuc hién thanh cong. Trong nghién ctru vé robot di
dong, nhiéu phuong phap da dugc dé xuét nham nang cao kha nang dinh vi, 18p
ké hoach va diéu hudng trong cac méi trudng phire tap. Mot sé hudng tiép can
tap trung vao viéc sir dung hinh anh mau két hop v6i thong tin ban d6 dé xac dinh
vi tri cia robot trong mdi truong hanh lang cta toa nha. Bén canh do, cac k¥ thuat
1ap ké hoach quy dao hién dai da tinh dén ca ndi dung thong tin ctia méi truong
1an su phan bé mat 46 ngudi, gitp duong di duoc thiét ké an toan va toi wu hon.
Céc phuong phap diéu khién dwa trén hanh vi ciing chimg minh tinh hiéu qua
trong viéc cho phép robot hoat dong 6n dinh trong nhiéu tinh hudng thuc té. Ngoai
ra, mot s6 nghién ctru di phat trién cac co ché phat hién tinh hudng bi duong nham

gitip hé théng diéu hudng phan tmg kip thoi, tranh su ¢d trong qué trinh van hanh.



Nhitng thuat toan t8i wu hoa da muc tiéu, dic biét 1a dua trén di truyén, cling dugc
ap dung dé giai quyét bai toan 1ap ké hoach duong di phuc tap, cin bang giira
nhiéu tiéu chi khac nhau nhu d6 dai quy dao, mirc dJ an toan va hi¢u qua tinh
toan. Gan day, robot di ddng con dugc trién khai trong cac mdi truong cong nghiép
dac thu, chfmg han nhu kiém tra tram bién ap, noi diéu kién lam viéc phtc tap va
tiém an nhiéu nguy hiém. Nhitng nghién ctru ndy da md ra cai nhin méi vé viéc
ung dung robot vao cac nhi€ém vu doi hdi sy an toan cao, déng thoi kh:fmg dinh

vai tro ngay cang quan trong ctia robot trong cac hé thong k¥ thuat hién dai.
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Hinh 1.3: Qud trinh phdt trién ciia robot di dong [6]

Robot di dong dang ngay cang tré nén thong minh va linh hoat hon, dac biét

la robot di dong dé thuc hién duoc cac nhiém vu trong cac moi truong khong kiém
soat vi du nhu: Trong logistics, ching duoc sir dung dé van chuyén hang héa trong
kho, giao hang tu dong, hodc di chuyén hanh 1y tai san bay; trong ndng nghiép,
robot hd trg thu hoach, gieo hat, kiém tra sitc khoe cdy trong voi su trg giup cla
thi gidc may tinh va cam bién IoT; trong y té, robot dam nhiém viéc van chuyén
thude, khir khuan va chim s6c bénh nhan; ching ciing xuat hién trong cac dich vu
nhu phuc vy tai nha hang, lam hudéng dan vién tai bao tang, hay don rac & cac khu
vuc cong cong..... Ngoai ra, robot quan sy va an ninh ddm bao tudn tra, xt Iy bom
min va ctru ho trong diéu kién nguy hiém. Dic biét, trong kham pha khong gian,
robot dugc thiét ké dé tham hiém hanh tinh, lép rap vé tinh, va ho tro trén cac tram
khong gian. Cac cong nghé nhu cam bién thong minh, hé thong diéu hudng chinh
xé4c, va vat liéu bén bi da giup robot di dong tré thanh giai phap toan dién, dap
tmg nhu cau da dang cua con ngudi. Co thé thdy robot di dong hién nay da tro
thanh cong cu quan trong trong nhiéu linh vuc doi séng nhd tich hop cac cong
nghé tién tién nhu tri tué nhan tao (AI), dinh vi va 1ap ban d6 dong thoi (SLAM),
cam bién LIDAR, va hé thong diéu khién ty dong.



Véi tiém ning tmg dung rong rii trong nhiéu linh vyc, ching ta c6 thé thiy
duogc tuong lai phat trién ctia robot di dong trong doi séng, né khong chi nam ¢ viéc
tré thanh cong cy hd tro dé nang cao chét luong cudc séng, hd tro con nguoi trong
cac hoat dong ma con thay thé con ngudi trong cic nhiém vu nguy hiém hodc lip
lai va mé ra nhiéu kha ning méi trong nhiéu linh vuc khac trong twong lai. Tuy
nhién, dé dat duoc hiéu qua toi wu, chung ta can tiép tuc giai quyét cac thach thuc
vé cam bién, dinh vi, va kha ning thich nghi véi diéu kién khac nghiét. Nhiing tién
bo trong cong nghé Al va thiét ké phan ctng s& dong vai tro then chdt trong viée
dua robot di dong tré thanh cong cu khong thé thiéu trong nhiéu nganh cong nghiép.

1.2. Tong quan vé phuong phap thiét ké ban do

Robot di dong 1a thiét bi thong minh c6 thé thuc hién cac nhiém vu cu thé
mot cach doc lap trong moi truong phuc tap [7] duoc img dung phd bién trong
cac nhiém vu tu hanh, khong yéu cau su giam sét tir con nguoi. Kha ning ty hanh
ctia robot trong méi truong chua duogc biét trude doi hoi robot phai ty nhan dién
moi truong xung quanh, xdy dung ban d6, xac dinh vi tri, 1ap ké hoach va diéu
khién qué trinh di chuyén. Dé robot ¢ thé nhan biét va di chuyén trong cac moi
truong mot cach an toan va hiéu qua thi thiét ké ban do cho robot di dong 1a mot
trong nhitng budc quan trong. Viéc thiét 1ap ban d6 cho robot di dong gitp cho
robot ¢6 thé biét dugc vi tri ctia minh trong méi trudng va dinh huéng dén céac
diém dich. Robot sir dung ban d6 dé xac dinh duoc khong gian xung quanh, vi tri
ctia cac chudng ngai vat, va duong di an toan. Diéu ndy dic biét quan trong d6i
v6i cac robot hoat dong trong cac moi trudng phire tap hoic khong biét trudc. Ban
d6 cung cap cho robot thong tin can thiét dé 1ap ké hoach di chuyén hiéu qua. Véi
ban d6, robot c6 thé tinh toan quing dudng ngan nhat hodc an toan nhat dé dén
dich, tranh cac chudng ngai vat, tdi wu hoa viée st dung nang lugng va cai thién

dang ké hiéu suét hoat dong cua robot.

Hinh 1.4: Thiét ldp tao ban do cho robot lau nha sir dung dién thoai thong minh [8]



Thiét ké ban dd méi truong 1a mot trong nhitng khia canh quan trong trong
nghién ctru robot di dong, dic biét khi giai quyét cac van dé dinh vi, xac dinh vi
tri, diéu hudng tu dong, lap ké hoach di chuyén va tranh chudng ngai vat cling
nhu tim kiém va ctru h. Thanh céng ctia qua trinh nay phu thudc vao do chinh
xac va do tin cdy trong viéc trién khai, dong thoi ciing dya vao cac cam bién dung
dé thu thap dir liéu méi truong. [9] Thiét ké ban d6 (mapping) c6 thé duoc mo ta
nhu mot qua trinh minh hoa méi trudng dya trén thong tin xung quanh, dugc biéu
dién dudi dang hinh anh dd hoa. Ban dd c6 thé duoc trinh bay dudi dang ban dd
s6 liéu (metric) hodc ban dd dia hinh (topological). Thiét ké ban d6 hd tro dinh vi
béng cach hién thi vi tri ctia muc tiéu hodc ddi tuong trong khu vuc. Ngoai ra, n6
con giup mo ta moi trudng hodc so d6 mit bang. C6 nhiéu phuong phap thiét ké
ban d6 nhu ban d6 ludi chiém dung (occupancy grid map), ban d6 dic trung
(feature map), ban dd dia hinh (topological map) hodc ban d6 dwa trén dit liéu tho
tir cam bién hay phuong phap hoc sau trong xdy dung ban d6. Mot trong nhiing
thach thac 16n trong thiét ké ban do 1a dam bao do chinh xac va do tin cay cua
cam bién. Céc loai cam bién dugce st dung bao gém camera am bién do khoang
cach laser, cam bién siéu Am va Kinect. Tuy nhién, mdi loai déu co nhirng wu diém
va han ché riéng. Chang han, cam bién siéu am c6 thé gap phai cac van dé nhu
khoang trong tin hiéu (blanking interval), anh huéng cia tbc d6 4m thanh, sai 1éch
gbc va sy tuong tac voi bé mat. Nhitng yéu t6 nay c6 thé gy anh huong tiéu cuc
dén hé théng [10], nhung co thé duoc khéc phuc béng cach st dung déng thot

nhiéu cam bién si€u am trong mgt hé thong.

1.2.1. Cdc loai bin do

Hinh 1.5: Vi du vé cdc loai ban do [6]
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Theo [6], trong linh vuc nghién ctru 1ap ké hoach duong di cua robot di dong,
mo hinh héa méi truong trong thé gidi thyuc 13 bat budc. Cac ban d6 ty 1€, ban d6
t6 po, ban dd ngir nghia va ban d6 hanh vi dugc mo ta trong Hinh 1.5 minh hoa
cac muc do triru tugng da dang duoc stir dung dé mo ta va mé hinh hoa moi truong.
Céc loai ban do ndy dong vai tro 13 cac chién luge phd bién va riéng biét dé dai
dién moi truong, dugc mé ta chi tiét nhu sau:

- Ban d6 ty 18 (a): Con duoc goi 1a ban d6 do ludng, ban d6 sb liéu thuong
dua vao ludi hodc pixel dé phan chia moéi truong thanh mot loat cac don vi roi
rac. Mdi don vi biéu thi mot trang thai va co thé dai dién cho khong gian tréng
hodc chudng ngai vat. Ban dd sb liéu c6 thé thé hién céc kich thudce vat Iy cia thé
gidi thye. N6 bao gom nhiéu loai khac nhau nhu ban d6 ludi chiém dung, ban d6
d6 sau va ban do xac sut.

- Ban d0 t6 po (b): M6 ta vi tri ctia robot thudng khong lién quan dén cac
chiéu vat Iy thuc té cua thé gidi. Thay vao d6, né tan dung két ndi va mébi quan hé
khoang cach giita cac vi tri khac nhau dé mé ta vi tri cta robot. Loai ban do nay
bao gém hai loai chinh: ban dd to pO dua trén nut va dua trén canh. Ban do to po
tim théy tién ich trong céc tinh huéng ma moi truong thé hién mot s6 déu din nhat
dinh, nhu da théy trong mang ludi duong bo thanh phé.

- Ban d6 ngir nghia (c): Ban do ngit nghia thudng dua trén tinh ning, trong
d6 céc thyc thé moi truong dugc dan nhan dé nang cao nhan thic va hiéu biét cua
robot. Viéc dan nhan nay tao diéu kién cho sy tu cha va tri thong minh cao hon
bang cach truyén dat ¥ nghia cho nhén thirc ctia robot vé méi truong xung quanh.

- Ban d6 hanh vi (d): Puoc st dung dé thé hién hanh vi va thong tin nhiém
vu cua robot, ban do hanh vi phac thdo cac hanh dong ma robot can thyc hién dé
hoan thanh cac nhiém vu cu thé. Ban d6 hanh vi thuong duoc tao bang cach sir
dung hé théng diéu khién robot va thuat toan lap ké hoach, cung cép tién ich trong
cac ung dung ra quyét dinh, thuc thi va hoc tap tu dong.

- Ban db vé tinh (e): Tan dung hinh anh v¢ tinh, ban dd vé tinh g061 gon canh
quan mat dat dé khéc hoa séng dong dia hinh thuc té va cac dic diém tu nhién
nhu nai, rimg, hd va song.

- Ban db trong nha (f): Pugc thiét ké dic biét dé diéu hudng trong méi truong
han ché, ban d6 trong nha phuc vu cho cac khong gian nhu khu phtrc hop mua

sam, san bay, bao tang va trung tam y té. Ho thudng két hop cac so dd tang phic
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tap cho cac cip d6 khac nhau, cac dja danh c6 chu thich, tin hiéu dinh hudng,
duong di dugc chi dinh va vi tri chinh xac cia céc tién nghi da dang.

- Ban d6 giao thong (g): Linh vuc cta ban dd giao thong bao gdm dudng x4,
bién bao giao thong, tin hi€u va co sé ha tﬁng xe ¢O khac. Robot sir dung thanh
thao nhitng dir liéu quan trong ndy dé vach ra cac tuyén dudng t6i vu, dam bao
tuan thi cac quy dinh giao thong va nghi thirc dudng bd dé diéu hudng an toan va
hi¢u qua.

- Ban d6 lai (h): K&t ndi cac thudc tinh cua cac thé loai ban dd da dang, ban
d6 két hop co tiém ning cung cip mot kho thong tin dia 1y toan dién va chinh xac.
Nhiitng ban d6 nay dic biét vo gia dé diéu hudng cac dia hinh phuc tap, tao dicu
kién thudn loi cho viéc 1ap ké hoach duong di phirc tap. Vi du: tich hop ban dd sb
liéu v6i ban d t6 pd c6 thé mang lai dinh vi va diéu huéng robot chinh xac. Tuong
tu, két hop ban dd ngir nghia voi ban dd hanh vi s& day nhanh viéc 1ap ké hoach
va thuc hién nhiém vu.

1.2.2. Phwong phdp truyén thong

Céac phuong phap truyén thong trong thiét ké ban d6 dua trén nén tang k¥
thuat s6 hoa thu cong, xir Iy anh vién tham va hé thong thong tin dia 1y (GIS).
Nhitng phuong phap nay da hinh thanh co sé cho sy phat trién ciia ban do sé trudc
khi hoc sau tré nén pho bién.

Hé thong théng tin dia Iy (GIS): La cong cu chinh dé thu thap, luu trix, phan
tich va hién thi dit liéu khong gian. Phuong phap nay chuyén d6i ban do gidy hoac
anh vé tinh thanh dit liéu vector (diém, duong, vung) théng qua phan mém nhu
ArcGIS hodc QGIS.

- Uu diém:

+ D¢ chinh x4c cao khi dit liéu dau vao dugce kiem dinh;

+ Linh hoat trong viéc tich hop dir liéu da ngudn.

- Han ché:

+ Tdn thoi gian va nhan lyc cho quy trinh tha cong;

+ Kho xtr 1y dit li€u 16n (big data) hoac cap nhéat thoi gian thyc.

KJ thudt vién tham (Remote Sensing) va Photogrammetry: Vién tham két
hop Photogrammetry cho phép tai tao bé mat dia hinh tir anh chup hang khong
hodc v¢ tinh.

- Qua trinh dién hinh:
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+ Thu thap anh: St dung camera da phd hodc LIDAR trén may bay/vé tinh.

+ XU ly anh: Loai bo bién dang do gbéc chup hodc dd cao; ap dung k¥ thuat
Structure from Motion (SfM) dé dyng hinh 3D tir anh 2D [11].

+ Phan loai dbi tugng: St dung phuong phap phan loai c¢6 giam sat
(Supervised Classification) dé nhan dién 16p pha (rimg, do thi, mat nudc,..).

- Uu diém:

+ Cung cap dir liéu dia hinh chi tiét & quy mé 16n;

+ Hiéu qua trong giam sat bién dong moi trudng (vi du: pha rimg, d6 thi hoa).

- Han ché:

+ Chi phi cao cho thiét bi va xir 1y dit lidu;

+ Do chinh xac phu thudc vao diéu kién thoi tiét va do phan giai anh.

Phwong phdp khao sdt thuc dia (Field Surveying): Thu thap dit liéu truc tiép
tr hién trudong bﬁng thiét bi do dac nhu may toan dac (Total Station), GPS- RTK
(Real-Time Kinematic).

- Quy trinh:

+ Thiét 1ap h¢ toa do, chuan héa hé quy chiéu;

+ Po dac chi tiét: Ghi nhan toa d6 cac d6i tuong (cot mbc, duong ranh gidi,...);

+ Xay dung ban do: S6 hoa dit liéu vao phan mém chuyén dung.

- Uu diém:

+ PO chinh x4ac cuc cao (sai sb6 dudi 5cm véi GPS RTK);

+ Phu hop cho cac du an quy mo nho (xdy dung co sd ha tang).

- Han ché:

+ Khong kha thi cho khu vuc rong 16n hodc dia hinh hiém tro;

+ Yéu cau chuyén mon cao va thoi gian trién khai dai.

Céc phuong phap truyén théng dat nén moéng cho viéc xay dung ban, nhung
tdn tai han ché vé kha nang ty dong hoa va xu 1y dir liéu phuc tap. Su ra doi cua
hoc sau dd mo ra hudng tiép can mai, khic phuc nhitng nhuoc diém nay thong

qua viéc tich hop dir liéu da chiéu va tdi vu héa théng minh.
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1.2.3. Phwong phap hién dai

Céc phuong phap hién dai dya trén nén tang hoc siu (deep learning) va xu
ly dir li¢u 16n, mang lai kha nang tu dong hoa, xtr 1y thoi gian thuc va do chinh
Xéc cao, ¢ thé ké dén mot sé hudng tiép can nhu:

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) két hop hoc sdu: SLAM 1a
cong nghé cho phép robot hodc thiét bi ty dong xay dung ban do méi trudng xung
quanh dong thoi xac dinh vi tri ctia chinh nd trong ban dd d6. SLAM két hop hoc
sdu dé cai thién do chinh xéc, xtr Iy nhidu va ty dong hoda quy trinh.

Digital Twin va IoT: Két hop Digital Twin (ban sao sd) va IoT dé cap nhat
ban do thoi gian thyc.

Céac phuong phap hién dai dua trén hoc sau va cong nghé sb di cach mang
hoa viéc xay dung ban dd sb va thiét ké quy dao, mang lai kha niang tu dong hoa,
dd chinh xac cao va thich ting v&1 moi truong dong.

1.2.4. Mt 56 nghién civu vé thiét ké bin do cho robot di dpng

Nghién Ctru Vé Ban D6 Dya Trén Ludi: Mot trong nhimng nghién ctru nén
tang vé thiét ké ban db 1a cong trinh ctia Elfes, nguoi da dé xuat phuong phép st
dung ludi chiém chd (occupancy grid) dé biéu dién méi trudng [12]. Phuong phap
nay chia khong gian thanh cac 6 ludi nho, mdi 6 dugc gan gia tri xac suét dua trén
dir liéu tir cam bién sonar, giup robot nhan dién vét can. Tuy don gian, cach tiép
can nay dit nén mong cho cic nghién ctru sau vé lap ban dd xac suat, mic du bi
han ché boi yéu ciu bd nhé 16n khi ap dung trong khong gian rong.

SLAM Dua Trén B Loc Kalman: Nghién ctru cua Smith va Cheeseman da
gidi thidu cach tiép can dua trén dic trung (feature-based mapping) két hop véi
bd loc Kalman [13]. Ho sir dung cac diém méc (landmarks) trong moi trudng dé
xay dung ban d6 thua, dong thoi cap nhat vi tri robot va cac dic trung nay. Phuong
phap nay sau d6 dugc phat trién thém thanh EKF-SLAM (Extended Kalman Filter
SLAM) boi Dissanayake va cong sy, trd thanh mot giai phap phd bién cho cac
moi truong ¢6 quy mo vira va nho, du gip kho khan khi xtr 1y sai sb tich liy &
khong gian 16n [14].

SLAM Dua Trén Téi Uu Hoa D6 Thi: Grisetti va cong sy dd dé& xudt mot
huéng tiép can khac vdi SLAM dura trén d6 thi (graph-based SLAM) [15]. Phuong
phap ndy mé phong qua trinh lap ban d6 thanh mot d6 thi, trong d6 cac nit 1a vi
tri ctia robot va cac canh 1 rang budc khong gian tir dit liéu cam bién. Cac thuat

toan t61 wu hdéa nhu G20 duoc st dung dé€ gidm sai s toan cuc, gilp tao ra ban
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dd chinh xé4c hon, dic biét trong cac moi trudng phirc tap nhu tdoa nha hodc khu
vuc do thi.

Visual SLAM Va Ung Dung Hoc May: Vi su phat trién cta thi giac may
tinh, Mur-Artal va cong su di giéi thidu ORB-SLAM, mot hé théng SLAM thi
giac dya trén camera don [16]. ORB-SLAM st dung cac dic trung ORB dé trich
xudt thong tin tir hinh anh, x4y dung ban dd thua hiéu qua trong khong gian 3D.
Gén day hon, Zhou va cong su da tich hop hoc sau vao Visual SLAM, st dung
mang no-ron dé du doan do siu, nang cao kha ning tai tao méi trudng ma khong
can cam bién dat tién nhu LiDAR [17].

Cac nghién ctru gﬁn day, nhu cua Zhang va cOng su, tap trung vao viéc ung
dung hoc sau dé cai thién SLAM trong méi trudng dong [18]. Bang cach két hop
mang no-ron tich chap (CNN) va dir liéu cam bién, ho di phat trién cac hé thong
c6 kha nang thich nghi voi sy thay d6i cta vat thé trong khong gian, mo ra tiém
nang cho robot hoat dong trong céac tinh hudng thyc té nhu nha may hoidc khu vuc
dong nguoi.

1.3. Tong quan vé phwong phap hoach dinh dwong din (Path Planning)

1.3.1. Hoach dinh dwong dén

Tu gitra nhitng nam 1960, vi¢c hoach dinh duong dan da thu hut su quan tam
tir rat nhiéu hoc gid. Lap ké hoach duong di cho robot di dong dé cap dén viéc thiét
ké duong din an toan, khong va cham véi khoang cach ngan nhat va khong ton thoi
gian nhat tir diém xuit phat dén diém két thuc boi mot robot di dong ty hanh [7].
Gan day, rat nhiéu nghién ctru da dugc thyc hién trong linh vuc 1ap ké hoach chuyén
dong cho robot di dong. Van dé hoach dinh dudng dan 1a viéc xac dinh duong di
cho robot di dong tir vi trf hién tai dén vi tri muc tiéu thong qua moi trudng chudng
ngai vat. Cac chudéng ngai vat c6 thé dung yén hoic di chuyén. Con duong mong
mudn 12 mot con duong thoi gian ngén nhat, noi khong cé va cham gitta robot va
cac chudng ngai vat. Trong qué trinh hoach dinh dudng dan, robot di dong ludn
tuan tha theo mot nguyén tic chung dé dam bao tim dugc quing dudng tdi wu nhat,
trong thoi gian ngan nhat va co thé tranh dugc vat can hiéu qua: (1) M6 hinh méi
truong robot di dong di chuyén duoc chuyén thanh dang ban d6 dé c6 thé luu trix
thuan tién, (2) cac tiéu chi toi wu hoa, (3) Thuat toan tim kiém dudng di dap tng
duogc cac bo tiéu chi tdi wu hoa trong khong gian trang thai.
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Hoach dinh duong dan (Path Planning) 12 mot linh vuc quan trong trong
robot hoc va diéu khién tu dong, nham xac dinh mdt 16 trinh tbi wu cho robot tir
vi tri ban dau dén dich trong khong gian lam viéc ma khong va cham véi chudng
ngai vat. Ngay nay, hoach dinh dudng dan con duoc img dung rong dai trén nhiéu
linh vuc cu thé nhu xe tu hanh, may bay khong nguoi 1ai (UAV), robot cong
nghiép va céc h¢ thong tw dong khac [19].

Mot s6 phuong phap vé hoach dinh duong din dd duoc dé xuat va nghién
ctru. Tuy nhién, ta co thé chia hoach dinh dudng dan thanh 2 loai d6 1a hoach dinh
duong dan toan cau (Global Path Planning), hoach dinh duong dan cuc bo (Local
Path Planning) [20].

Hoach dinh Toan cau: La qué trinh x4c dinh 19 trinh t6i wu tir diém xuat phat
dén dich dua trén thong tin ddy du va tinh vé moi trudong. Phuong phap nay yéu
cau ban dd duoc xay dung trudce (vi du: ban do chi tiét ca toa nha hodc dja hinh)
va thuong khong xét dén cac chudng ngai vat dong [21].

Hoach dinh Cuc bg: Tap trung vao viéc diéu chinh 19 trinh trong thot gian
thuc dé tranh chudng ngai vat khong xac dinh hoac di dong, dua trén dir liéu tir
cam bién (vi du: lidar, camera). Phuong phap nay khong yéu cau ban do day du
nhung doi héi kha nang phan tng nhanh [22].

Pbi v6i hoach dinh dudng dan toan cau (Global Path Planning) doi hoi mot
luong 16n thong tin chi tiét vé moi trudng tir d6 tiép can muc tiéu theo mot dudong
di da duogc xac dinh trudce. Trong khi d6, hoach dinh duong di cuc bo (Local Path
Planning) robot ¢ thé biét 1 phan hodc khong nim dugc thong tin vé& mdi truong
ma chu yéu dya vao viéc thu thap va xur Iy thong tin trong qua trinh di chuyén.
Hoach dinh duong dan cuc bo (Local Path Planning) co dic diém 1a tinh linh hoat
t6t, trong khi nhugc diém 1a duong di co thé t6i wu cuc b nhung khong duoge dam
bao trén toan cuc hodc thim chi muc tiéu co thé khong tiép can duoc. Mat khac,
hoach dinh dudng dan toan cau (Global Path Planning) yéu cau robot di chuyén
phai hiéu va xay dung mdt mo hinh ban dd toan cuc, st dung thuat toan tim kiém
trén mo hinh ban d6 dé c6 duoc dudng di toi wu hodc khong t6i uu dé huéng dan
robot di chuyén an toan dén diém muc tiéu trong mdi trudng thuc té [7]. Hoach
dinh duong di dé cap dén viée str dung céc thuat toan dé 1ap ké hoach duong di cho
robot di dong tao ra mot duong di kha thi dya trén mo hinh méi truong.

Hoach dinh duong dan (Path Planning) 12 mot linh vuc quan trong trong robot

hoc va tri tu€¢ nhan tao, tap trung vao viéc xac dinh 19 trinh di chuyén t61 uu cho céc
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tac nhan nhu robot di dong, phuong tién tu hanh va UAV trong moi trudng cé hodc
khong co cAu triic. Muc tiéu cta hoach dinh duong dan khong chi dung lai & viée
tim kiém mot quy dao hop 1€, dam bao tranh va cham voi cac chudng ngai vat va
tun theo cac rang budc dong hoc, ma con huéng dén tdi vu hoa cac yéu td nhu
quing duong, thoi gian di chuyén va mic tiéu hao ning lugng. Ngoai ra, trong bdi
canh méi trudng dong va khong chic chan, cac thuat toan hoach dinh dudng dan
can c6 kha ning thich tng linh hoat, dam bao tinh kha thi khi trién khai trong thoi
gian thuc. Do d6, nghién ctru vé hoach dinh dudng dan khong chi dong vai trd quan
trong trong robot hoc ma con co nhiéu ung dung trong giao thong thong minh, mo
phong tac nhan va cac hé théng tu dong khac.

1.3.2. Cdc thudt todn hoach dinh dwong din cho robot di dong

Mot thuat toan 1ap ké hoach duong dan hiéu qua can dap tmg bdn tiéu chi.
Pau tién, k¥ thuat 1ap ké hoach chuyén dong phai c¢6 kha niang ludn tim ra duong
di t6i uu trong moi truong tinh thyc té. Tha hai, nd phai c6 thé mo rong cho cac
moi trudng ning dong. Thit ba, nd phai duy tri sy trong thich va nang cao cach tiép
can tu tham chiéu da chon. Thir tu, nd phai giam thi¢u do phuec tap, luu trir dit lidu
va thoi gian tinh toan [23].

Dua vao cac tinh nang ddc biét cua cac thuat toan hoach dinh duong dan don
tac nhan (SAPF), phan loai cac thuat toan trong hoach dinh duong dan gém 3 loai:
thuét toan cb dién, thuat toan tdi wu hoa thong minh va thuat toan st dung tri tué
nhan tao [6]. Di voi cac thuat toan cb dién chung ta cé thé xét dén céac thuat toan
nhu thuat toan tim kiém dua trén dd thi (Dijkstra, A*, D va céac bién thé), thuat toan
dwra trén 1ay mau (RRT, PRM) va di vao phan tich ddi véi cac thuat toan co dién.

Thuat toan Dijkstra, dugc phat trién boi nha khoa hoc may tinh nguoi Ha
Lan Edsger W. Dijkstra vao ndm 1956 va cong bd chinh thirc vao nim 1959, 1a
mot trong nhirg thuat toan nén tang trong 1y thuyét do thi. Thuét toan nay giai
quyét bai toan tim dudng di ngan nhat tir mot dinh ngudn dén tat ca cac dinh khac
trong mot d6 thi co trong sé khong am [24]. Vi tinh ing dung rong rii trong cac
linh vuc nhu dinh tuyén mang, h¢ théng dinh vi toan cau (GPS), va t6i uu hoa
giao thong, thuat toan Dijkstra da tré thanh mot cong cu quan trong trong khoa

hoc may tinh va k¥ thuat.
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TRUNG HOA
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Trudmg Dai
Hoec Ha Noi

Hinh 1.6: Ung dung gidi thudt Dijkstra tim dwong di ngan nhdt
tir vi tri moc dén Mé Tri Thuong [25]

Pé tang toc do tim kiém so véi thuat toan Dijkstra, thuat toan A* da dugc dé
xuat boi Peter Hart va cac cong su 1y cam hing tir thudt toan Dijkstra. Thuat toan
A* 1a mot thuat toan Heuristic sir dung thong tin Heuristic dé tim ra duong ti uu
[23]. Thuat toan nay st dung thong tin phong doan dé hudng din qua trinh tim
kiém dong thoi tinh dén ca chi phi dé tiép can timg nat tir nit bat dau va chi phi
dé dat duoc dén niit muc tidu. Tuy nhién, thuat toan A* truyén thong da gap phai
cac van dé vé hiéu qua tim kiém thap, chi phi 16n va tén nhiéu bo nhé khi tim
kiém trong cac moi trudng 1én. Do do, nhiéu bién thé cua thuét toan A* da duoc
phat trién dé khic phuc cac han ché nay c6 thé ké dén nhu WA* (Weighted A*),
AA* (Adaptive A*), Theta*, JPS (Jump Point Search) nhu so d6 Hinh 1.7. Pu va
cong sy da gioi thi€u mot thuat toan A* thich g kép, bao gém cac chuc nang
phong doan da muc tiéu thich tmg va chién luoc mé rong ndt thich ung. Lai va
cong su da dé xuat mot thuat toan A * thich ung bi han ché tap trung gan trong s6
dong cho cac nit & cac vi tri khac nhau va két hop cac ngudng thich ing vao ham
phong doan dé tang cuong kha ning thich tmg. Thuat toan Theta*, ban dau dugc
gii thiéu boi Daniel, cho phép tim kiém dudng dan doc theo cac goc tiy ¥ va sau
d6 danh ddu Lazy-Theta* hiéu qua hon, Luo da 4p dung khai niém kich thudc
budc thay doi cta thuét toan Theta * cho thuat toan JPS, cai thién hon nita chat
luong duong dan va d6 muot ma cua JPS truyén thong [6].

Theta* duogc thiét ké nham tao ra duong di ngan hon va mugt hon so voi A*
truyén thong. Trong khi A* chi cho phép mo rong cac niit ké can thong qua cac

budc di chuyén roi rac va han ché hudng di theo luéi (grid), Theta* cho phép két
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ndi truc tiép giira cac nut khong 1ién ké, mién 1a khong co vat can giita ching. Co
ché nay gitip tao ra cac duong di gin v6i duong thang hon, phu hop hon cho
chuyén dong cua robot thuc té. Piém dic biét ctia Theta* 1a viée sir dung kiém tra
tam nhin (line-of-sight check) gitta ntit hién tai va cha ctia né. Néu c6 thé di thang
tlr cha ctia nat hién tai dén nat dang xét ma khong va cham vat can, thuat toan s¢
cap nhat duong di thong qua cha do thay vi di vong theo cac budc ludi, tir 4o rut
ngan tong chi phi va tang tinh toi wu cta 19 trinh. V& mat thuat toan, Theta* giir
nguyén cdu tric dir liéu vu tién (priority queue) va ham chi phi tuong tu nhu A*,
nhung trong budc cdp nhat cha (parent) ciia cac nut, thuat toan thuc hién thém
phép kiém tra tAm nhin dé t6i uu héa 16 trinh. Nho d6, duong di do Theta* tao ra
thuong it goc gap khac hon, muot ma hon, dong thoi rat ngan tong quing duong

di chuyén — diéu rat quan trong d6i véi robot di dong trong mdi truong thuc té.

Tim kiém heuristics gia tiang
. % * L] TLPA*
i » Dunamic A*(D¥*)
i |—> D Lite |
> A* » TD*Lite
r » WA* A* véi
A¥ > trong s gid
> AA* han trung
[ —— Lazy-Theta*
» Theta*
» Theta™-JPS
» JPS

Hinh 1.7: A* va cdc bién thé ciia thudt todn A* [6]

Trong moi truong dong, viéc 1ap ké hoach duong di hiéu qua doi héi kha
nang thich ing nhanh véi nhiing thay doi ctia méi trudng. Dé hd trg viée 1ap ké
hoach duong di cho mdi truong dong, thuat toan D* (hodc Dynamic A*) va cac
bién thé cta nd da dugc ra doi va 1 cong cu hidu qua dé 1ap ké hoach lai mot cach
nhanh chéng trong mdi truong dong [23]. Thuat toan D* lan dau tién duoc
Anthony Stentz gi6i thiéu vao ndm 1994 nhu mot phuwong phap tim kiém gia ting
c6 thong tin [26]. Khong gidng A* truyén théng, D* bat dau tir dich va tinh toan
duong di ngin nhét tir moi diém khoi dau tiém niang dén dich. Khi phat hién

chudng ngai vat méi, D* cap nhat ban d6 bang cach truyén trang thai RAISE va
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LOWER dé diéu chinh chi phi duong di mot cach hiéu qua. Phwong phép nay dic
biét hitu ich trong cdc moi trudong chua biét trude, chang han nhu diéu hudng
robot trén dia hinh gb ghé, va di duoc ap dung rong rai nho kha ning 1ap ké hoach
lai nhanh chéng. Trong thap ky 2010-2020, nhiéu nghién ctru d3 mé rong D* va
cac bién thé dé giai quyét cac thach thirc méi co thé ké dén cong trinh cta Yahja
va cong sy da tich hop D* véi cac ki thuat 1ap ké hoach dya trén mau (sampling-
based planning), nham cai thién kha ning xir Iy khong gian trang thai cao chiéu
[27]. Gan day hon, vao nam 2020, Zhang va cong sy da dé xuit mot bién thé cua
D* Lite két hop hoc sau dé du doan cac thay d6i trong moi truong dong, nang cao
kha ning thich nghi cta thuit toan trong cac tinh hubng thyc té nhu diéu hudng
dam déng hodc méi truong do thi [28]. Nhitng cai tién nay cho thiy su linh hoat
ctia D* trong viéc thich tmg véi cac tién bo cong nghé. Thuat toan D* va cac bién
thé cta n6 c6 thé duoc str dung cho bat ky van dé toi wu hoa chi phi duong dan
nao trong d6 chi phi duong dan thay do6i trong qua trinh tim kiém dudng t6i wu
dén muyc tiéu. D* hiéu qua nhat khi nhiing thay d6i nay duoc phat hién gan hon
nhimg nat hién tai trong khong gian tim kiém. Han ché chinh caa thuat toan D*
1a mrc tiéu thy bo nhé ctia né cao hon khi so sanh véi céc bién the D* khac [23].

Bén canh phuong phap A* hay D* thi cac thuat toan dua trén mau ciing dugc
gi61 thi€u, cac thuat toan nhu A* ¢ ban chét tinh va yéu cau mot duong dan duoc
chi dinh trude cho chung thi cac thudt toan dong va truc tuyén va khong yéu cau
mdt dudng dan duoc chi dinh trude ciing da duoc gidi thiéu. Nam 1998, LaValle
gidi thiéu thuat todn vé cdy ngau nhién kham pha nhanh RRT (Rapidly exploring
Random Tree). Y tudng cot 16i dang sau RRT lién quan dén viéc kham pha céac
con duong trong mdi trudng chua biét théng qua 14y mau ngiu nhién va mo rong
cdy dan dan [6]. RRT mé rong bang cach nhanh chéng 14y mau khong gian, phat
trién tir diém bat dau va mo rong cho dén khi cay dt gan diém muc tiéu. Trong
mdi 1an 1ap, cay mé rong dén dinh gan nhit cta dinh duogc tao ngau nhién. Pinh
gan nhat nay duoc chon theo s6 liéu khoang cach [23]. Bé dat duoc su tdi wu trong
thuét toan thi cac bién thé cua thuat toan RRT di dugc gid1 thiéu cac bién thé cua
RRT nhu RRT-Connect, RRT*,... Va thuat todn RRT phu hop cho cac khong

gian c6 chi€u cao, mé rong ngau nhién tir di€m bat dau.
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Hinh 1.8: Mé hinh cdy ngdu nhién RRT [23]
Nam 1996, thuét toan 10 trinh xac suat PRM (Probabilistic Roadmap) da
duogc gidi thidu boi Kavraki va cac cong su [6]. Pay 1a mot phuong phap lap ké

hoach duong da dya trén mau, xay dung mot 10 trinh (roadmap) trong khong gian
tu do trude, sau d6 sir dung nd dé tim dudng. Tuy nhién, trong trudng hop cac
duong di can di qua cac chudng ngai vat day dic hodc 16i di hep, hiéu qua cia
PRM c6 thé giam [6]. Pé khic phuc nhitng han ché nay, cac nha nghién ctu da
tién hanh cac nghién ciru siu rong dé nang cao hiéu suat ciia nd, dan dén cac bién
thé khac nhau nhu PRM * (duoc gidi thidu vao nim 2010), Lazy PRM (duoc gidi
thi¢u vao nam 2000), PRM-D * (dugc gi6i thi¢u vao nam 2023).

Trong nghién ctru [23] ciing di dua ra cac thuat toan lap ké hoach duong dan
khac dién hinh nhu thuat toan di truyén (GA) hay thuét toan toi wu hoa dan kién
(ACO). Thuat toan GA do Holland dé xuét vao nam 1975 [29], md phong cac qua
trinh di truyén, chon loc va giao nhau duoc quan sat thay trong quan thé tu nhién
dé tim kiém cac giai phap toi uu. Thuat toan t6i wu héa dan kién (ACO) dugc gisi
thiéu boi hoc gia ngudi Y M. Dorigo vao nam 1992 da tim thy cac ung dung
dang chu ¥ trong linh vuc 1ap ké hoach duong di cta robot di dong do céc tinh
nang phan héi tich cuc, tinh toan phan tan va do bén ctia nd. Giai quyét cac van
dé cb hitu vé su hoi tu cham va tinh nhay cam véi tdi uu cuc bd trong ACO co
ban, nhiéu nha nghién cuu da thyc hi¢n t61 wu hoa va cai tién trong thiét ké cau
tric, lya chon tham sé va toi wu hoa pheromone [6].

Trong sd cac thuat toan da néu ra trén thudt toan A* ndi bat trong moi truong
tinh nho tinh hiéu qua trong viéc tinh toan va kha ning tim duong ngan nhét cua
no, cac thuat toan D* va cac bién thé thi vuot trdi hon han trong cic moi trudng
dong voi kha nang 1ap ké hoach lai nhanh chong. Cac phuong phép dua trén mau

dic biét 1a RRT va PRM cung cip cac giai phap manh m& cho khong gian ciu hinh
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phtec tap va chiéu cao, véi RRT phi hop truy van don trong méi truong thay doi va
PRM Iy tudng cho cac bai toan da truy van trong khong gian tinh. Tuy nhién, cac
phuong phap nay thuong tao ra dudng dan khong t6i wu ban dau, doi hoi cac bién
thé nhu RRT* va PRM* dé cai thién. Nguoc lai, cac thuat toan t61 uvu hda nhu GA
hoac ACO, du c6 kha ndng tim kiém toan cuc tdt, lai gap han ché vé tdc d6 hoi tu
va tinh kha thi trong ing dung thoi gian thyc. Cac phuong phép dua trén Al, véi su
phat trién ctia hoc sdu va hoc ting cudng, mo ra tiém nang thich nghi véi méi truong
khong giam sat, nhung van can vuot qua thach thirc vé dir liéu hudn luyén va tai
nguyén tinh toan.

1.4. Pham vi nghién ciru

Pé an “Nghién ciru xay dung ban d6 sd str dung phwong phap hoc siu va
thiét ké quy dao cho robot di dong” tap trung vao viéc phat trién cac giai phap
cong nghé nham tip trung vao viéc ung dung cac phuong phap hoc sau (Deep
Learning) dé xu li dit liéu hinh anh thu dugc tir vé tinh thong qua Google Map
hoac Google Earth tir d6 tap trung vao vi¢c hoach dinh duong dan (Path Planning)
dua trén ban do c6 dugc dé tim ra duong di ngan nhét cho robot di dong sir dung
cac thuat toan nhu A*, D* hay RRT.

1.5. Phuwong phap nghién ciru

Phuong phap nghién ctu Iy thuyét:

- Nghién ctru tong quan vé robot di dong lam viéc trong méi trudng ngoai troi;

- Nghién ciru tong quan vé phuong phap thiét ké ban do va hoach dinh duong dan
trong robot di dong;

- Nghién ctru vé phuong phap hoc sau (deep learning) tng dung trong robot di dong;

- Nghién ctru vé phuong phép thiét ké quy dao chuyén dong cho robot di dong.

Phuong phap thuc nghiém: M6 phong.

Két luan chwong I

Trong chuong ndy, tic gia da trinh by mot cach tong quan vé robot di dong,
bao gom lich st phat trién, cac loai ban d6 str dung trong dinh vi va dan duong, cac
phuong phap xay dung ban do truyén thong va hién dai. Ngoai ra, chuong ciing néu
r0 vai tro quan trong cua cac thuat toan hoach dinh duong di nhu Dijkstra, A*, RRT
trong bai toan robot di dong. Cudi cing, pham vi nghién ctru va phuong phap

nghién ctru dugc xac dinh rd, dat nén mong cho céc chuong tiép theo.
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CHUONG 2 - MO HINH HQC SAU
VA CAC THUAT TOAN THIET KE QUY PAO

2.1. Tong quan chung vé hoc may (Machine Learning)

2.1.1. Khdi ni¢m

Sy phat trién cta cac thudt toan va mo hinh cho phép may tinh hoc hoi tir dit
liéu va ning cao hiéu suit ma khong can 1ap trinh rd rang 13 trong tim ctia hoc
may, va hoc may cé thé xem nhu 13 mét nhanh quan trong cua Al - tri tué nhan
tao. Khai niém nay, duoc Arthur Samuel dinh nghia lan dau tién vao nim 1959 1a
linh vuc "cung cip cho may tinh kha ning hoc ma khong can 1ap trinh tudng
minh", da tré thanh mot cong cu thiét yéu trong nhiéu linh vyc nhu phan tich dir
liéu 16n, thi gidc may tinh va xur 1y ngdn ngilt ty nhién nho vao su tang trudng cla
stc manh tinh toan va luong dit liéu cé san. Theo dinh nghia cta [30] thi hoc
may 13 thuat ngit chung dé chi viéc may tinh hoc tir dit lidu. Pay 12 mot nhanh
cua Tri tu¢ nhan tao (Al), trong d6 cac thuat toan dugc sir dung dé thuc hién mot
nhiém vu cu thé ma khong can lap trinh 0 rang — thay vao do, ching nhan
dién cac mau trong dit liéu va dua ra dy doan dua trén nhing gi da hoc khi cé dir
liéu mai1. May hoc (ML) 1a mot cach hi€u qua dé tu dong hda cac nhiém vu phire
tap, vuot xa hon so vai ty dong hoa dya trén quy tac.

2.1.2. Cac phwong phap hoc may

Hoc may c6 thé dugc phan loai thanh nhiéu phuong phap khac nhau, tiy
thudc vao dir liéu dau vao va muyc dich hoc tip va thuong dugc chia thanh ba
phuong phap chinh bao gdm: hoc c¢6 giam sat (supervised learning), hoc khong
giam sat (unsupervised learning), va hoc tang cuong (reinforcement learning).
Trong hoc c6 gidm sat, mo hinh duoc huan luyén trén mot tap dir liéu da gén nhan
dé du doan dau ra tir dau vao méi, chang han nhu hdi quy tuyén tinh hoic phan
loai. Nguoc lai, hoc khong giam sat nham kham pha ciu tric an trong dit lidu
khong gén nhan, vi du nhu thuat toan phan cum K-means. Hoc tdng cuong, mat
khac, dua trén viéc ti wu héa hanh dong trong mot méi trudng thong qua thir
nghiém va phan hoi, thuong dugc ap dung trong robot hodc trd choi dién tur.

- Hoc ¢6 giam sat: Phu hop khi c6 dir liéu gén nhan va muc ti€u la du doan
chinh x4c (vi du: phan loai hinh anh).

- Hoc khong giam sat: Hitu ich cho viéc kham pha dit liéu va khong can nhén

(vi du: phan nhom nguoi dung mang xa hoi).
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- Hoc tang cudng: Tt cho cac bai toan ra quyét dinh tuan ty trong méi truong
dong (vi du: xe tu hanh).

2.1.2.1. Hoc may co giam sat (Supervised Machine Learning)

Hoc c6 giam sat 1a mdt phuong phap trong linh vuc hoc may, mé hinh trong
phuong phap nay duoc huin luyén dua trén mot tap dir liéu di duoc gan nhan sin.
O day mdi diém dit liéu dau vao (input) déu duoc lién két voi mot két qua dau ra
(output) twong g ma mod hinh cin hoc. Muc dich chinh 13 xay dung mot ham
anh xa c6 kha ning dy doan dau ra phu hop cho cac dit liéu dau vao méi ma mod
hinh chwa timg gip trude d6. Tap dir liéu nay bao gdm cac vi du huin luyén, moi
vi du chira mot hodc nhiu dau vao va dau ra mong mubn (tin hi€u giam sat). Vé
mit toan hoc, mdi vi du hun luyén c6 thé dugc biéu dién nhu mot vecto dic trung
va tap dit liéu huan luyén 1a mot ma tran cac vecto nay. Thong qua quaé trinh toi
uu hoéa 1dp di 1ap lai mot ham muc ti€u, thuat todn hoc c6 gidm sat tim ra mgt ham
c6 thé anh xa dau vao méi dén dau ra twong Gmg. Mot thuat toan hoc thanh cong
1a thuat toan c6 thé du doan chinh xac dau ra cho ca nhimg dau vao khong cé
trong dir licu huin luyén, va dg chinh xac nay duogc cai thién theo thot gian.

DL"r Iiéu da gan nhan

i‘ B Du doan
iy O =
{i 0

Huan luyén mé
hinh

Carét

ot
chuéng

I

Ca chua

Dix liéu

{eel 8 (0@

Cachua chuong Dir liéu kiém thir

Hinh 2.1: Vi du vé hoc mdy cé gidm sdt

Ta thuong chia hoc may c6 giam sat 1am hai loai: classification — phan loai
va regression — hdi quy. D6i v6i cac bai toan phan loai, dau ra 1a cac nhan dinh
danh nhu “tich cuc” hodc “tiéu cuc”. Muc ti€u ctua phan loai 1a du dodn mot bién
muc tiéu mang tinh roi rac, thuong biéu thi dudi dang nhan hoac 16p cu thé. Vi
du, co6 thé ké dén viéc xac dinh xem mot email c6 phai 1a thu rac, phan loai hinh
anh theo tung loai dong vat, hodc chan doan bénh 1y dya trén cac triéu ching 1am
sang. Mo hinh s€ hoc cach anh xa dir li¢u dau vao vao mét trong cac 16p da xac

dinh trude. Nguoc lai, trong bai toan hoi quy, dau ra 1a mot gia tri lién tuc. Chéng
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han, ¢6 thé du doan gia ban ciia mot ngo61 nha dua vao dién tich, vi tri va $6 phong
ngu; udc luong nhiét do ngay mai tir dir li€u thoi tiét trude do; hodc du bao doanh
thu dua trén mirc dau tu vao quang céo.

Céc thuat toan phd bién hay duoc str dung rong rii trong mé hinh hoc may
c6 gidm sat [31]:

- Mang no-ron nhan tao (Neural Networks): M6 phong hoat dong ctia nao
bd, dac bi¢t hiru ich trong xur Iy hinh anh va ngdén ngt.

- M6 hinh phan 16p Naive Bayes: Du doan xac suit dua trén 1y thuyét Bayes,
hiéu qua véi bai todn phén loai van ban.

- Hoi quy tuyén tinh (Linear Regression): Du doan gia tri lién tuc dua trén
moi quan hé tuyén tinh gitra cac bién dau vao va dau ra.

- Hoi quy logistic (Logistic Regression): Thuong dugc sir dung cho céac bai
toan phan loai nhi phan (vi du: spam hay khong spam).

- Rumng ngau nhién (Random Forest): Tap hop nhiéu cdy quyét dinh, ting
cuong do chinh xac va giam thiéu hién tuong overfitting.

- May hd trg vecto (Support Vector Machine - SVM): Tim ra dudng bién t6i
uu dé phan loai dit liéu v6i khoang cach 16n nhat giita cac nhom dit lidu.

2.1.2.2. Hoc may khong giam sat (Unsupervised Machine Learning)

Hoc may khong giam sat 1a mot nhdnh quan trong cia hoc may, noi cac thuat
toan phan tich va phan cum dir liéu chua dugc gan nhin. Khong giéng nhu hoc
¢ giam sat, phuong phap nay khong yéu cau con nguoi cung cap nhin cho dir
ligu. Thay vao do, h¢ théng tu dong phat hién cac mau, cum hodc mdi quan h¢ an
trong tap dir liéu, tir d6 dua ra nhimg chién lugc kinh doanh phu hop [31]. Hoc
may khong giam sat d6i khi con dugc goi 1a kham pha 16p. Mot trong nhimng diém
khéc biét chinh gitra hoc may khong gidm sat va may hoc c6 gidm sat 1a khong co
bd dao tao nao cho hoc may trude va do do, khong co vai tro ro rang cho xac nhan
chéo. Su khac biét quan trong thir hai 1a mac du hau hét cac thuat toan duoc phan
cum dién dat theo tiéu chi t6i uu, nhung thudng khong c6 gi dam béo rang giai
phap tbi vu toan cau da thu duogc [32].

Phan cum 13 mét phuong phap hoc may khong giam sat, trong d6 cac diém
dit liéu duge t6 chie thanh cac nhom hodc cum, bao gém cac diém dir liéu tuong
tu. Piéu ndy phan chia chiing sao cho mdi diém dir liéu c6 it hodc khong ¢ diém

tuong dong vo1 mdt cum khéc. Phan cum 1a mdt nhiém vu dugce thyuc hién boi cac
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thuat toan hoc may cu thé, quét mot tap dir liéu va dat tung diém dir liéu trong
mdt cum céac diém dit liéu khac co cac tinh nang tuong tu [33]. Cac thudt toan
thuong duoc st dung trong phan cym tiy theo ting muc dich sir dung c6 thé ké
dén do 1a: Phan cum K-means 13 mot trong nhirng thuat todn dugc stir dung rong
ri nhét cho kha nang ung dung cho nhiéu muc dich, toc do va d& thuc hién; phan
cum phan cép la thuat toan trong hé théng thuc hién phan cép cac cum duoc tao
ra; phan cum dich chuyén trung binh khi céac diém dir lidu duge phan cum dua
trén khoang cach gan voi mot tam, tuy nhién tdm di chuyén lip di lap lai vé phia
diém c6 mat do t6i da,. ..

A Tapdlisudiura

& Tap div lieu ddu vao

—

-~ -

.
L4

7

Hinh 2.2: Phdn cum cdc diém dir liéu [33]

2.1.2.3. Hoc tang cuong (Reinforcement Learning)

Hoc tang cuong la mot phuong phap hoc may dua trén viéc mot tdc nhan
(agent) tuong tic vi moi truong, hoc cach dua ra quyét dinh ti wu thong qua thir
nghiém va nhan phan hoi dudi dang phan thuéng hodc hinh phat, tir 46 diéu chinh
chién luoc hanh dong cua minh. Khong giéng hoc c6 giam sat hay khong giam
sat, hoc ting cuong khong yéu cau dit liéu huan luyén dugc gan nhan sin ma thay
vao d6 dya trén chinh sach (policy) dé tdi da hoa tong phan thuong tich lity theo
thoi gian. Khai niém nay dugc mo ta chi tiét boi Sutton va Barto, vi cac thanh
phan chinh bao gdm trang thai (state), hanh dong (action), va ham phan thudng
(reward function) [34]. Céc thuét toan pho bién trong hoc ting cuong bao gom Q-
learning, hoc sau tang cuong (Deep Reinforcement Learning), Deep Q-Networks
(DQN). Phuong phap nay thudng duoc st dung trong cic bai toan diéu khién,
robot hoc va 1y thuyét tro choi, 1y thuyét diéu khién, t6i uu héa dya trén mo phong,
hé thong da tac nhan, tri thong minh bay dan, thong ké va thuat toan di truyén.
Tuy nhién, hoc ting cuong d6i mat véi thach thirc vé tinh 6n dinh va thoi gian

huén luyén, dic biét khi khong gian trang thai hodc hanh dong qua 16n.
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2.1.3. Cac wng dung cua hoc mdy

Machine Learning — hoc may dugc xem nhu 1a mot cong cu manh mé, dugc
mg dung rong rai trong nhiéu linh vuc tir cdng nghé dén khoa hoc va xa hoi. Su
phat trién cua cac thudt toan ML, cting vé6i su gia ting vé dit liéu va strc manh tinh
toan, da thiic day cac Gmg dung mang tinh dot pha, giai quyét cac bai toan phirc
tap ma trude day kho cé thé thyc hién. Trong [35] dd dé cap dén cac tng dung
cua hoc may trong nhiéu linh vue c6 thé ké dén nhu: thi giac may tinh, du doan,
phan tich ngit nghia, xir Iy ngdn ngir tu nhién va truy xuét thong tin.

Nhin dién ctr chi tay

Nhan dién doi trgng

Nhan dién hinh anh

Phat hién 16i trong ban dan

Thi gidc may tinh

Phat hién nga

Phit hién déi trong

Xir li déi twgng

Vin ban

Hé théng dinh vi trong nha

Phian loai Tat liéu

Hinh anh

Du dodn

Phin tich Chuan dodn y té

Tin sinh hoc

Quang cdo di dong

Phan tich ngir nghia

Xir 1y ngdn ngir
tu nhién

Tim kiém thong tin

Hinh 2.3: Cac ung dung cua hoc may [35]

- Poi voi thi gidc may tinh (Computer Vision): Str dung trong viéc nhan dién
d6i tuong, phat hién d6i twong va xu 1y d6i tuong. Cac mang no-ron tich chap
(Convolutional Neural Networks — CNN) Ia nén tang cho nhiéu ng dung trong
linh vuc nay [3]. Cac ung dung tiéu biéu c6 thé ké dén nhu nhan dién khuon mat,
Chan doan y té, xe tu hanh.

- Dy doan (Prediction): Céc tiéu mién khac nhau & day 1a phan loai, phan
tich va go1 y. Phan loai van ban, phan loai tai li¢u, phan tich hinh anh, chuin doan
y té, du doan phat hién xAm nhap mang va du doan tan cong tir chdi dich vu da
dugc thyc hién thanh céng bang cach sir dung hoc may [35].

- Phan tich ngir nghia, xtr Iy ngdn ngit tu nhién va tim kiém thong tin: Phan
tich ngit nghia 14 qua trinh lién két cac cau triic ct phap tir cac doan vin, cau, tir

dén cap do co thé hiéu dugc y nghia téng thé cta van ban. Xu 1y ngdn ngir tu
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nhién 1a cach 1ap trinh cia méy tinh dé xtr 1y chinh x4c dit liéu ctia ngdn ngir tu
nhién. Tim kién thong tin khoa hoc 1a khoa hoc tim kiém thong tin trong tai liéu,
tim kiém tai liéu va tim kiém siéu dit liéu mo ta dir liéu cling nhu céc co sé dir
liéu am thanh va hinh anh [35].

2.2. Hoc sau (Deep Learning)

2.2.1. Khdi niém hoc sdu

Hoc sau 1a mot nhanh cua hoc may [35]. Hoc sau str dung cac mang no-ron
nhan tao sau, “sau” 1a thuat nglr chi $6 16p trong mdt mang no-ron, nhu vay hoc
sdu 1a mang no-ron voi nhiéu 16p va tham sé. Hau hét cac phuwong phap hoc sau

déu str dung cau triac mang no-ron. Do do, no6 cling duoc goi la mang no-ron sau.

Tri tué nhan tao
{ Al - Artificial Intelligence)

Méy hoc
(ML - Machine Learning)

Hoc séu
{Deep Learning)

Hinh 2.4: Méi quan hé giita hoc sdu, hoc mady va tri tué nhén tao [36]

Hoc sau st dung cac mang no-ron nhan tao nhiéu 16p dé mé hinh héa va giai
quyét cac bai toan phtrc tap trong cac linh vuc nhu thi gidc may tinh, xir Iy ngén
ngir ty nhién, va phan tich dir licu tuan tu. Puoc xay dung dya trén m6 phong cAu
truc va chlrc nang cia mang no-ron sinh hoc, hoc sdu cho phép hé théng hoc cac
biéu dién dic trung phan cap truc tiép tir dit liéu thd ma khong can can thiép thu
cong dang ke.

Su khac bié¢t gitra hoc sau va hoc may do la cac thuat todn hoc may tan dung
dir liéu co cau tric, duoc gan nhan dé dua ra dy doan. Cac tinh nang cu thé dugc
xéc dinh tir dir liéu dau vao cho mé hinh va dugc t6 chirc thanh cac bang. Dir liéu
thuong trai qua mot sb xir Iy trude dé sip xép thanh mot dinh dang c6 céu tric.
Con d6i vai hoc sau nd loai boé mét sb6 bude xur 1y trude dir liéu. Cac thuat toan
nay c6 thé nhap va xu 1y dit liéu phi cau trac, nhu vin ban va hinh anh. Pong thoi,

chung ty dong hoa vi¢e trich xuét tinh nang, do do, giam bdt sy tham gia cia con
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nguoi trong mot $6 cong doan. Vi duy, c6 mot by anh vé cac vat nudi khac nhau
can phan loai. Cac thuat toan hoc sau co thé tu dong xac dinh dac diém nao (vidu
nhu tai) 1a quan trong nhat dé phan biét timg loai dong vat. Trong khi d6, dé 1am
duoc diéu nay, hoc may can ¢o sy hd trg cta con nguoi [36].

2.2.2. Mang no — ron

C6 nhiéu loai mang no-ron khac nhau, mdi loai déu c6 céu tric va chirc nang
riéng, phu hop voi cac chuc nang va tac vu khac nhau. Mot sb loai mang no-ron
phd bién:

2.2.2.1. Mang no - ron nhdn tao

Mang than kinh nhéan tao (ANNs) 1a md hinh tinh toan dugc 1y cam himng
tlr cAu tric sinh hoc ctia ndo bd. N6 gém mét nhém cac no-ron nhan tao dugc ndi
v6i nhau va xur 1y thong tin bang cach truyén cac két ndi va tinh gia tri méi tai cac
nat. Mot mang than kinh nhan tao co ban bao gom: Lép dau vao (input layer) dé
tiép nhan céac dir lién tho, 16p an (hidden layer) dé thuc hién bién d6i phi tuyén va
16p dau ra (output layer) dé tao két qua du doan. Mdi quan hé gitra cac 16p duoc

mo ta:
y=f(2co,~xi +b] 2.1)
i=1

Trong do: o, 1a trong s0, x.1a dau vao, b1a d6 1éch va f1a ham kich hoat

L6p an

Dau vao

Hinh 2.5: Vi du vé mang than kinh nhén tao (ANNs)

Ban dau, muc tiéu cua phuong phdp mang no-ron nhan tao (ANN) la xu 1y
cac van dé theo cach tuong tu nhu cach hoat dong ctiia ndo ngudi. Tuy nhién, theo
tho1 gian, trong tam da chuyén sang vi¢c thuc hién cadc nhiém vu cu thé, khién cho
phuong phap nay dan roi xa sy mo phéng sinh hoc. Mang no-ron nhén tao da

dugc tng dung trong nhiéu linh vuc khac nhau nhu thi gidc may tinh, nhan dang
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tiéng noi, dich ngdn ngir tu dong, loc ndi dung trén mang xa hoi, tro choi di¢n to
va chan doan y té.

2.2.2.2. Mang no - ron sdu

Deep Neural Networks (DNNs), hay con goi 1a mang no-ron sau, 1a su phat
trién nang cao tir mang no-ron nhan tao (ANNS) v6i nhiéu 16p 4n cho phép hoc cac
dic trung phan cap tir dit liéu phire tap. Su phat trién cia DNNs gin lién voi sy gia
tang strc manh tinh toan (GPU/TPU) va su san ¢ cua dit lidu 16n, gitp giai quyét

cac bai toan ma cac phuong phap truyén théng khong thé dat hiéu suét cao [3].

Mang No - ron sau
(Deep Neural Network)

D ligu Ldp anl L&p dn 2 L&p én 3
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Hinh 2.6: M6 hinh mang no-ron sdu [36]

Dic diém cbt 16i ciia mang no - ron sau 1a c6 nhiéu 16p an, thuong ¢ tir 3
16p an tré 1én va mdi 16p an s& hoc céac dic trung & murc do trou tugng khac nhau
(tir canh, hinh dang dén cac d6i twong phiic tap). Bén canh d6, DNNs khong yéu
cau trich chon dic trung thil cong nhu trong hoc may truyén thong va cé kha ning
mo hinh héa phi tuyén manh nho két hop nhiéu ham kich hoat phi tuyén (ReLU,
Sigmoid, Tank).

DNN hoat dong ciing gidng nhu viéc dang lap rap mot thur gi do phuc tap va
ta can bat dau tir nhitng chi tiét, bd phan nho nhét roi ghép chiing thanh cac cum
16n hon va cudi cing 14 hoan thién san pham. O céac 16p dau tién DNN hoc cach
nhan biét cac dic trung co ban (vi du mét buc anh ta cé thé hoc cach dé nhan ra
cac canh, goc hodc cac ving mau sic). Cac 10p sau hon s& nhan dau vao tir 16p
trude d6 va két hop cac dic trung don gian nay dé hoc cac khai niém phuc tap

hon (vi du nhu két hop cac gcosm canh dé nhan dién ra mét, miii). Cac l6p cudi
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cung két hop cac bd phan nay lai dé nhan dang cac ddi twong phtc tap nhu toan
b khuon mat nguodi hay mot con vat cu thé.

2.2.2.3. Mang no - ron tich chdp

Mang No-ron Tich chap (CNN) 1a mot dang kién tric hoc sdu chuyén dung,
duoc phat trién nham xur 1y hiéu qua céac loai dir li¢u co cAu truc dang luoi, dién
hinh 12 hinh anh [37]. CNN d4 ching minh kha nang vuot troi trong nhiéu nhiém
vu nhu phan loai hinh anh, phat hién d6i twong va phan doan anh.

Mot mang CNN tiéu biéu thudng bao gdbm mot s loai 16p chinh, trong d6
quan trong nhat la:

- Lép tich chap (Convolutional Layer): Dy 1a thanh phan then chdt trong
cdu tric CNN. Lép nay sir dung cac bd loc (kernels) duoc hoc trong qué trinh
huan luyén dé trugt qua timg ving nho cta anh dau vao — goi 1a ving tiép nhan
(receptive field) — va thuc hién phép tich chap. Két qua 1a cic ban d6 dic trung
(feature maps) dugc tao ra, gitip mé hinh nhéan dién cac dic diém khong gian cuc
bd nhu canh, mau, hoac hoa van.

- Lép phi tuyén tinh (Activation Layer): Thuong 1a ham ReLU (Rectified
Linear Unit), dugc ap dung sau 16p tich chap dé dua tinh phi tuyén vao mé hinh,
gitip mang hoc duoc cac mdi quan hé phirc tap hon.

- L6p gop (Pooling Layer): L6p nay thuc hién viéc giam chiéu khong gian
ctia cac ban d6 dic trung, gitp giam sb luong tham sd, giam khéi luong tinh toan
va kiém soat hién tuong qua khdp (overfitting). Cac k¥ thut gdp phd bién nhat 13
Gop cuc dai (Max Pooling).

- Lop két ndi day da (Fully Connected Layer): Sau mot chudi cac 16p tich chap
va gop, cac ban dd dic trung cudi cung duoc 1am phang thanh mot vector va dua

vao cac 16p két no1 day du dé thuc hién nhiém vu cudi cung, vi du nhu phan loai.
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Hinh 2.7: Cau triic cia mot mang no - ron tich chdp [38]
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CNN duoc ap dung rong rai trong nhiéu linh vuc, mot sd linh vue ndi bat ¢o
thé ké dén nhu:

- Nhan dang hinh anh: CNN dat duoc hiéu suét vuot troi trong cac nhiém vuy
nhu phéan loai hinh anh va phét hién d6i twong. Mo hinh AlexNet [37] da danh
dau budc ngoat khi gianh chién thang trong cudc thi ImageNet nam 2012.

- Xt 1y ngdn ngit tu nhién (NLP): CNN dugc sir dung dé trich xuat dic trung
tir van ban, chang han nhu trong phén tich cam xtc hodc phan loai van ban [39].

- Y hoc: CNN hd trg chin doan bénh thong qua phan tich hinh anh y té, nhu
phat hién ung thu tir &nh chup X-quang.

Tinh chét cua mang no - ron tich chap [31]:

- Tinh két ndi truot: Khac voi cdc mang no-ron théng thudng, mang no-ron
tich chap khong két ndi téi toan bo hinh anh ma chi két ndi téi timg ving dia
phuong (local region) hodc ving nhan thirc (receptive field) c6 kich thuéc bang
kich thudc b loc caa hinh anh d6. Cac bo loc s& truot theo chiéu ctia anh tir trai
qua phai va tir trén xudng dudi ddng thoi tinh toan cac gia tri tich chap va dién
vao ban d kich hoat (activation map) hoic ban do dic trung (feature map).

- Tinh chia sé két ndi va két ndi cuc bo:

- Tinh tong hop.

- Po phuc tap phat hién hinh anh ting dan: O ting dau tién, hinh anh ma
chang ta c6 chi 1a nhimng gid tri pixels. Sau khi di qua ting thtr 2 may tinh s& nhan
dién duogc cac hinh dang canh, ria va cac duong nét don gian dugce goi 1a dac trung
bac thap (low level). Cang & nhimng ting tich chip vé sau cang c6 kha ning phat
hién cac duong nét phirc tap, di rd rang hinh thu va tham chi 13 cdu thanh vat thé,
day dugc goi 1a nhitng dic trung bac cao (high level). May tinh s& hoc tir ting
cudi cuing dé nhan dién nhén cta hinh anh.

2.2.2.4. Mang no-ron hoi quy

Mang no-ron hdi quy (RNN) 1a mdt mé hinh hoc sau dugc dio tao dé xu 1i
va chuyén doi dau vao dir liéu tuan ty thanh dau ra dir liéu tuan tu cu thé. RNN
so hitu mot bd nhé nodi tai thong qua cac két ndi hoi quy cho phép chung duy tri
va tan dung cac thong tin tir cac budc thoi gian trude d6 dé thong bao cho cac tinh
toan & hién tai. Chinh vi thé RNN phu hop vai cac dit liéu nhu cau tir hoac dir ligu
chudi thoi gian trong d6 cac thanh phan tuan tu twong quan voi nhau dua trén ngir

nghia phirc tap va quy tic ct phap. RNN c6 thé ap dung trong cac tac vu lién quan

31



dén chuoi thoi gian va xur Iy ngdn ngir tu nhién c6 thé ké dén nhu nhan dang chix

viét tay, nhan dang tiéng noi c6 tinh chat két ndi khong phan doan.

Lép daduvao  Lép dau vao 1 Lép diu vao 2 Lép dau ra
784 128 64 10
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Hinh 2.8: So do ciia mét RNN [40]

RNN duoc tao thanh tir cac no-ron: cac nut xir 1y dit liéu két hop cing nhau

dé thuc hién cac tac vu phtrc tap. Cac no-ron dugc t6 chuc dudi dang 16p dau vao,
dau ra va an. Lop dau vao nhan thong tin dé xur 1y va 16p dau ra cung cap két qua.
Qua trinh xir 1y dir liéu, phén tich va du doan dién ra trong 16p an [40].

Céc bién thé nang cao ciia RNN: Dé giai quyét cac han ché cia RNN don
gian, hai bién thé ndi bat da dugc dé xuét va st dung rong rai 1a mang bo nh¢ dai-
ngan han (Long Short-Term Memory - LSTM) va don vi héi quy c6 cong (Gated
Recurrent Unit - GRU)).

- B6 nhé dai — ngan han (Long short-term memory — LSTM) 1a mot dang
RNN cai tién, n6 giai quyét van dé mat mat & cac RNN thong thudong. LSTM gidi
thiéu mot thanh phan mai goi 13 trang thai 6 nhd (cell gate) va hoat dong nhu mot
bang chuyén thong tin. Mang c6 thé doc, ghi va xo6a thong tin khoi 6 nhd nay
thong qua cac ciu trac goi 1a cong (gate). Mot don vi LSTM gdm ¢6 3 cong chinh
d6 1a: cong quén (forget gate) quyét dinh thong tin nao sé bi loai bo khoi trang
thai bo nhd, cong vao (input gate) quyét dinh thong tin nao s& duge luu trit trong
trang thai 6 nhd, cong ra (output gate) quyét dinh phan nao ctia 6 nhé s& dugc xuat
ra dudi dang trang thai an.

- Pon vi héi quy c¢6 cong (Gated Recurrent Unit - GRU) 1a mot bién thé cia

LSTM véi kién trac don gian hon. N6 két hop cong quén va cong chinh vao thanh
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mot goi 1a cong cap nhat (update gate) duy nhat va ciing gdp trang thai 6 nhé va
trang thai an 1a mot.

he Céng quén he J

Céng  Céngcap nhat
dat lai

RNN LSTM ) GRU

_:Xr) Céng vao Cangra (Y

Hinh 2.9: Kién triic mang RNN, LSTM va GRU [41]

2.2.3. Nguyén ly cua hoc sdu

Hoc sau 1a mot nhanh cua hoc may, phat trién tir mang no-ron nhan tao — ciu
tric bao gdm céc don vi tinh toan (no-ron) duoc sap xép thanh cc tang: tang dau
Va0, cac tang 4n, va ting dau ra. M6 hinh nay 1ay cam hung tir cach hoat dong cua
bd ndo con nguoi, voi mdi no-ron hoat dong nhu mot té bao than kinh nhan tao.
M&i don vi tinh toan s& thuc hién mot phép bién d6i tuyén tinh trén dir liéu nhan
duogc, sau d6 4p dung mot ham kich hoat phi tuyén dé tao ra dau ra. Khi mang c6
nhiéu tang an, né dugc goi 1a mang "sau", phan anh kha ning mé hinh héa cac
ham s phtc tap thong qua viéc hoc cac dic trung phan cip — tir cac mau don gian
& tang dudi dén cac khai niém triru twong hon & tang trén.

Qua trinh huan luyén deep learning t6i wu héa ham muc tiéu thong qua thuat
toan lan truyén nguoc (Backpropagation) dé t6i wu hoa cic tham sé ctua mang
(trong s6 va do léch) dua trén vi¢c giam thiéu mot ham mat mat, chéng han nhu
sai sO binh phuong trung binh hodc entropy chéo. Thuat toan gradient descent
hodc cac bién thé cai tién (vi du: Adam, RMSprop) dugc ap dung dé cip nhat
tham s6 dya trén gradient cia ham mat mat. Kha nang hoc dac trung tu dong cua
hoc sdu loai bé nhu cau thiét ké dic trung thi cong, mot han ché ctia cac phuong
phap hoc may truyén théng.

Thay vi trich xuat ddc trung thi cong, cac md hinh hoc sau c6 kha nang tu
dong hoc cac biéu dién phan cap cua dir liéu [3]. Pbi vai robot di dong, kha ning
nay cho phép robot "hiéu" dugc méi trudng xung quanh tir dit liéu cam bién tho
(nhu hinh &nh tir camera), hinh anh thu thap dugc tir vé tinh, tir d6 xay dung céac
ban d6 s6 c6 chtra thong tin ngit nghia phong phu.
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2.2.4. Image Segmentation - Thudt toan phdn doan danh

Image Segmentation hay phan doan hinh anh Ia bai todn s€ phan chia mot
hinh anh dau vao thanh nhiéu ving c6 ¥ nghia sao cho mdi ving s& dai dién cho
mdt ddi tuong hoac mat phén cta doi tuong. Khéc vai bai toan nhan di¢n vat thé
(Object detection) thi bai toan phan doan anh cho dg chinh xac & muirc cao hon khi
n6 yéu cau nhin du bao ding t6i timg pixel trong khi bai toan nhan dién vat thé
chi tap trung vao xac dinh va dinh vi cac ddi tuong trong mot hinh anh va phan
loai chiing. Trong thiét ké ban dd, muc tiéu chinh cta viéc phan doan anh 1a trich
xuat cac khu vue quan trong gitp hé thong hiéu rd hon vé ndi dung anh dé phuc
vu cho cac phan tich nhu nhan dién ddi tuong. Phan doan anh cho phép trich Xudt
chinh xéc cac khu vuc c6 ¥ nghia trong anh dau vao, chang han nhu tuong, cia,
san, vat can, hodc 16i di. Cac thong tin nay gitp robot nhan biét dugc khong gian
kha thi dé di chuyén, tir 46 xay dung ban dd moéi trudng cd ciu tric rd rang, hd

tro thuét toan thiét ké qu¥ dao hi¢u qua va an toan.

Nhén dién vat thé Phan doan hinh dnh

Hinh 2.10: Vit thé duoc xdc dinh trong bai toan nhan dién vat thé va bdi todn phdn
doan anh [42]

2.2.4.1. Phan doan su dung mang tich chdp hoan toan (Fully Convolutional
Network — FCN)

Theo [43], mang no-ron tich chap hoan toan (FCN) 1a mét kién triic mang
no-ron dot pha, dit nén méng cho cac phuong phap hoc sau hién dai trong linh
vuc phan doan ngit nghia. Bang cach loai bo cac 16p két ndi day du (fully
connected layers) truyén thong va cac 16p gop (pooling layers) xép chong 1én nhau,

FCN c6 kha nang xt Iy anh dau vao véi kich thudc bat ky va tao ra mot ban do
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phan doan co6 cung kich thudc, gan nhan cho tung pixel trén anh. Khac véi céac
kién trac mang no-ron tich chap truyén thong, mang no-ron tich chap hoan toan
str dung céc tang tich chap chuyén vi dé khoi phuc kich thudc chiéu cao va chiéu
rong cua anh xa dic trung trung gian vé dung kich thudc ban du ctia anh dau vao.
Céch tiép can nay cho phép tao ra cic du doan co su twong tmg timg diém theo
khong gian vo1 anh géc. O mdi vi tri khong gian cu thé, dau ra theo truc kénh thé

hién 16p du doan twong tmg véi diém anh tai vi tri do.

2
Hinh 2.11: Vi du vé phdn doan anh sir dung mang tich chdp hoan toan (FCN) [43]
Kién tric cia FCN thudng bao gdm hai phan chinh:

=

- Puong xudng (Downsampling Path): Phan nay hoat dong nhu mét b trich
xuét dic trung. N6 bao gom cac 16p tich chap va cac 16p gdp xép chong 1én nhau.
Khi anh di qua dudng xudng, kich thudc khong gian ciia ban d6 dic trung giam
dan, trong khi chiéu siu tang 1én. Qua trinh nay giup mang hoc duoc cac dic trung
ngir nghia troru tugng cua anh vi du nhu "cai gi" ¢6 trong anh.

- Puodng 1én (Upsampling Path): Sau khi thu dugc ban do dic trung & do
phan giai thap, nhiém vu cua dudng 1én 13 khoi phuc lai kich thuéc khong gian
ban dau cta anh. Pé 1am duoc diéu nay, FCN st dung mot k¥ thuét goi 1a tich
chap chuyén vi (transposed convolution) hay giai tich chap (deconvolution). Lép
nay thuc hién qua trinh ngugc lai véi 16p tich chap, giap tang kich thudc cuia ban
dd dic trung mot cach thong minh va co thé hoc duoc.

Uu diém cta mang tich chap hoan toan 1a c¢6 thé xu 1y dugce dau vao linh
hoat, c6 kha nang nhan anh voi kich thudc bat ky ma khong bi gidi han bdi cac
16p két ndi dﬁy du; toan bd mang co thé duoc huin luyén tur dau dén cudi mot
cach hiéu qua; tinh toan trén toan bd anh thay vi timg vung nho gitp ting toc do
xtr 1y va no 13 ngudn cam himg cho céc kién tric phan doan tién tién sau nay co

thé ké dén nhu U-net, DeepLab. Bén canh d6, cac 16p gop ¢ day lam giam d6 phan
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giai tir d6 c6 thé 1am mat mat cac chi tiét nho trong anh va ban d6 phan doan c6
thé khong sic nét & ranh gidi cua cac ddi tuong. Mot nhugc diém nita c6 thé ké
dén d6 1a FCN chi thuc hién phan doan ngir nghia, tic 1a tit ca cac ddi tuong
thudc cung mot 16p (vi du: tat ca cac xe 6 t0) s& duge gan cung mot nhin ma
khong phén biét chiing 13 cac ca thé riéng biét.

2.2.4.2. Phan doan anh sw dung kién tric hoc sdu U-net

U-Net 1a mot dang kién trac mang no-ron tich chap (CNN) dugc phat trién
dac biét cho cac bai toan phan doan anh, vé1 hiéu qua ndi bat trong linh vuc xu ly
anh y té. Kién tric nay lan dau tién dugc dé xuit vao nam 2015 boi Olaf
Ronneberger cing cac cong su [42]. Nho ciu trac dbi xtmg hinh chit U, mé hinh
nay c6 kha nang hoc dic trung manh mé dong thoi bao toan thong tin vi tri khong

gian ctia anh goc, giup cho két qua phan doan dat d6 chinh xé4c cao.
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Hinh 2.12: Kién triic mét mé hinh U-net [42]

Kién trac U-Net duoc phat trién dua trén nén tang cia mang tich chap hoan
toan (Fully Convolutional Network — FCN), v&i muc tiéu giai quyét hiéu qua cac
bai todn phan doan anh, ddc biét trong linh vuc xir Iy anh y té.

Y tuong cbt 16i ciia U-Net 1a mé rong cau triic mang co truyén théng bang
cach bo sung cac 16p giai ma d6i xtng. Trong cac 16p nay, thao tac gdp (pooling)
duogc thay thé bang cac ky thuat 1dy mau lai (upsampling), nham khéi phuc dan
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do phan giai khong gian cua dac trung. Cac 16p tich chap sau do6 c6 kha nang hoc
dé tai tao chi tiét dau ra dua trén thong tin dd dugc phuc hoi [42].

U-Net ¢ cac cai tién ndi bat co thé ké dén nhu:

- Cau triic m& rong d6i xting: Khac véi cac md hinh truée day nhu FCN vén
chi bao gdm nhénh ma héa (contracting path), U-Net dugc thiét ké voi kién tric
d6i xtmg theo hinh chit U, trong d6 nhanh ma hoa c6 nhiém vu trich xuit ngi
canh, con nhanh giai ma (expanding path) ddm nhan viéc khoi phuc do phan giai
khong gian va dinh vi chinh x4c cac d6i tuong trong anh. Su ddi ximg nay giup
mo hinh két hop hiéu qua gitra thong tin ngit nghia va thong tin khong gian.

- Két ndi bo qua (Skip Connections): U-Net ap dung cac két ndi bo qua giira
cac tang tuwong ung cua nhanh ma hoa va giai ma. Co ché nay cho phép truyén
truc tiép cac dic trung khong gian tir nhanh co sang nhanh mé rong, nham bu dap
thong tin bi mat trong qua trinh downsampling (ldy mau xudng), dong thoi cai
thién chat luong tai tao chi tiét & dau ra.

- Tang cudng dir liéu (Data Augmentation): Nham giai quyét van dé thiéu
hut dit liéu c6 gan nhan trong cac bai toan phan doan anh y té, U-Net khai thac
manh mé cac k¥ thuat tang cuong dir licu nhu xoay, 1at, dich chuyén, va bién dang
hinh hoc. Viéc ndy gitp md hinh hoc dugc cic dic trung da dang va tong quat
hon ma khong can phu thudc vao mot tap huin luyén 16n.

U-Net bao gdm 2 phan chinh d6 13 phan thu hep (Contracting path) & bén
trai va phan mé rong (Expansive path) & bén phai.

- Phén thu hep: Pong vai tro nhu mot b ma hoa (Encoder) 1a nhi€ém vu trich
loc ddc trung dé tim ra bdi canh ciia hinh anh dong thoi lam giam dan do phan
giai khong gian cta anh (vi du tir input kich thudc 572x572 chi con 32x32 va dong
thoi d6 sau ciling ting dan tir 3 1én 512). N6 str dung mang tich chap (CNN) véi
cac 16p tich chap va ghép gop (Pooling) tuan t.

- Phan mé rong: Hoat dong nhu mot bd gidi ma (Decoder) thuc hién tai tao
lai &nh phan doan. B§ gidi ma 4p dung phép tang kich thudc khong gian
(unsampling) thong qua cac phép chuyén vi tich chap (transposed convolution)
hodic ndi suy tir d6 tao ra 4nh xa dau ra (output mask) véi kich thude twong tu anh

dau vao va géan nhan tirng pixel.
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Hinh 2.13: Bo md hoa va bg giai ma cua U-Net [44]

V61 do chinh xac vuot trdi trong cac tac vu phan doan nglr nghia & cép do
pixel bang cach khoi phuc lai d6 phan giai khong gian ctia ban do dic trung ¢ tang
giai ma, kién trac nay c6 kha nang dinh vi va phan dinh ranh giéi doi twong mot
cach chi tiét va chinh xac. Hon nita, véi cac phién ban duogc tdi wu hoa, U-Net con
dat duoc tbe do xir Iy nhanh, dap tng yéu cau cua nhiéu Gmg dung thoi gian thuc.
Nho nhitng dic trung nay ma U-Net duoc img dung rong dai trong nhiéu linh vuc
khac nhau nhu:

- Trong y sinh, m6 hinh nay dugc str dung dé phan doan té bao, méd va cac
cdu trac giai phau phire tap nhu khéi u tir anh cong hudng tir (MRI) hay cét 16p
vi tinh (CT).

- Trong robot hoc va ban dd sb, U-Net gitp xac dinh cac khu vuc co thé di
chuyén, vét can va dudng di tir hinh anh méi trudng.

- Trong linh vuc vién tham, né duoc dung dé phan loai va phan doan cac loai
dia hinh nhu dat, séng ngdi, va rimg tir anh vé tinh.

- Trong x{r 1y anh cong nghiép dé tu dong hoa quy trinh kiém tra 16i bé mit
san pham va phat hién d6i tuong.

2.2.4.3. Phan doan su dung kién tric Mark R-CNN

Mark R-CNN la phuong phap do tim hiéu qua ddi véi cac doi tuong trong
mot anh, déng tho1 tao ra mOt mat na phan doan (sementation mask) chat lugng
cao cho mot thyuc thé va no 1a mot phuong phap duogc mé rdng tir phuong phap
Faster R-CNN b?mg cach thém mot nhanh dé du doan mit na ddi tuong trén moi
ving quan tdm (Region of Interest — Rol), song song v4i nhanh c6 san dung dé
nhan dang hop gidi han (bounding box) [45]. Mask R-CNN tuong d6i dé huan
luyén va chi lam tang nhe chi phi tinh toan so véi Faster R-CNN, véi toc d6 xu 1y
dat khoang 5 khung hinh mdi gidy (fps). Bén canh d6, Mask R-CNN c¢6 kha ning
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mo rdng tot sang cadc nhi¢m vu khac, chang han nhu uédc lugng tu thé co thé ngudi

trong cting mot kién trac xu 1y.

RolAlign

Hinh 2.14: M6t vi du vé phdan doan su dung Mark R-CNN [45]

Vé ban chat, Mark R-CNN c¢6 y tuong rat don gian, trong khi Faster R-CNN
tao ra hai dau ra cho mdi ving dé xuit bao gébm nhén 16p va cac diéu chinh cho
hop gi61 han thi Mask R-CNN bo sung thém madt nhanh thir ba dé du doan mat na
phan doan cho d6i twong. Nho d6, kién triic ndy trd nén tu nhién va dé hiéu. Tuy
nhién, khac voi cac dau ra phan loai va dinh vi hdp, mat na doi héi mo hinh phai
nam bat duoc thong tin khong gian chi tiét hon nham thé hién chinh xac hinh dang
cta ddi tuong.

- Faster R-CNN: Faster R-CNN hoat dong theo hai giai doan chinh. O giai
doan dau, goi 1a mang dé xut ving (Region Proposal Network — RPN) dugc sir
dung dé tao ra cac hop gidi han ing vién chira ddi tuong. Giai doan tiép theo, thuc
hién trich xuat dic trung tir ting hop dé xuit bang k¥ thuat RolPooling, sau d6
tién hanh phan loai va diéu chinh lai hop gidi han. Pang chu ¥, ca hai giai doan
déu c6 thé dung chung cac dic trung dugc trich xuit tir mang no-ron dé ting tdc

do suy luan [45].

Dy doan
hang muc

Dy doan
khung chira

ang két ndi day duil
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Hinh 2.15: Kién triic ciia mang Faster R-CNN [46]
- Mask R-CNN: ¢c¢ kién triic twong ty nhu Faster R-CNN nhung bén canh d6

da duoc bod sung thém mot nhanh mask dé thyc hién dy b4o nhin trén tung pixel.
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Hinh 2.16: Kién triic mang Mask R-CNN [46]
Diéu khéc biét ¢ ddy la di v6i Faster R-CNN khong duoc thiét ké dé co thé
cin chinh tir pixel t&i pixel giita dau vao va dau ra ciia mang diéu nay duogc thé
hién rd & cach RolPool [45]. RoIPool trong Faster R-CNN thuc hién lugng tir hoa

hai 1an khi 4nh xa Rol tir anh gbc sang feature map, dan dén sai léch vi tri dang

ké giira cac pixel trong Rol va cac dic trung duoc trich xuat. Piéu nay dic biét
gdy hai cho viéc phan doan chinh xéac & cép do pixel. Dé khic phuc duoc su sai
1éch nay thi mdt 16p don gidn, khong luong tir hoa goi 1a RolAlign duoc dua ra
dé bao dam su chinh xé4c ctia cac vi tri trong khong gian va giai quyét dugc thach
thure trong viéc phan doan chinh xac tung thé hién riéng bi¢t cua cac doi tuong
thudc ciing mot 16p trong mot canh phire tap va ddy ciing 1a dong gop then chot
trong Mark R-CNN dé c6 thé thay thé RoIPooling trong Faster R-CNN.

2.2.4.4. Phan doan anh sw dung mé hinh kién triic FPN

Viéc phat hién d6i tuong c6 nhiéu kich thudc khac nhau, dic biét 1a cac vat
thé nho, van 1a mot thach thirc 10n trong thi gidc may tinh. Mot giai phap truyén
thng 1a str dung thap anh (image pyramid), trong d6 anh dau vao dugc thay d6i
kich thudc theo nhiéu ti 1é ¢é dam bao kha ning phat hién trén nhiéu quy mo. Tuy
nhién, phuong phap nay thuong yéu cau chi phi tinh toan rat cao, dan dén téc do
xtr Iy cham, va chi phu hop trong céc tinh huéng ma d6 chinh xac dugc uu tién
hon hiéu ning, chang han nhu trong cac cudc thi.

Thay vi xir Iy 4nh & nhiéu do phan giai khac nhau, mot huéng tiép can higu
qua hon 14 xay dung thap dic trung (feature pyramid). Trong ciu triic ndy, cac
tang dic trung & gan dau vao thuong biéu dién cac dic trung muc thap (low-level
features) nhu canh hodc két cau, nhung lai thiéu thong tin ngit nghia can thiét cho
viéc phat hién ddi tugng. Do d6, viéc két hop dic trung tir nhidu tng véi cac mirc
triru twong khac nhau 1a can thiét dé cai thién hiéu suat phat hién trén toan bo dai
kich thuéc vat thé.
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Hinh 2.17: So sanh 2 phwong phdp phat hién vit thé thong thwong véi FPN [47]

Feature Pyramid Network (FPN) 1a mot bo trich xuat dic trung dugc thiét ké
dua trén khai niém thap dac trung (feature pyramid), véi muc ti€u cai thién ca do
chinh x4ac va hiéu sudt trong cac bai toan phat hién ddi twong. Khac véi phuong
phap tao thap anh truyén thong, FPN x4y dung mot cu trac phan cdp cac ban dd
dic trung (feature maps) & nhiéu cip d6 do phan giai ngay trong qua trinh trich
xuat dic trung.

FPN c6 thé tich hop truc tiép vao céac kién trac phat hién nhu Faster R-CNN
béng cach thay thé bo trich xuét dic trung mac dinh. Nho viée tao ra cac tﬁng dac
trung da ti 1¢ (multi-scale feature maps) vdi thong tin phong pha hon, FPN gitp
cai thién dang ké kha nang phat hién cac doi tuong co kich thudc khac nhau, dic
biét 1a cac vat thé nhé ma cac phuong phéap thong thudng thuong bo sot.

Trong linh vuc phan doan anh, dic biét 1a khi d6i mat véi cac d6i tuong co
kich thudc va hinh dang da dang trong cung mdt hinh anh, viéc str dung céac dac
trung & nhiéu mirc d6 phan giai 1a v6 cing can thiét. Feature Pyramid Network
(FPN) 1a mét kién trac mang hoc siu hiéu qua cho muc tiéu ndy. M6 hinh FPN
duoc thiét ké dé khai thac cac dic trung & nhiéu cép do cua mang CNN nham cai
thién kha ning nhan dién va phan doan d6i tuong & cac thang do khac nhau, dic

biét 1a cac d6i tuong nho. Tuong tu nhu Mask R-CNN, Feature Pyramid Network
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(FPN) ciing cho thay hiéu qua cao trong viéc trich xuat mit na ddi tuong (masks)
cho cac tac vu phan doan anh. Phuong phap nay st dung mot mang perceptron da
tﬁng (MLP), trong d6 mdt ctra s6 kich thude 5x5 duogc truot trén cac ban dd dic
trung (feature maps) dé tao ra cac phan doan ddi tuong co kich thudc 14x14. Cac
mat na dugc tao ra ¢ cac ty 1€ khac nhau sau dé duoc két hop lai nham tao thanh
mit na cudi ciing, ddm bao dd chinh xac va kha ning bao phi tét hon dbi tuong
trong anh [47].

Zz / >
25 14x14
T / I 4._| 320x320 [256x256]
5x5
//
o | 14x14
d / e’ 160x160 [128x128]

‘4’“4 80x80 [64x64]

Hinh 2.18: FPN cho phén doan doi twong [48]

FPN bao gom hai nhanh chinh: nhanh tir dudi 1én (bottom-up) trich xuat dic
trung tr anh thong qua cac ting CNN nhu ResNet, va nhanh tir trén xudng (top-
down) két hop véi cac két ndi ngang dé tai tao cac dic trung co do phan giai cao
v6i thong tin ngir nghia manh. Nho d6, mang c6 thé tin dung ca thong tin khong
gian tir ting noéng va thong tin ngit nghia tir tAng sau.

Trong cdc md hinh phan doan anh nhu Mask R-CNN, FPN duoc tich hop
1am phan backbone dé cai thién kha ning xac dinh bién d6i twong va chi tiét & cac
cap do khac nhau. Viéc sir dung FPN gitp nang cao hiéu suét phan doan trong cac
bai toan yéu cau d6 chinh xac cao nhu phan doan y té, ban do dia hinh, hodc robot
di dong dinh vi trong moi trudong phire tap.

2.2.4.5. Phan doan st dung mé hinh kién triic DeepLab

DeepLab 1a mot m6 hinh mang hoc sau duogc phat trién béi nhom Google
Research va 1a mot trong nhiing kién trac tién phong va hiéu qua nhét giai quyét
thach thirc nay thong qua viéc két hop khéo 1éo va linh hoat Atrous Convolution
thay vi cac phuong phap trude d6 1a ap dung Transposed Convolution dé mé rong
Receptive Field va str dung phuong phap Conditional Random Field dé tinh chinh
két qua dy bao chuan xac hon. M6 hinh DeepLab V1 va DeepLab V2 lan dau tién
dugc cong bd vao dau nam 2016 va lan thir hai vao nam 2017 béi nhém tac gia

Liang-Chieh Chen va George Panandreou [49]. Qua nhiéu phién ban (DeepLab
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vl, v2, v3, v3+), mo hinh lién tuc dugc cai tién d€ nang cao do chinh xac va hiéu

qua tinh toan.

= a .2 Py
Dir liéu dau vao DCNN Ban d6 diem thd
Tich chap Atrous cua may bay
Dt liéu dau CRF két Noi suy song
ra cudi cung ndi day du tuyén tinh
- m
KE&t qua cudi cling CRF két ndi day

Hinh 2.19: M6 hinh chung cua Deeplab [50]

Tap chap khong triét tieu hay con dugc goi la Atrous Convolution hodc Dilated
Convolution, 1a mot k¥ thuat trong mang no-ron tich chép, trong d6 cac phan tir trong
b6 loc duge chén thém cac khoang tréng (theo hé sb dilation rate r). Cach lam nay
cho phép mé rong trudng tiép nhan (Receptive Field) ma khong 1am ting s6 luong
tham s hodc giam d6 phan giai khong gian cua feature map. Atrous Convolution
cho phép md hinh duy tri d phén giai cao ctia feature map & cac ting sau ma khong
can st dung cac phép ndi suy (upsampling) hodc giam kich thudc (downsampling).
Diéu nay gitip giam thiéu mat mat thong tin va ting cuong kha ning nam bat ngir
canh trong anh dau vao. Mang DeepLab la mot vi du tiéu biéu img dung k¥ thuat nay
trong phan doan anh ngtr nghia v61 d§ chinh xac cao [51].

Bén do diic trung

B§ loc tich

b0 loc tich chap

chap
(a) Tich chap chuin (b) Tich chap atrous

Hinh 2.20: Sy khdc biét giita méi trieong tiép nhdn trong dau vdo ciia Standard
Convolution va Atrous Convolution [52]
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Khi ta cho tin hiéu dau vao x(i), bd loc w(k)co kich thude K va hé sb dan

r, dau ra cua tich chap khong triét ti€u tai vi tri i dugc tinh theo cong thirc:
K
y(i) =D x(i + rx k) x (k) (2.2)
K=1
Trong khong gian 2 chiéu, cong thirc tong quat hon s& 1a:

y(i,j)ziix(i+rxm,j+rxn)xa)(m,n) (2.3)

m=1 n—l1

Trong d6: » 1a hé s6 gidn (dilation rate), @ 13 bd loc, x 1 anh dau vao (input
feature map), y 1a két qua dau ra (output feature map).

Déi voi DeepLab vl ta chi sir dung 1 phép Delated duy nhat va sir dung fully
connected CRFs dé tinh chinh bién d6i twong sau phan doan thi y tudng cta
DeepLab V2 ta sir dung thém M6 dun ASPP (Atrous Spatial Pyramid Pooling).
M6 dun ASPP dugc thiét ké nham nim bét thong tin ngit canh ¢ nhiéu ty 1¢ khac
nhau (multi-scale context), tir d6 cai thién kha ning mé hinh hoa cac ddi tugng co
kich thudc va hinh dang da dang trong anh dau vao [51]. ASPP khai thac hiéu qua
k¥ thuat tich chap khong triét tidu (Atrous Convolution) bang cach ap dung song
song nhiéu nhanh tich chap vai cac hé sé dan (dilation rates) khac nhau, thuong
lar=6, 12, 18 trén cung mot feature map. Bén canh d6, mdt nhanh pooling toan
cuc (Global Average Pooling) ciing dugc thém vao dé thu thap thong tin ngit canh
toan cuc. Pau ra cla tit ca cac nhanh duoc két hop lai (thuong bang phép ndi —
concatenation), sau d6 duoc xir Iy bai mot 16p tich chap 1x1 nham giam s chiéu
va hop nhat thong tin. Nho kha ning trich xuat dic trung 6 nhiéu ty 16 khong gian
khac nhau ma khong 1am mat thong tin quan trong, ASPP gitip mé hinh nhén dién
hiéu qua cac d6i tuong co kich thude va vi tri khac nhau trong anh. K§ thuat nay
dic biét hitu ich trong cac bai toan phan doan anh ngit nghia, dién hinh 13 trong
cac phién ban nang cao ciia mang DeepLab [51].

O DeepLab v3 di duogc loai bo Fully Connected CRF thay vao d6 cai tién
ASPP véi cac dilation rate 16n hon. DeepLab v3+ 1a mot su két hop giira
DeepLabv3 (manh vé trich xuét ngit canh da ty 18) va kién trac encoder - decoder
(manh vé khéi phuc chi tiét khong gian) [53]. Encoder (b ma hoa) duoc xdy dung
dua trén backbone manh nhu Xception hodc ResNet, trich xuat dic trung ¢ muc
stride = 16. Pau ra nay sau d6 dugc dua vao md-dun Atrous Spatial Pyramid

Pooling (ASPP) dé thu thip ngit canh da ty 16 mot cach hiéu qua ma khong 1am

44



mat d6 phan giai khong gian cia feature map. Decoder (bd giai m3) trong
DeepLabv3+ dugc thiét ké nham khoi phuc cac chi tiét khong gian, dac biét 1a

vién va bién doi tuong.

{ Encoder . A

: ( —
Anh déu vao .

DCNN 3’%‘;%”" —

L

Atrous Conv . A
: : - 3x3 Conv
? DR/ gt < rate 12 | ™
E \f\ LB A AN _.‘-) -
H rate 18 | — >
(" Image
\_ | Pooling | ™™

|
_f

Low-Level
Features

S
1x1 Conv| —» @

Hinh 2.21: M6 hinh mang DeepLab v3+ [54]
Céu triac encoder—decoder trong DeepLabv3+ giup mo hinh dong thoi khai

Upsample |

Anh du doan

by 4
— Concat —»@—-— 3x3 Conv|—» Upts]ayn;ple _"'

thac thong tin ngit canh cip cao (high-level semantic context) va giir lai chi tiét
bién khong gian (low-level spatial detail). Nho' @6, mo hinh cai thién dang ké do
chinh xéc tai cac ranh giéi d6i twong va hiéu suat tong thé trong cac bai toan phan
doan ngir nghia [51, 53].

DeepLabv3+ dd dugc tmg dung rong rii trong nhiéu linh vuc khac nhau nho
kha nang phéan doan anh chinh x4c va hi¢u qua:

- Trong linh vuc xe ty hanh, m6 hinh dugc sir dung dé phan doan cac thanh
phan quan trong nhu lan dudng, bién bao giao thong, ngudi di bo va bé mat duong,
g6p phan nang cao kha nang nhan thirc moi truong va ra quyét dinh cua hé thong
diéu khién tu dong.

- Trong y hoc, DeepLabv3+ hd tro phan doan cac cAu tric md bénh hoc cling
nhu xac dinh ranh gio1 cua céac khdi u trong anh chup CT hoac MRI, tir do ho tro
chan doan va 1ap ké hoach diéu tri chinh xé4c hon.

- Trong ndéng nghiép thong minh, mé hinh gitup phan ving khu vuc cdy trong
tir anh vé tinh hodc anh chup tir thiét bi bay khong ngudi lai (flycam), hd trg quan

Iy mua vy, danh gid sinh trudng va gidm sat sau bénh.
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- Trong linh vuc robot di dong, DeepLabv3+ dong vai trd quan trong trong
viéc xay dung ban dd s, nhan dién cac khu vue va vat thé trong moi trudng xung
quanh, phuc vu cho cac tac vu dinh vi va 1ap ké hoach dan duong tu dong.

2.3. Phwong phap thiét ké quy dao

Trong thiét ké quy dao cho robot ty hanh, cac thuat toan dya trén tim kiém
d6 thi (Graph search-based algorithms) 1a mét phuong phap nén tang, dic biét
trong viéc hoach dinh quy dao toan cuc (Global path planning). Céac thuat toan
nay hoat dong trén mot céu tric do thi bao gdbm cac nat (nodes) va cac canh (edges)
két ndi cac nit nay. Bing cach sir dung cac chién luge tim kiém cu thé, chung xac
dinh mot dudng di t6i wu hodc kha thi tir nit bat dau dén diém dich. Hai thuat toan
tiéu biéu va pho bién nhit trong nhém nay 1a Dijkstra va Ax [55].

2.3.1. Thiét ké quy dao véi Dijkstra

Thuat toan cta Dijkstra 1a mot thuat toan pho bién dé giai cac bai toan dudng
dan ngan nhat nguon duy nhat c6 trong s6 canh khong am trong d6 thi, tirc 1a tim
khoang cach ngén nhat gifta hai dinh trén do thi. Trong qua trinh thyc thi, thuat
toan Dijkstra duy tri mot bang khoang cach ghi lai 6 dai duong di ngin nhét hién
tai tir nut xuat phat dén mdi nat khac. Bat dau tir nat goc, thuat toan sé& dan dan
lya chon nut c6 khoang cach nho nhét dé mé rong, cap nhat khoang cach cua cac
nat 1an can va thém ching vao tap hop cac nut da co6 dudng di ngan nhat. Qua
trinh nay duoc lap lai cho dén khi tat ca cac nit déu duogc duyét qua, qua do tim
ra duong di ngin nhét tir diém bat ddu dén tat ca cac nat con lai. Thudt toan
Dijkstra c6 thé giai quyét bai toan tim duong di ngan nhét trén do thi vo hudng
1an c¢6 hudng mién 1a trong s6 khong am. Di véi cac d6 thi c6 hudng, & mdi canh
c6 hudng s& cho biét hudng di chuyén giita cac dinh voi nhau bang cac canh va
thuat toan s& tuan thu theo cac hudng cia cac canh khi tim kiém duong di ngan
nhat. Con ddi voi cac dd thi vo hudng, khi d6 thuit toan s& di chuyén ca tién va

Iui doc theo céc canh dé tim kiém duoc duong di ngan nhat.
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Hinh 2.22: Tién trinh ciia thudt todn Dijkstra [55]
Thuat toan nay khong c6 mdt cong thure toan hoc nhat dinh ma né dya trén
mot nguyén tic cip nhat trong sb, ¥ tuong cia thudt toan cé thé dugc dién giai
nhu sau:

- Xét cac thanh phan chinh bao gom:

+ d (v)1a mot mang luu trit do dai dudng di ngén nhat (tam thoi) tir diém ngudn
s dén dinh v. Ban dau d(s) =0 va d(v) = oo cho tét ca cac dinh v khac s .

+ prev(v) 1a mot mang luu trit dinh ndm ngay truéce dinh v trén dudng di

ngan nhat tir ngudn s . Mang nay dung dé truy vét lai duong di sau khi két thic
thuat toan.

+ Tép céc dinh da xét (S) dung dé luu nhiing dinh da tim dugc duong di
ngan nhat.

+ Tép céc dinh chua xét (Q)dung dé luu nhitng diém con lai.

- Cong thirc va khai niém ¢t 161 cuia thuat toan: Véi mdi canh tir dinh u dén
dinh v c6 trong sd w(u,v) thi khi do ta thyc hién so sanh: Néu
d(u)+w(u,v)<d(v) thi cap nhat d(v)=d(u)+w(u,v), prev(v)=u. Nghia la
khi néu di tirngudn s dén u rdi dén v ma ngin hon dudng di thang dén v da biét
trude d6 thi ta cap nhat lai duong di ngin nhat dén v chinh 1a con dudng méi nay.

- Cac budc thuc hién thuat toan:
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Khoi tao:

+ Tao mang khodng cdch d va gan d(s)=0, tat ca cac phan tir con lai 1a oo

+ Tao mang truy vét prev va gan tit ca cac phan tir 12 rong.

+ Tao mot tap O chira tat ca cac dinh cua do thi.

Ldp: Chimg nao tap O van con phan tir

+ Chon dinh u trong O ¢6 gia tri d(u) 1a nho nhét.

+ Loai u ra khoi Q.

+ V&i mdi dinh v ké véi u ma van con trong Q ta thyc hién xét:

Néu d(u) + w(u, v) < d(v) thi cap nhat d(v) = d(u) + w(u, v) va prev(v) = u.

Két thic: Khi tap Q rong, thuat toan két thiic. Mang d s& chtra d6 dai duong
di ngan nhat tir s @én moi dinh khéc, va mang prev ¢ thé duoc dung dé tai tao lai
cac duong di do.

Theo cac bude thuc hién thuit toan duge mo ta & trén, ta cd luu dd thuét toan

'

Nhip ban d6 méi trwdng. vi tri
nguon cua robot va diém dich

Dijikstra cu thé nhu sau:

v

Khai tao:
d(s)=0,d(v)=+x(v#s)
prev (v) (6]

I'ap Q chira tit ca cac dinh

!

—> — Q=0 —¥

Tim thay duong
di ngan nhat

| .
Q0 s
Guri 19 trinh cho robot

Chon ueQ|d(u)= min I¢

Xét méi dinh v ké

dinh u va veQ

bing

v

Ciap nhat d(v) = d(u)+d(u.v)
prev(v)=u

I

Hinh 2.23: Liueu d6 thudt todn Dijikstra
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Mac du hi¢u qua, thuat toan Dijkstra truyén théng tdn tai mot s6 nhuoc diém
nhu khong thé xir I cac canh 6 trong sb Am va phan tmg cham trong cic méi truong
thay d6i dong. D€ khic phuc nhitng han ché nay, nhiéu cai tién da dugc dé xuét [55]:

- Pinh hudng tim kiém: Mot phuong phap cai tién 1 xem xét ca khoang cach
tor nut dang xét dén diém dich dé dinh hudng cho viéc tim kiém, déng thoi su
dung mo6 hinh elip dé gidi han pham vi tim kiém, gitip giam thiéu cac phép tinh
khong can thiét.

- M6 rong huéng tim kiém: Thay vi tim kiém theo bén huéng 1an can (Four-
neighborhood search) trong ban d6 ludi, mot sé nghién ctru dé xuat phuong phap
tim kiém bat giac (Octagonal search), cho phép tim kiém theo tam hudng. Cach
tiép can nay gitp hoach dinh dugc mdt duong di ngrfm hon, muot ma hon, déng
thoi giam s 1an va goc ré.

2.3.2. Thiét ké quy dgo véi A*

Thuat toan A* 1a mot phién ban mé rong cuia thuat toan Dijiksra. Diém cai
tién cbt 16i cuia A* 1a nd gidi thiéu thém mot ham Heuristic, ky hiéu 13 2(n) dé udc
tinh dugc chi phi tir nat hién tai dén nut dich. Viéc két hop thém ham chi phi udc
tinh nay gitp day nhanh qua trinh tim kiém. Trong khi Dijikstra c6 xu hudng
kham pha tat ca cac nut c6 thé tiép can thi A* lai tim kiém mot cach ¢ chon loc

hon bang cach uu tién cac hudng tién vé phia dich.

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Hinh 2.24: Tim kiém dwong di cia gidi thudt A* [56]

Co s¢ li thuyét cua thuat toan A* 1a két hop giira hai ham danh gia d6 1a ham
g(n) va ham h(n), trong d6 g(n) 1a chi phi thuc té tir diém nat xut phat dén diém
nut hién tai (nat n) va h(n) 1a chi phi Heuristic udc lugng tir nat hi¢n tai (nat »)
dén diém dich trong khong gian trang thai. Ham tong chi phi f{n) = g(n) + h(n)
duogc t6i wu hoa dé lwa chon dudng di ngan nhét va dam bao hiéu qua trong khong
gian tim kiém phirc tap, f{x) thudng co gia cang thap thi d6 wu tién cang cao.

Heuristic thuong str dung khoang cach Euclid hodc Manhattan, tuy thudc vao dac
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thu bai toan. Khi gia tri cua g (n) khong dbi, gia tri cua £ (n) cha yéu bi anh hudng
boi gid tri cta & (n). Khi nat & gan nat dich, gia tri cia h(n) nho, gia tri cta f{n)
tuong d6i nho. Do d6, nd dam bao viéc tim kiém dudng di ngan nhét ludn dién ra
theo huong ctua diém dich. Thuat toan A* xem xét thong tin vi tri cua diém muc
tiéu cta ro-bot di dong va tim kiém doc theo diém dich. So v6i thuét toan Dijkstra,
hiéu qua tim kiém dudng dan cia thuat toan A* cao hon.

- Khoang cach Euclid (Euclidean Distance) 1 d6 dai duong thang ngin nhét
gitta hai diém trong khong gian lién tuc, phan anh dugc dung khoang cach vt li
trong mdi truong lién tuc va phu hop véi cac hé thong di chuyén tu do. Bén canh
d6 Heuristic theo khoang cach Euclid gitp thuat toan uu tién cac hudng tién gan

dén thang dich va giam s6 luong nit can duyét, duoc tinh theo cong thirc:

M =y(x=x) —(n—=3)"  (24)

Trong do (x2 — X, ) va (¥, — »,) la toa dg cua nit hién tai va nut dich.

- Khoang cach Manhattan (Manhattan Distance) 1a téng do 1éch theo cac truc
toa do, tinh toan don gian hon khoang cach Euclid do khong str dung phép khai
cin va thuong phu hop voi cac hé thong yéu cau téc do cao. Piac biét hiéu qua
trong moi truong ludi khi robot di chuyén theo 4 hodc 8 hudng c6 dinh va dam
bao ham Heuristic c6 thé phan anh duoc dung chi phi thuc té khi di chuyén theo
cac canh ludi. Pugc tinh theo cong thirc:

h(”):|x2 _x1|+|y2 _y1| (2.5)

Thuét toan chi tiét:

Khai tao:

+ Open: Danh sdch chira cdc nit dang xét, ban dau chi chiva mit bat dau.

+ Closed: Danh sdch cdac mit dd xét, ban dau rong.

+ G (start) = 0.

+ H (start) = heuristic (start)

+ F(start) = G(start) + H(start)

Lip cho dén khi Open rdng hoiic tim thay dich:

+ Chon niit n trong Open va F(n) nhé nhat

+ Néu n la dich, thodt va tra vé duong di

+ Xéa n ra khéi Open va di chuyén sang Closed

+ V&i méi mit ké tiép m ciia n:

e Néu m trong Closed, bé qua
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e Tinh G(tentative) = G(n) + cost(n, m)
o Néu m khéng trong Open, thém m vao Open
o Néu m trong Open va G(tentative) > G(m) thi bé qua
e Cdp nhat:
Parent (m) = n
G(m) = G(tentative)
H(m) = heuristic(m)
Fm)=G@m) + H(m)
Trong do:
- G(tentative): Chi phi tir diém bat dau dén diém tam thoi
- Parent (m): Nut cha, dung dé truy vét duong di ngugc
Theo cac bude thuc hién thuat toan duge mo ta & trén, ta co luu dd thuét toan

A* cu thé nhu sau:

Nhip ban dé méi truomg, vi tri
ngudn cia robot va diém dich

Khai o

- Open: danh sich cic nat dang xét (Open chira nit
nguon)

- Closed: Danh sich cac nit da xét (Closed = @)

Khong

‘ Chon nat n rong Open va Finy=min

|

Chuyén n tir Open sang Closed

ng

M@ rong n, xét nit m lién ké
Tinh: G(tentative)=G(n) + cost(n,m)

m ¢6 trong Opend?
va
Gi{tentative)=G(m)

Khong

v
Thém m vao Open

Cip nhit
Parent (m) = n
Gim) — Gitentative)
H{m) = heuristicfm)
F{m)=G{m) + Him)}

v

Hinh 2.25: Luu dé thudt todn A*
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Két luan chwong IT

Chuong nay cung cip kién thirc nén tang vé hoc may va hoc sau, gidi thiéu
cac kién tric mang no-ron phé bién nhu CNN, FCN, U-Net, DeepLabV3+ va cac
thuat toan thiét ké quy dao nhu Dijkstra va A*. Cac phuong phap phan doan anh
bﬁng hoc sau dugc trinh bay nhu mot cong cu quan trong trong viéc xay dung ban
d6 sb cho robot di dong. Pay 1a co sé 1y thuyét quan trong cho viéc lua chon va

trién khai mo6 hinh ¢ chuong sau.
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CHUONG 3 - XAY DUNG MO HINH HQC SAU VA THIET KE QUY PAO
CHUYEN PONG CHO ROBOT

3.1. Quy trinh thyc hién

Muc tiéu chinh cua dé an 1a ung dung céc thudt toan hoc sau dé tu dong trich
xudt ban d6 dudng di tir anh vé tinh. Ban dd duong di duoc trich xudt sau d6 s& 1a
co s¢ dit liéu dau vao cho cac thuit toan hoach dinh duong di (path planning),
nham muc dich tim kiém 16 trinh t6i wu cho robot trong méi truong da duoc dinh
nghia. Phuong phap tao ban dd truyén thdng, thudng sir dung cam bién LIDAR,
mac du hiéu qua, nhung lai dbi mat véi nhiing han ché dang ké vé thoi gian va chi
phi. Pac biét, khi thuc hién céc thir nghiém trong nhiéu moi truong da dang, viéc
trién khai LIDAR trd nén kém hiéu qua do yéu ciu cao vé tai nguyén va cong stc.
Pé khic phuc nhitng han ché trén, dé 4n dé xuit mot hudng tiép can madi: ung
dung hoc sau dé tu dong hoda hoan toan qua trinh tao ban dd. Piéu nay khong chi
gilip tang cudng hiéu qua ma con day nhanh tdc do nghién ctru va phat trién, tao
tién dé cho viéc trién khai robot tw hanh mot cach linh hoat va tiét kiém hon trong
cac khu vuc.

Quy trinh thyc hién ndi dung nghién ciru trong dé an co thé chia 1am 3 giai
doan co ban nhu sau:

- Giai doan 1: Tao ban db s

+ Thu thap dit liéu da ngudn: St dung anh vé tinh d6 phan giai cao tir Google
Earth Pro va két hop dir liéu dia hinh tir OpenStreetMap, b6 sung dataset cong
cong nhu SpaceNet cho khu vuc do thi.

+ Tién xir 1y dit liéu: Chuén héa kich thudc hinh anh va xir Iy cai thién chat
lugng hinh anh

+ Trich xudt ban db tir dit liéu thu thap dugc sir dung phuong phap hoc sau

- Giai doan 2: T6i uu héa duong di

Phat trién cac thuat toan nhu Dijikstra, A* dé tim dudng di ngan nhat tir diém
xuat phat dén diém dich mong mudn trén ban do.

- Giai doan 3: Panh gia hé théng

+ So sanh v&i phuong phap truyén thong

+ Panh gia thoi gian thyc thi giita cac thuat toan vai cac thong s6 khac nhau

Quy trinh trén dugc so do héa thanh cac bude nhu sau:
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Giai doan 1:
Tao ban d6 so

Thu thap dir
liéu anh tir v¢
tinh

l

[ Tién xu li dir liéu ]

l

Trich xuét ban
do sur dung mo
hinh hoc sau

_ Giai doan 2:
T61 wu héa duong di

!

Trién khai )
thuat toan thiet
ké quy dao

\ 4
Dijikstra E‘a

Giai doan 3:
banh gia hé thong

Thir nghi¢m
voi cac thong
s0 khac nhau

i

[ Dénh gia két qua J

4' 47

Hinh 3.1: Quy trinh thyc hién cac noi dung nghién ciru
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3.2. Lwa chon moé hinh hgc sau

Trong cac hé thong dinh vi va din duong cho robot di dong, thiét ké ban dd
s6 dong vai tro then chdt dé mo6 phong, nhan dién va trich xuét thong tin tir moi
truong. Mot trong nhitng budc quan trong trong qua trinh thiét ké ban d6 1a phan
doan anh (image segmentation) — nham phan chia, huan luyén hinh anh thanh céc
ving twong ung dé phat hién duong di cho robot di dong. Viéc Iyra chon mé hinh
hoc sau hiéu qua trong bai toan nay anh hudng 16n dén d6 chinh xac va do tin cay
ctia ban dd s6 dugc xay dung. Trong pham vi nghién ctru ndy, ba mé hinh hoc sau
dugc lya chon gdm: U-Net, DeepLabV3+ va Feature Pyramid Network (FPN).

DeepLab v3+

DeepLab v3+ 14 phién ban cai tién ciia cac mod hinh DeepLab trudc do
(DeepLab v1, v2, v3), dugc gidi thiéu trong bai bao “Encoder-Decoder with
Atrous Separable Convolution for Semantic Image Segmentation”. M6 hinh nay
két hop cac k¥ thuat nhu tich chap Atrous (Atrous Convolution), mo-dun khong
gian kim tu thap Atrous (Atrous Spatial Pyramid Pooling - ASPP), va kién tric
ma hoa-giai ma (Encoder-Decoder) dé cai thién do chinh xac va hiéu qua trong
viéc phan doan hinh anh. Chinh vi thé, DeepLab v3+ duoc str dung dé phan loai
ting pixel trong hinh anh thanh cac danh muc nhu duong, toa nha, ciy cbi, hodc
viing nudc, tir d6 tao ra cac ban do phan ving chinh xéc.

Trich xuét ban d6 tir hinh anh vé tinh hodc dir liéu khéng gian doi hoi kha
nang phan doan chinh xac cac thuc thé dia Iy ¢ nhiéu ty 18 va ngir canh khac nhau.
DeepLab v3+ dic biét phu hop véi bai toan ndy nho véo cac dic diém sau:

- XU 1y hinh anh d6 phéan giai cao: Hinh anh v¢ tinh thudng c6 kich thude
16n va chta chi tiét phong phu. DeepLab v3+ sir dung tich chap atrous dé duy tri
d6 phan giai khong gian, gitip bao toan thong tin chi tiét vé ranh gidi ctia cac dbi
tuong nhu duong xa hodc toa nha.

- Biéu dién ngit canh da ty 1&: M6-dun ASPP trong DeepLab v3+ cho phép
thu thap thong tin ngir canh & cac trudong thu cam khac nhau, phu hop dé phan
doan céac ddi tugng c6 kich thudc va hinh dang da dang.

- Khoi phuc chi tiét ranh gidi: Kién trac ma héa-giai ma két hop dic trung
cap cao va cap thap, gitp cai thién do chinh xac trong viéc xac dinh ranh gidi giira
cac vung nhu khu dan cu va khu vuc xanh.

Kién trac DeepLabV3+
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- Backbone: Resnet50

- Atrous Convolution

- ASPP (Atrous Spatial Pyramid Pooling)

- Decoder

- Output Stride: 16

- Loss: DicelLoss

U-Net

U-Net 1a mot md hinh mang no-ron tich chap duoc thiét ké dic biét cho céc
bai toan phan doan anh, ban dau trong linh vyuc y sinh hoc. Kién trac ciia U-Net
c6 dang hinh chir U, gdm hai phan chinh: bd mi hoa (encoder) va bo giai ma
(decoder), vdi cac két ndi skip-connection gitip truyén thong tin tir ting nong sang
tang siu. Mo hinh nay c6 wu diém trong viéc bao toan thong tin khong gian va
hoat dong hi¢u qua véi lugng dir 1iéu huin luyén khong 16n va phu hop voi cac
cAu trac dia 1y nhu duong, song, nha ctra nho cac dac diém sau:

- Kién tric d6i xtmg ma hoa — giai ma véi két nbi tat (skip connection): U-
Net duy tri théng tin khong gian tir ting ma hoa sang tang giai ma thong qua céc
két nbi tat, cho phép khoi phuc chi tiét ranh gidi gitta cac ddi tuong dia 1y nhu
ranh giGi gitta song va dat, hodc dudng giao thong va khu dan cu.

- Hiéu qua véi tap dir liéu nho: Trong nhiéu truong hop xay dung ban do, dix
liéu gan nhan c6 thé han ché do chi phi chu thich cao. U-Net ¢6 kha niang huin
luyén tbt ngay ca voi bo dir licu huin luyén nho, rat thich hop trong bdi canh ban
d6 hoa dia phuong hodc theo ving nho.

- Xt 1y anh dau vao kich thudc thay doi: Nho kién trac don gian va kha nang
mo rong, U-Net c6 thé linh hoat xtr Iy anh vé tinh c6 kich thudc thay d6i ma khong
can tai thiét ké kién tric mang.

Kién trac ctia U-Net

- Backbone: Resnet50

- Decoder

- Skip connections

- Loss: DiceLoss

- Tich chdp chuyén vi (Transposed Convolution)

Feature Pyramid Network (FPN)
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FPN 1a mot kién trtc phu trg manh mé thuong dugc tich hgp vao cac hé¢
théng phan doan anh dé ning cao kha ning nhan dién dbi twong & nhiéu kich
thudc va ti 1¢ khac nhau. FPN st dung ciu tric mang kim tu thap gdm nhénh tir
dudi 1én (bottom-up) va nhanh tir trén xubng (top-down), két hop véi cac két ndi
ngang gitip tong hop dic trung khong gian va ngit nghia tir nhiéu ting. Khi duoc
két hop v&i mo6 hinh nhu Mask R-CNN hodc Faster R-CNN, FPN cho phép hé
thong phan doan chi tiét cac cdu triic nhd nhu bién bao, dudong vién hoic 18 duong,
cac yéu td rat quan trong trong viée tao ban d6 sd chinh xac cho diéu huéng robot
nhd cac yéu to co thé ké dén:

- Téng hop déc trung tur nhiéu cép do: FPN st dung kién trac dang kim tu
thap v6i nhanh top-down két hop lateral connections, cho phép mé hinh khai thac
ca dic trung ngir nghia tr ting sau va thong tin khong gian tir ting nong. Piéu
nay gitp phat hién dong thoi cac dbi twong nho (cot moc, xe, nga tu) va 1on (dong
rudng, khu do thi) trong anh v¢ tinh.

- Tang do nhay voi d6i tugng co kich thudc nhé: Viée phan doan cac thuc
thé nho nhu bién bao giao thong, cdu vuot hodc 16i di phyu thudng bi bo sot néu
mo hinh khong co co ché da ti 16. FPN giai quyét diéu nay thong qua viéc két hop
cac tang dic trung c6 d6 phan giai khac nhau.

- D& tich hop vao hé thdng segmentation 16n: FPN thudng dugc sir dung nhu
mot khéi nén (backbone) trong cac mé hinh manh nhur Mask R-CNN hoic PANet,
cho phép mé rong linh hoat trong hé thong thiét ké ban d6 tu dong va phan tich
canh quan do thi.

Bang 3.1: Bang phan tich cac mé hinh hoc sdau trong xdy dung mo hinh phan doan ban
do dwong di cho robot di dong

Tiéu chi U-Net FPN DeepLabV3+
Mang encoder—

., Kién trac kim tu Encoder—decoder
decoder doi xtng, L i .
. £ . . 1 . thap vdi bottom- vOi1 Atrous Spatial
Kién truc c6 skip connection . . .
i lai thone tin up, top-down va Pyramid Pooling
glv fat thong lateral connections | (ASPP)
khong gian
Han ché, do dac Rat tot, két hop dac | 5z, .z,
. A : 1 : o 1A OpA “~ | Rat tot, st dung
Kha nang phan | trung chi dugc trung ¢ nhiéu tang 2, £
1A . 2, o oA N LA iai1i ASPP dé trich xuat
doan da ti l¢ trich xuat & mdot dd phéan giai khac ~ : 1A
: j X an ngir canh da ti 1¢
cap do nhau

Trung binh dén cao
— huan luyén t6t
nhung can luong di
lidu twong ddi

Tét — hoat dong
Hi€u qua trén dir | hi¢u qua voi tap dir
liéu nhé lidu huan luyén
nhd

Trung binh — yéu
cau nhiéu dir liéu
hon do tich hgp
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Tiéu chi

U-Net

FPN

DeepLabV3+

nhiéu tang trich
xuat

Phan doan ddi
twgng nho

Tot véi ranh gidi
r0 rang

Rit tot — két hop
dic trung nhiéu
tang gitip phat hién
chi tiét nho

Tot — ASPP mo rong
truong ti€p nhan dé
bao quat vung nho

Phu hgp vé6i dnh
vé tinh d§ phan
gidi cao

Trung binh — can
chia nho anh hoac
giam do phan giai

Tt — o thé tich
hop vao hé théng
16n nhu Mask R-
CNN

Rét tot — duy tri d6
phan giai khong gian
nho atrous
convolution

Kha nang khoi
phuc ranh gigi
chi tiet

Tét — nho skip
connection gitra
encoder va
decoder

Tt — két hop dic
trung cap thap va
cao

Rét tot — két hop dic
trung cap thap trong
decoder dé tai tao
ranh gi6i chinh xac

Mirc d§ phire tap

Thap — dé cai dat
va huan luyén

Trung binh — yéu
cau cau trac
backbone va multi-
path

Cao — su dung ASPP
va cau trac phuec tap
hon

3.3. Cac budc huin luyén mé hinh hoc siu

Pé thuc hién huin luyén mo hinh hoc sau trong trich xuat ban do ta thuc hién

cic budc nhu so do Hinh 3.3.

Thu thap dir
liéu anh ban
do vé tinh

B0 sung gan nhan va bo
sung thong tin cho mau
d@ liéu anh (néu can)

Danh gia mo hinh

Xay dung moé
hinh
segmentation
models

Huan luyén
mo hinh

Hinh 3.2: Quy trinh thuwc hién hudn luyén mé hinh

Buéc 1: Thu thip va chuan hoéa dir liéu dnh ban d6 vé tinh

Tim va thong ké cac nguon dataset vé dir li¢u anh v¢ tinh
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Hinh 3.3: Mot hinh anh vé tinh trong 1 khu vuc tai TP. Ho6 Chi Minh

- Nguén dir liéu: Thu thap anh vé tinh tir cic ngudn nhu DeepGlobe,
SpaceNet, Inria Aerial, Camvid, TGRS Road va Massachusetts Roads... hodc cac
nha cung cap thuong mai (Maxar, Planet). Pam bao anh c6 do phéan giai phu hop
v6i bai toan (vi du: d0 phan giai khong gian 10m cho Sentinel-2 hodc cao hon cho
anh thuong mai).

O day ta sir dung 2 tap dir lieu TGRS Road va Massachusetts Roads:

- Tap dir liéu TGRS Road duogc thu thap tir anh v€ tinh do phan giai cao,
cung cép cac cap anh dau vao va mit na phan doan. Tép dit li¢u bao gém cac khu
vuc do thi, nong thon véi do da dang cao vé dia hinh va ciu trtc duong xa.

- Massachusetts Roads: N6 bao gdm hang ngan birc anh chup tir trén khong
cua cac con duong ¢ Massachusetts. Piém dic biét 1a mdi burc anh nay déu c6 mot
"dap an" di kém: mot ban d6 den tring chi rd chinh xac dau 1a duong di.

Muc dich chinh 1a dung bo "dé va dép an" nay dé huan luyén va kiém tra
cac md hinh A, xem ching c6 thé "hoc" cach ty nhan dang duong di mot cach
chinh xac hay khong.

Tién xu Iy:

- Cit 4nh: Chia anh vé tinh kich thuéc 16n thanh céc 6 nho (tiles) véi kich
thude c¢b dinh (vi du: 256x256 hodc 512x512 pixel) dé phu hop véi dau vao cia
mo hinh.

- Dong nhét: dong nhat cac gia tri diém anh hay pixel (vi du: chia cho 255
dé dua vé khoang [0, 1]); ap dung cac phép bién doi dir liéu dé chuan hoa va ting

cudng dir liéu (augmentation), bao gdm: Thay d6i kich thudc anh (resize); chuan
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hoa theo thng ké (mean, std); cac phép bién d6i ngiu nhién nhu xoay, lat, thay
d6i d6 sang nham tang tinh da dang cta tap huan luyén.

- Loai bé nhiéu: Xt 1y cac ving bi che phu néu can.

Buwéc 2: B6 sung gan nhin va bd sung thong tin cho miu dir liéu anh
(néu cin)

Phan chia dir liéu:

Viée xtr 1i cac tap dir liéu khong 16 1a mot trong nhiing thach thic 16n, dic
biét 1a gidi han vé b nhd RAM. Mot trong nhitng phuong phap hiéu qua va dugc
ap dung rong rai dé giai quyét van dé nay 1a sir dung Data Generator (Trinh tao
dir liéu). Data Generator 1a mot k¥ thuat cho phép tai dir liéu theo timg phan nho
(goi 1a "batch") mot cach linh hoat trong qua trinh huan luyén mé hinh. Thay vi
nap toan bo hang Gigabyte hay tham chi Terabyte dit licu vao bd nhé cung mot
lac dan dén tinh trang tran by nhd thi ta s€ tao ra mot luéng dit liéu. Khi bt dau
qué trinh huan luyén, thay vi doc tat ca anh va nhin vao RAM, Data Generator s&
chi cung cép mot luong dir liéu vira @ cho mot vong 1ap huan luyén. Sau khi mo
hinh hoan thanh viéc hoc trén géi dir liéu thtr nhat, bd nhd duge giai phong va
Data Generator s& tiép tuc tai goi dit liéu ké tiép. Qua trinh nay lap lai cho dén khi
mo hinh da hoc trén toan bo tap dir licu.

Bé sung gdn nhin va bé sung théng tin cho méu div liéu dnh

Viéc bo sung gan nhan va thong tin cho dit liéu anh vé tinh 1a mot budc quan
trong dé nang cao chat luong va tinh img dung cua dir li¢u, dac biét trong céc
nhiém vu nhu phan loai, phan doan, hodc phat hién doi tuong. Quy trinh nay
khong chi tang cuong kha nang phan tich ma con dam bao dir liéu phu hop véi
cac tiéu chuan khoa hoc va k¥ thuat.

Dinh nghia 16p: Xac dinh cac 16p can phan doan (vi du: duong, nha, cay,
nudc, dat trong). Mdi 16p duoc gan mot gia tri s6 duy nhat (vi du: dudong = 1, nha
=2,cay=3,..).

Annotations:

+ Cong cu gan nhan: St dung cac cong cu nhu QGIS, LabelMe, hodc cac
nén tang nhu Labelbox, Supervisely dé tao mit na phan doan (segmentation
mask). Mdi pixel trong anh ground truth s& dwoc gan mot gia tri twong Gmg véi

16p cia nd.
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+ Pinh dang méit na: Mat na thuong la anh don kénh (grayscale) hoac anh
RGB v6i moi 16p duoc ma hoa bﬁng mot mau hodc gia tri cu thé.

+ D0 chinh xac: Pam bao annotations dugc thuc hién chinh xac, dac biét voi
cac dbi twong co ranh gidi phire tap nhu dudng hodc centerline.

- Anh centerline (néu can)

Centerline thuong dugc st dung trong cac bai toan phan doan dudng hodc
mang ludi tuyén tinh (nhu duong giao thong, song). Centerline 13 mot biéu dién
dang dudng manh (1-pixel rong) cua cac ddi tugng tuyén tinh.

Cach tao:

+ Tt mat na phan doan: Str dung cac thudt toan nhu skeletonization (trong thu
vién OpenCV hoic scikit-image) dé chuyén d6i mit na duong thanh centerline.

+ Gan nhan thii cong: Néu do chinh xac cao 14 can thiét, c6 thé sir dung cong
cu nhu QGIS dé vé centerline thu cong.

Dinh dang: Centerline thuong dugc luu dudi dang anh nhi phan (binary
mask) voi gia tri 1 cho centerline va 0 cho nén.

- Kiém tra chat lugng annotations

Kiém tra cac 16i nhu nhan sai, ranh gidi khong chinh xéc, hodc cac ving bi
bo sot.

Pam bao anh dau vao va anh ground truth c6 cung kich thuéc va cin chinh
chinh x4c.

Budc 3: Xay dung moé hinh segmentation models

Budéc 4: Huan luyén mé hinh

Budc 5: Panh gia mo hinh

Str dung céc chi sé danh gia nhu:

- IoU (Intersection over Union) hay con dugc goi 1a Jaccard Index, 1a chi )
do luong murc do trung khép gitta ving dy doan va vang thuc té. IoU duoc tinh
bang ti sb giita phan giao (intersection) va phan hop (union) ctia hai tap hop pixel.
Chi s6 ToU co gi tri tir 0 dén 1, trong d6 gia tri cang cao cho thdy mirc d6 khop
gitta dy doan va nhén thuc cang tot. Day 1a chi sé phd bién trong cac bai toan
segmentation va object detection.

- Dice Coefficient cling do luong mirc d0 trung khép gitra hai vung anh, Dice

Coefficient c6 gia tri tir 0 dén 1, trong d6 1 1a mirc d6 trung khép hoan hao. Chi
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s6 nay thuong dugc st dung nhiéu trong phan doan anh y té vi né nhay véi cac
ving nho, noi ma d6 chénh 1éch nho c¢6 thé anh huong 16n dén két qua tong thé.

- Pixel Accuracy: 1a ty 18 giita s6 lugng pixel dugc phéan loai dung va tong sd
pixel trong anh. Chi s6 nay don gian va dé tinh, tuy nhién khéng phan anh tot hiéu
suat mé hinh néu dit liéu bi mét can b::ing (vi du khi ) pixel nén chiém wu thé).

Két luan chwong I1I

Chuong 3 mé ta quy trinh trién khai chi tiét d& tai, tir thu thap dit liéu anh vé
tinh, xtr 1y tién dir liéu, lya chon mo hinh hoc sau (U-Net, DeepLabV3+, FPN),
dén qua trinh huan luyén va danh gia. Cac mé hinh dugc ap dung dé trich xuat
ban d6 s6 1am co s& cho viée thiét ké duong di. Ngoai ra, cic thuat toan tim duong

nhu A* va Dijkstra duogc ap dung dé t6i vu hoa quy dao.
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CHUONG 4 - KET QUA VA PE XUAT
4.1. Két qua huin luyén va danh gia mé hinh
Sau khi trién khai huan luyén dir liéu anh trén cac mé hinh khac nhau da dé cap,
két qua ctia qua trinh huan luyén va danh gia duogc trinh bay tir hinh 4.1 dén 4.3.
M6 hinh DeepLabV3+

Pixel Accuracy over Epochs

09701 Train Accuracy

Validation Accuracy

0.965

0.960

0.955

Accuracy

0.950

0.945

0.940

0.935 4
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Epoch

a) Do thi chi so hiéu sudt (Accuracy)

Loss over Epochs

0.55 4 —— Train Loss
Validation Loss
0.50 4
0.45 4
\
2
g 0.40
0.35 A
TNANLAL
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b) Do thi chi s6 ham mdt mat (Loss)

Mean loU over Epochs

—— Train loU
0.60 1 Validation loU /\/\/\/
4 /\: V
\ V

0.40

0 5 10 5 20 25 3 3 a0
Epoch

¢) Dé thi chi sé IoU trung binh (Mean IoU)
Hinh 4.1: Két qua cdc chi s6 hudn luyén va ddnh gid ciia mé hinh DeepLabV3+
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Véi chi s6 ham mét mat (Loss), xu huéng db thi trén ca hai tip giam nhanh
chong trong 10 epoch dau tién, tir mirc 0.5 xudng dudi 0.3. Sau do, tiép tuc giam
cham hon va 6n dinh dan vé mirc 0.25 vao cubi qué trinh huan luyén (¢ epoch thir
40). Pudng cong do thi cua chi sé ham mat mat khong c6 dao dong 16n, chimg to
qua trinh t6i vu khi huan luyén m6 hinh dién ra twong ddi tét. Tuy vay, cling xudt
hién vai dao dong nhe & d6 thi cta tip danh gia, cho thdy mo hinh thiéu 6n dinh
cuc by & muc do nao do.

Vi chi sb ToU trung binh, gia tri dd thi tang déu dan qua cac epoch, dat
ngudng khoang 0.62 trén tip huan luyén va 0.58 trén tap danh gia. Co thé thiy,
mo hinh thé hién rd su cai thién lién tuc trong viéc xac dinh ding ving phan doan
duong di trén tap anh ban d6. Bén canh d6, do thi xuét hién su hoi tu bat dau rd
rang sau khoang epoch 35 cho thdy mé hinh da gan dat ngudng hoc t6i da vdi bo
dit liéu dau vao.

Mo hinh Unet

Hinh 4.2 biéu dién két qua cac chi sé huin luyén va danh gia cia mo hinh
Unet. Trén tap huan luyén, do chinh xéc tang 6n dinh va dat nguong khoang 0.978,
cho thdy mé hinh hoc tét trén dit liéu huan luyén. Tuy nhién, trén tip danh gia,
sau khi ting nhanh dén khoang epoch 15, d6 thi bat dau dao dong manh va khong
con cai thién rd rét, dao dong quanh murc 0.972. Do d6, md hinh c6 kha nang bét
dau bi hién tuong “overfitting” tir rit sém (khoang sau epoch 15).

Pixel Accuracy over Epochs

—— Train Accuracy
Validation Accuracy

0.975 4

0.970 +

Accuracy

0.965 -

0.960 -

T T T u T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Epoch

a) Do thi chi sé hiéu sudt (Accuracy)
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Loss over Epochs
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c) Po thi chi s6 loU trung binh (Mean IoU)
Hinh 4.2: Két qua cdc chi s6 huan luyén mo hinh Unet

Vi két qua chi s6 ham mAt mat cia md hinh Unet, xu hudéng dd thi trén tap
huén luyén giam déu din va dat mirc thap khoang 0.18, phan anh viéc tdi vu hoa
hoat dong hiéu qua. Nguoc lai, xu hudng dd thi trén tap danh gia lai dao dong kha
manh, mic du dat mérc thap nhat khoang tai epoch 15—17, nhung sau d6 khong 6n
dinh va khong tiép tuc giam. Su dao dong nay cho thay mé hinh khong tong quat
hoa tot trén tap dir liéu danh gia.

Véi chi s6 ToU trung binh, do thi trén tip huan luyén ting déu va dat muc
kha cao, khoang 0.70. Két qua nay cho thiy mé hinh hoc tét vé phan doan ving
trén anh huén luyén. Tuy nhién, d6 thi cta chi s6 nay trén tip danh gia ciing dao
d6ng manh sau epoch 15, chi dat khoang 0.65, va khong con ting rd rét. Diéu nay
ching t6 mo hinh xay ra tinh trang khong 6n dinh trong qué trinh kiém nghiém
trén tap danh gia.

Nhin chung, théng qua ba chi sé danh gia trén tap huin luyén, c6 thé thiy
két qua déu dao dong va khong on dinh sau khoang epoch 15. Hay noi cach khac,
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m6 hinh Unet c¢6 xdy ra hién tugng “over fitting” twong dbi dang ké, cho thdy mé
hinh bét dau ghi nhé thay vi hoc khai quat trén tap dir liéu anh du vao.
Mo hinh FPN

Pixel Accuracy over Epochs

—— Train Accuracy
0.97 1 Validation Accuracy

0.94 4
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Epoch

a) Do thi chi s6 hiéu sudt (Accuracy)
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Mean loU over Epochs
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¢) Do thi chi s6 loU trung binh (Mean IoU)
Hinh 4.3: Két qua cac chi so huan luyén mo hinh FPN

Két qua céac chi s6 huin luyén ctia m6 hinh FPN duoc trinh bay nhu trén hinh
4.3. Do thi chi s hiéu suét trén ca tap huan luyén va danh gia ting 6n dinh qua

cac epoch va dat khoang trén 0.96, cho théy mé hinh hoc déu va hiéu qua. Pac
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biét xu hudng db thi trén tap danh gia di chuyén gan v6i duong cua tap hudn luyén,
phan anh qua trinh hoc cén bang va 6n dinh. Khoang cach giira hai duong nho,
cho thiy hién tuong overfitting thap hon so v6i hai mé hinh DeepLabV3+ va
UNet.

Vi chi s ciia ham mat mat, cac gia tri trén ca dd thi cta tap huin luyén va
danh gia déu dat murc thap khoang 0.23, khong c6 ddu hiéu dao dong bat thudng.
Gia tri trén d6 thi cua tap danh gia cao hon mot chut (khoang 0.28) nhung bién
dong khong 16n va giam dan theo thoi gian, phan 4anh mé hinh c6 kha ning tong
quat hoa kha t6t. Nhin chung, diém khac biét giira hai dudng do thi ctia chi s6 ham
mat mat cho thdy qua trinh huén luyén 6n dinh va dang tin cay.

Véi chi s6 cudi cung 14 IoU trung binh, dudng d6 thi trén tap huan luyén co
xu hudng ting déu, dat ngudng khoang 0.63. Két qua nay ching t6 mé hinh hoc
t6t kha nang phan doan. Tuwong tu, dudng do thi trén tap danh gia tang theo va dat
khoang 0.59, it dao dong. Su hoi tu bat dau rd rét sau khoang 35-40 epoch, cho
thay mo hinh FPN hoc tir tir nhung chac chan.

4.2. Két qua so sanh giira cic mé hinh

Hinh 4.4 dén hinh 4.6 biéu dién két qua so sanh trén cac chi s6 khac nhau
gifra cdc mo hinh.

So sanh Train Loss qua cac Epoch

—— DeeplabV3+
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So sanh Validation Loss qua cac Epoch

—— Deeplabv3+
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b) So sanh chi §0”' ham mat mat trei’p;; tap danh gia giita cdc mo hinh
Hinh 4.4: Két qua so sanh chi s6 ham mat mat giita cac moé hinh

Két qua trén hinh 4.4 cho thiy UNet tiép tuc dan dau voi chi sé ham méat mat
thap nhat (0.18 trén tap huan luyén va 0.21 trén tap danh gid). Do thi ciia mé hinh
FPN va DeepLabV3+ c6 gia tri cao hon so véi Unet (FPN: 0.23 trén tap huan luyén
va 0.28 trén tap danh gia; DeepLabV3+: 0.25 trén tip huan luyén va 0.26 trén tap
danh gi4). Tuy nhién, biéu d6 cho thiy chi s6 ctia UNet dao dong nhiéu ¢ tip danh
gia, phan 4nh mo hinh dé bi hién tuong “overfitting”. FPN thé hién ting nhe nhung
on dinh trén tap danh gia, cho thdy mé hinh hoc déu va tranh duoc overfitting.

So sanh Train Accuracy qua cac Epoch

—— Deeplabv3+
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b) So sanh chi so hiéu suat trén tdp danh gia giita cac mo hinh
Hinh 4.5: Két qua so sanh chi so ham hiéu sudt giita cac mo hinh

Duya vao hinh 4.5 ¢6 thé thdy mo hinh UNet c6 chi s6 hiéu sudt cao nhat trén
ca tap hudn luyén (0.978) va tap danh gia (0.972). Tuy mo hinh UNet vuot troi vé
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con s6, nhung cac dao dong 16n trong qua trinh training (d4 phén tich trude) khién
két qua khong that sy dang tin cdy. M6 hinh DeepLabV3+ va FPN déu dat muc
hiéu suit 0.970, thép hon nhung 6n dinh hon. Mic du UNet c6 chi sb cao nhit,
nhung mo hinh FPN va DeepLabV3+ déng tin cdy hon nhd tinh 6n dinh va hoi tu
déu dan. Két qua phan tich sy so sanh giita cac mé hinh mang duoc tac gia trinh
bay nhu trén bang 4.2.

Badng 4.1: So sanh gid tri chi sé giita cdc mé hinh mang

. M6 hinh
Chi so Tap dir liéu
DeepLabV3+ UNet FPN
Train 0.970 0.978 0.970
Accuracy
Validation 0.965 0.972 0.965
Train 0.25 0.18 0.23
Loss
Validation 0.26 0.21 0.28
Train 0.62 0.70 0.63
Mean IoU
Validation 0.58 0.65 0.59

4.3. Két qua dv doan va trich xuit ban d6 duong di trén tip dir liéu kiém tra
Cac md hinh sau khi huin luyén s€ dugc trién khai du doan trén hinh anh di
liéu thuc dé d¢anh gia kha nang van hanh trong céc diéu kién khac nhau. Hinh 4.6
thé hién két qua du doan ban d6 trich xuat duong di ciia mo6 hinh DeepLabV3+

trén cac khu vuc riéng biét.
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b) Két qua diw dodn trén ban dé dia hinh é ludi

Anh Géc Overlay (Mask trén Anh Géc)

Mask Du Doan
g

¢) Két quad dw dodn trén ban do dia hinh thanh phé

Anh Géc Mask Du Dodn Overlay (Mask trén Anh Gc)

d) Két qua dir dodn trén ban dé dia hinh phdn nhdnh phirc tap

Hinh 4.6: Két qua du dodn va trich xudt dwong di trén ban do ciia mé hinh
DeepLabV3+

Hinh 4.7 thé hién két qua du doan ban d6 trich xuat duong di cia mé hinh

Unet trén cac khu vuc riéng biét.

Anh Géc Mask Dy Doan Overlay (Mask trén Anh Géc)
. c
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W) (S o it
a) Ket qua dw doan trén ban do dia hinh vong cung
Anh Géc Mask Dy Dodn Overlay (Mask trén Anh Goc)
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b) Két qua dy doan trén ban do dia hinh 6 ludi
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Anh Géc

Mask Du Doan Overlay (Mask trén Anh Géc)

¢) Két quad du dodn trén ban do dia hinh thanh phé

Anh Géc

Mask Du QOverl

P

Mask trén Anh Géc)

d) Két qua dy dodn trén ban do dia hinh phan nhénh phicc tap
Hinh 4.7: Két qua dw dodn va trich xuat dwong di trén ban do cua moé hinh Unet

Hinh 4.8 thé hién két qua du doan ban d6 trich xuat duong di cia mo hinh
FPN trén cac khu vuc riéng bi¢t.

Anh G8¢ Mask Dy Doan Overlay (Mask trén Anh Géc)
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Hinh 4.8: Két qua dy dodn va trich xudt dwong di trén ban dé ciia mé hinh FPN

Két qua dy doan trén cac dang ban d6 khac nhau ctia ba mo hinh thiét ké

duogc tong hop va phan tich nhu trén bang 4.2:

Bang 4.2: So sanh wu va nhuoc diém gitra cac mo hinh

nhod, trung binh va c6 do
ré€ nhanh phuc tap

bing DeepLabV3+
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FPN dinh, bao quat tdt duong | Bo sdc nét khong cao dinh nhét, phu hop

nhiéu loai anh dau

Vao.
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4.4. Két qua hoach dinh dwong di sir dung cac thuit toan tim kiém

Sau khi ban d6 s6 dugc trich xuét thanh cong tir anh vé tinh bang mé hinh hoc
sdu, trong cic bude tiép theo cua dé tai 1a trién khai va danh gia cac thuat toan
hoach dinh duong di (Path Planning) trén ban d6 ndy. Muc tiéu cta giai doan nay
14 tim ra mot qui dao di chuyén ti wu (ngan nhat) cho robot tir mot diém xuat phat
dén diém dich cho trudc. O day, ta lya chon mo6 hinh ban dd dia hinh 6 luéi da trich
xuat dugc & trén va dé danh gia hiéu qua, ba thuat toan hoach dinh duong di kinh
dién va cac bién thé cua chung da dugc lua chon dé thuc nghiém, bao gé)m:

- Thuat toan Dijkstra: Mot thuat todn nén tang dam bao tim ra duong di ngin
nhat trong d6 thi co trong s6 khong am.

- Thuat toan A*: Mot phién ban cai tién cua Dijkstra, sir dung ham Heuristic
dé ting tdc do tim kiém bang cach wu tién cac hudng vé phia dich.

- Thuét toan Theta*: Mot bién thé cia A* cho phép tao ra cac duong di any-
angle (moi goc), gitip 19 trinh tré nén muot ma va ngan hon so véi cac duong di

bi gid1 han trén ludi.

Hinh 4.9: M6 hinh ban do 6 lwéi dé thiee hién hoach dinh dwong dan
Céc thuat toan dugc thir nghi¢m trén ba kich ban (Path 1, Path 2, Path 3) véi

cac cdp diém xuét phat (Start Point) S va diém dich (Goal Point) G khac nhau.

Tiéu chi danh gia chinh 1a tong chiéu dai duong di im duoc (tinh biang mét) va

thoi gian tim kiém duong di (tinh bang mili gidy) sir dung 3 thuat toan trén dé
dam bao tinh hiéu qua va duoc mo ta & cac bang so liéu dudi day:

73



Bang 4.3: S6 liéu két qua tim kiém dwong di

Kich ban Path 1 Path 2 Path 3
Thuét toin Quang Thoi gian Quang Thaoi gian Quang Thoi gian
: dwong (m) (ms) dwong (m) (ms) dwong (m) (ms)
A* 79,88 13 58,13 10,02 57,96 9,7
Dijkstra 78,79 8.3 57,96 6,41 57,36 6,2
Theta* 78,37 55,9 57,93 42,96 57,35 41,5

Su khéc biét vé hiéu suat nay bat ngudn tir ban chét cua ting thuat toan.

Dijkstra luén tim kiém dudng di ngin nhit tir diém xuat phat ¢én moi dinh khac,

trong khi A* sir dung ham Heuristic dé ting téc qua trinh tim kiém nhung khong

dam bao duong di mugt nhat. Theta*, mot bién thé ctia A*, cai tién béng cach cho

phép cac duong di any-angle (moi goc), khong bi gidi han bdi cac canh cua ludi,

thong qua vige kiém tra tAm nhin (line-of-sight), tir d6 tao ra cac 10 trinh thrflng va

ngan hon.

A* (79,88 m; 13 ms)

Dijkstra (78,79 m; 8.3 ms)

Theta* (78,37 m; 55,9 ms)

Hinh 4.10: Kich ban thir nhdt (Path 1)

A* (58,13 m; 10,02 ms)

Dijkstra (57,96 m; 6,41 ms)

Theta*® (57,93 m; 42,96 ms)

Hinh 4.11: Kich ban thir 2 (Path 2)
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A* (57,96 m; 9,7 ms) Dijkstra (57,36 m; 6,2 ms) Theta* (57,35 m; 41,5 ms)

Hinh 4.12: Kich ban thwr 3 (Path 3)

Vé a9 dai dwong di: Thuat toan Theta* cho két qua t6t nhat & ca ba truong
hop, 1an lwot 14 78.37 m, 57.93 m va 57.35 m. Trong khi do, thut toan A* c6 xu
hudng tao ra cac duong di dai hon véi cac gia tri twong g 1a 79.88 m, 58.13 m
va 57.96 m. Dijkstra cho két qua trung gian, chi nhinh hon Theta* mot chut vé
mat do dai. Su khac biét nay chu yéu Xuat phat tir dac diém hinh hoc ctia cc thuat
toan. Cu thé, Theta* 1a bién thé cua A* cho phép tao ra cac doan théng truc tiép
giita cac diém khong bi vat can ngin cach, nhd d6 giam thiéu s budc r& va tong
do dai duong di.

V& thoi gian tinh toian: Nguoc lai v6i hiéu qua vé quing duong, thuat toan
Theta* cho thoi gian xtr 1y 1au nhét so v4i hai thuét toan con lai. Cu thé, thoi gian
xtr 1y ctia Theta* 1an lugt 13 55.9 ms, 42.96 ms va 41.5 ms cao hon dang ké so véi
A* va Dijkstra. Dijkstra 1a thuat toan c6 thoi gian xtr Iy thap nhat trong ca ba tinh
huéng, cho théy hiéu qua cao vé mat tinh toan, mic du nd khong tdi wu vé do dai
duong di do khong xem xét yéu td Heuristic. A* dimg giita vé mat thoi gian xtr
Iy nho viée st dung ham Heuristic d¢é dan hudng tim kiém, qua d6 can bang giita
tbc do va chat lugng duong di.

Vé dic diém hinh hoc ciia dwong di: Quan sat tir cac Hinh 4.10 dén Hinh
4.12 trong 3 kich ban, ta c6 thé thiy A* va Dijkstra tao ra cac dudng di v6i nhiéu
khuc gap khuc, tuan theo ludi 6 vudng ctia ban do. Trong khi d6, Theta* cho phép
cac doan dudng di chéo, gan giéng v6i dudng thang hon, phan anh ding kha ning
cai tién ctia thuat toan ndy trong viéc tao ra cac duong di muot va ngin hon. Tuy
nhién, chinh vi viéc kiém tra lién tuc gilta cac diém khong lién ké ma Theta* can

nhiéu thoi gian xir 1y hon.
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Bang 4.4: Pdanh gia hiéu sudt trung binh ciia cdc thudt todn doéi véi 3 kich ban

Thuat toan Do dai trung binh (m) Thoi gian trung binh (ms)
A* 65.99 10.91
Dijkstra 64.70 6.97
Theta* 64.55 46.12

Ttr cac két qua trung binh thu dugc, ta ¢ thé thay:

- Theta* phu hop trong céc tinh hudng yéu ciu dudng di ngin nhat va chit
luong di chuyén cao, nhung khong giéi han vé thoi gian tinh toan.

- Dijkstra 13 lua chon t6i uu trong cac hé théng thoi gian thuc, toi vu thoi
gian tim kiém hon so véi duong di.

- A* 1a thuat toan dam bao duogc ca hai yéu t6 vé quing dudng va thoi gian
tim kiém, thich hop cho cac tmg dung yéu cau su cin bang giira d6 chinh xac va
tdc do.

Két luan chwong 4

Trong chuong 4, dé tai da trinh bay chi tiét két qua thuc nghiém ctia qua trinh
huan luyén mé hinh hoc sau trong trich xuat ban d6 va so sanh hiéu qua cta céac
thuat toan thiét ké quy dao di chuyén cho robot di dong. Thong qua cac thir nghiém
trén tap dir liéu anh vé tinh, mo hinh DeepLabV3+ cho thay kha ning phan doan
vuot trdi hon so véi U-Net va FPN, ca vé do chinh xac va mie d6 hoi tu. Céc
thuat toan 1ap ké hoach duong di nhu A*, Dijkstra va Theta* ciing dugc trién khai
trén ban do s6 thu dugc. Két qua phan tich da 1am rd vu nhuoc diém cua timg mo
hinh va thuét toan, tir 46 khang dinh tinh kha thi va hiéu qua cta viéc két hop hoc
sdu trong xay dung ban do véi cac thuat toan lap ké hoach dudng di trong bai toan

diéu hudng robot di dong.
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KET LUAN VA PE XUAT

1. Két luan

Dé tai “Nghién ciru xdy dung ban do s6 sir dung phwong phdp hoc séu va
thiét ké quy dao cho robot di dong” da tap trung vao viéc tich hop cac phuong
phap trong linh vuec tri tu€¢ nhan tao va céac thuat toan tim kiém, cu thé 13 hoc sau
(deep learning), voi cac thuat toan hoach dinh duong di st dung thuat todn tim
kiém dé nang cao kha nang ty hanh cta robot di dong trong méi truong thuc té.
Trong qua trinh thuc hién, dé tai d3 dat duoge cac két qua ndi bat nhu sau:

- P nghién ciru tong quan 1y thuyét vé hoc sau, cac mo hinh mang phan
doan anh (U-Net, FPN, DeepLabV3+), cling nhu céac thuat toan 1ap ké hoach quy
dao (Dijkstra, A*, Theta*).

- Xay dyng va huan luyén thanh céng mé hinh hoc sau dé trich xut ban d6
duodng di tir anh vé tinh.

- Trién khai va danh gia hiéu qua cta cac thuét toan thiét ké duong di trén
ban do sb.

- Panh gia hiéu sudt cic mo hinh qua céc chi sé dinh luong, tir d6 dé xuat
mé hinh két hop hiéu qua cho bai toan diéu huéng robot di dong.

Ttr nhimg két qua dat duoc, dé tai da gop phan khang dinh tinh kha thi va
hiéu qua ctia viéc ap dung hoc sau trong xay dung ban db sb va diéu hudng robot
di dong, dong thoi tao nén tang cho viéc phat trién cac hé thong robot théng minh
hon trong tuong lai.

2. Hwéng phat trién cia dé tai

Bén canh céc két qua da dat duoc, dé tai van con nhiéu khia canh ¢6 thé duoc
nghién ctru va phat trién thém trong twong lai:

- Mé rong mé hinh hoc sau: Thir nghiém céc kién tric mang tién tién hon
nhu Transformer-based segmentation (SegFormer, Mask2Former) dé ning cao do
chinh x4c va kha nang tong quat trén nhiéu méi truong khac nhau.

- Tbi wu hoéa thoi gian xu 1y sir dung cac ky thuat hoac thuat toan khac nhau
dé phu hop véi cac hé thdng robot c6 tai nguyén tinh toan han ché.

- Tich hop SLAM thoi gian thuc: Ap dung hoc sau vao hé théng SLAM truc
tiép dé robot c6 thé vira xay dung ban do, vira dinh vi va 1ap ké hoach duong di

trong moi truong dong.
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- Trién khai thyc nghiém trén robot thyc té: Chuyén tir m6 phong sang thir
nghiém thuc té dé danh gia tinh tng dung ctia mé hinh trong mai truong thyc nhu
truong hoc, nha xudong, bénh vién, hodc khu do thi.

- Phat trién hé théng da robot: M& rong nghién ctru sang hé théng phdi hop nhiéu
robot, chia sé dit liéu ban d6 va cung nhau thyc hién nhi¢m vu mot cach t6i wu.

Tir két qua ciia dé tai va nhiing dinh hudng phat trién trén s& gop phan nang
cao tinh tmg dung cua dé tai trong thuc tién, dong gop vao sy phat trién chung ddi
v6i linh vuc robot di dong nhat 13 trong béi canh cach mang cong nghiép 4.0 va

chuyén doi s6 hién nay.
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