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Đoàn Công Luậ

Trường Đạ ọ ỏ Đị ấ ố Đông Ngạ ộ ệ

Ụ ọ
ậ
ậ ử
ấ ận đăng:

ả ệ

Ắ
ỏ ầ ệ ự ản đồ ều (3D) không gian đườ

ọ ả ệ ạng, giám sát điề ệ ệ ỗ ợ định hướ ệ ố
ự hành. Tuy nhiên, các phương pháp sử ụ ế ị quét laser (LiDAR) thường có chi phí đầu tư cao 

ể ộ ế ả ứ ỏ ệ ố ậ ản đồ 3D đườ
ử ụ ợp trên robot di độ ố ệ ống đượ ể ề

ả ế ợ ới môi trườ ỏng Gazebo. Mô hình đường lò đượ
ế ế ằ ầ ềm NX để làm cơ sở đố ế ọ ữ ệ ả ậ ừ

ển đượ ử ằ ậ ớ ố ục (SGBM) để ận độ ệ
điể ả ạ ả ề ựng đám mây điể ạ ản đồ ủ
không gian đườ ế ả ử ệ ự ấ ệ ố ậ ạ

ọ ền đường lò dướ ạng đám mây điểm tích lũy. ế ả ự ệ ỏ ấ
ậ đả ả ả năng xử ờ ực, đáp ứ ố ả ầ ố ạt độ ầ

ết để ậ Bài báo cũng phân tích các giớ ạ ỹ ậ ủ ệ ống như sai số lũy tiế ừ
ộ đo ữ ệ ự ảnh đám mây điể ạ ề ặ ẵ ế

(textureless), đồ ời đề ất hướ ợ ậ ặ
ứ ế

ừ camera stereo, robot di độ ản đồ

ộ ọ ệ ỏ ệ

1. ĐẶ ẤN ĐỀ
ững năm gần đây, cùng với xu hướ

ể ỏ ệ ứ
ụ ệ ố ả ế

ả ả ả ấ ạ ỏ
ầm lò đang đượ ằm nâng cao năng 
ấ ả ể ủ ạ ế ự ệ ệ ủ

con người trong môi trườ ể ộ
ữ ầ ọng đố ớ ệ

ố ự ả năng nhậ ế
trườ ự ản đồ ề ủ
không gian đường lò để ụ ụ đị ị, điề
hướ ệ ạ

ệ ạ ỏ ầ ệ ệ
ắc đị ậ ản đồ ủ

ế ẫ ựa vào máy toàn đạc điệ ử ặ ệ
ống quét laser (LiDAR) đo điể ặ

ế ợ ại độ ấ
nhưng chi phí thiế ị đắt đỏ ả ả

ế ị ọ ặ ế ệ ể
đạ ự ụ ặp khó khăn. 
Do đó, việ ứ ứ ụ –

ộ ả ấp hơn đáng kể – đóng 
vai trò như một phương án dự ặ ổ

ảnh để ạo không gian 3D đườ
ột định hướ ợ ới điề ện đầu tư 

ủ ỏ ầm lò trong nướ
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ộ ữ ả ế ị
ả năng thu nhận đồ ờ

ả ề ủa môi trườ
camera đặ ừ ữ ệ ậ ệ

ố ể ự ả ề ạo đám mây 
điể ạ ề ủ

ệ ờ ậ ớ
ố ế ớ

ưu điể ề chi phí đầu tư thấp, kích thướ ỏ
ọ ụ năng lượ ễ ợ

ề ảng robot di độ ờ đó, cả ế
này đang đượ ứ ụ ộ

ậ ế môi trườ ậ ản đồ
điều hướ

ứ ả ự
ộ ệ ống robot di độ ợ
ụ ụ ậ ản đồ ỏ ầ

ề ả
trườ ỏ . Robot đượ ế
ế để ển trong mô hình đườ ậ
ữ ệ ừ ử ằ ạo đám 

mây điể ừ đó tái tạ ề ủ
ả ế ả

ỏng, bài báo đánh giá khả năng ứ ụ
ủ ự ản đồ ụ

ụ ảo sát đường lò, đồ ờ ạ ền đề
ứ ế ề ự hành, đị ị

ậ ản đồ đồ ời (SLAM) trong môi trườ ỏ
ầ

Ữ ỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨ
ế ệ ố ứ

ệ ố ứu đượ ự ằ
ỏ ả ậ ản đồ

gian đườ ằng robot di độ ợ
ộ quá trình đượ ự ệ ề

ả ế ợ ớ
môi trườ ỏ

ệ ố ứ ồ ố ầ
chính: (i) môi trườ ỏng đường lò đượ

ựng trong Gazebo, (ii) robot di độ ợ
ề ảng ROS dùng để

ậ ề ữ ệ ả ế ệ ố
ử ữ ệ ằ ạ ản đồ ề

ỏ ể
trường đườ ậ ặ ả ừ

ữ ệ ảnh đượ ền qua ROS để ự
ệ ả ề

ển đổi thành đám mây điể
ạ ề ủa đườ

ứu đượ ể ệ

 
Sơ đồ ổ ể ệ ố ự ản đồ
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ố ế ớ

ưu điể ề chi phí đầu tư thấp, kích thướ ỏ
ọ ụ năng lượ ễ ợ

ề ảng robot di độ ờ đó, cả ế
này đang đượ ứ ụ ộ

ậ ế môi trườ ậ ản đồ
điều hướ

ứ ả ự
ộ ệ ống robot di độ ợ
ụ ụ ậ ản đồ ỏ ầ

ề ả
trườ ỏ . Robot đượ ế
ế để ển trong mô hình đườ ậ
ữ ệ ừ ử ằ ạo đám 

mây điể ừ đó tái tạ ề ủ
ả ế ả

ỏng, bài báo đánh giá khả năng ứ ụ
ủ ự ản đồ ụ

ụ ảo sát đường lò, đồ ờ ạ ền đề
ứ ế ề ự hành, đị ị

ậ ản đồ đồ ời (SLAM) trong môi trườ ỏ
ầ

Ữ ỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨ
ế ệ ố ứ

ệ ố ứu đượ ự ằ
ỏ ả ậ ản đồ

gian đườ ằng robot di độ ợ
ộ quá trình đượ ự ệ ề

ả ế ợ ớ
môi trườ ỏ

ệ ố ứ ồ ố ầ
chính: (i) môi trườ ỏng đường lò đượ

ựng trong Gazebo, (ii) robot di độ ợ
ề ảng ROS dùng để

ậ ề ữ ệ ả ế ệ ố
ử ữ ệ ằ ạ ản đồ ề

ỏ ể
trường đườ ậ ặ ả ừ

ữ ệ ảnh đượ ền qua ROS để ự
ệ ả ề

ển đổi thành đám mây điể
ạ ề ủa đườ

ứu đượ ể ệ

 
Sơ đồ ổ ể ệ ố ự ản đồ

2.2. Mô hình robot và môi trườ ỏ
ứ ột robot di độ ố

bánh (UGV) đượ ự ề ả
Robot đượ ị ệ ố ắ
đặt phía trướ ằ ậ ữ ệ ả

ể Robot đượ

ỏ cơ bả ồ ạ ộ
ể đen

stereo đượ ả đơn giả ằ ố
đặ ố đị

ắn màu đỏ ả ệ ụ ọ
độ ủ ới màu đỏ tương ứ ụ

ụ ụ

ợp camera stereo trong môi trườ ỏ
Môi trườ ảo sát đượ ự

ớ ạ ỏng đườ ỏ ầ
ồm các đoạn đườ ặ ề

ằ ẳ ậ ả ằ ỏng điề
ệ ệ ự ế (hình 3). Mô hình đườ

đượ ự ằ ầ ề
ế ế 3D, đả ảo độ ề

ạng và các kích thướ ả ạo điề ệ

để ểm tra độ ế ả đo quét về
ệ ỏng cho phép đánh giá khả năng 

ạt độ ủ ệ ống trong môi trường tương tự
điề ện khai thác dướ ầ trướ ể

ệ ự ế
Các mô hình robot và môi trườ ỏ

đượ ựng dướ ạ ợ
ệ

Mô hình đườ ụ ụ ả ậ ản đồ
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ậ ậ ử ữ
ệ

ồm hai camera đượ ố
ớ ảng cách cơ sở ố đị

ằ ận đồ ờ ả ủ ộ ố
ả ừ ặ ảnh thu đượ ệ
ố ế ề ự

ị ủa các điể ảnh tương ứ
ữ ệ ừ camera stereo đượ

ấ ản dướ ạ ủ đề ồ

ả ả ề ữ ệ
ữ ệu này được đồ ộ ời gian trướ

đưa vào quá trình xử ựng đám mây 
điể

Ả ấ ắ ủ
trườ ả ề ả ả

ừ camera đế ề ặ ạ
ữ ệu này là cơ sở để ự

ề ủa đườ

ữ ệ ả ả ề ậ ừ

ận và đồ ộ ữ ệ ừ

Trong môi trườ ỏ
ắp đặt trên robot di độ ụ ấ ả

ữ ệ ảnh thô dướ ạ ủ đề
ồ ả

/camera/left/image_raw ả ả
/camera/right/image_raw ệ

ẩ ấ /camera/left/camera_info
/camera/right/camera_info. Để đả ả

ấ ủ ữ ệ ể ộ
ộ ọc đồ ộ ờ ự
message_filters::TimeSynchronizer

đượ ế ậ ằ ớ ời điể
ậ timestamp ủ ặ ả ải trướ

đưa vào luồ
ậ ớ ả

ề
ừ ặ ảnh đã được đồ ộ ệ ỉ

ậ ớ ố ụ
SGBM) đượ ụng để

xác đị ận độ ệ ự
nguyên lý tam giác lượ ọa độ ề ủ
ừng điể ảnh đượ ứ

𝑍𝑍𝐶𝐶 = 𝑓𝑓. 𝑏𝑏
𝑑𝑑(𝑢𝑢, 𝑣𝑣)                              (1)

Trong đó:
ự ệ ẩ ủ

ả ảng cách cơ sở ữ
ấ

ị độ ệch điể ảnh tương ứ
ữ ả ả ả

ở ạo đám mây điể
Ả ề ế ợ ớ ắ

ừ camera trái đượ ển đổi ngượ ề ọ
độ ụ ộ ủ

{𝐶𝐶} ử
depth_image_proc/point_cloud_xyzrgb

𝑋𝑋𝐶𝐶 =
(𝑢𝑢 − 𝑢𝑢0). 𝑍𝑍𝐶𝐶

𝑓𝑓                             (2)

𝑌𝑌𝐶𝐶 =
(𝑣𝑣 − 𝑣𝑣0). 𝑍𝑍𝐶𝐶

𝑓𝑓                             (3)

Trong đó (𝑢𝑢0, 𝑣𝑣0) là điể ọ ủ
ấ ế ả đầ ủa giai đoạn này là đám 

mây điể ụ ộ 𝑃𝑃𝑡𝑡 
𝐶𝐶 ạ ỗ ời điể

𝑃𝑃𝑡𝑡 
𝐶𝐶 = {𝑋𝑋𝐶𝐶 , 𝑌𝑌𝐶𝐶, 𝑍𝑍𝐶𝐶, 𝑅𝑅, 𝐺𝐺, 𝐵𝐵}𝑇𝑇

ớ {𝑅𝑅, 𝐺𝐺, 𝐵𝐵}𝑇𝑇 ề ắ ại điể
đang xét.
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ả ảng cách cơ sở ữ
ấ

ị độ ệch điể ảnh tương ứ
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Ả ề ế ợ ớ ắ
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độ ụ ộ ủ

{𝐶𝐶} ử
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𝑋𝑋𝐶𝐶 =
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Trong đó (𝑢𝑢0, 𝑣𝑣0) là điể ọ ủ
ấ ế ả đầ ủa giai đoạn này là đám 

mây điể ụ ộ 𝑃𝑃𝑡𝑡 
𝐶𝐶 ạ ỗ ời điể
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ậ ố ản đồ ụ

Để ạ ậ ản đồ 3D đườ ố ấ
đám mây điể ụ ộ 𝑃𝑃𝑡𝑡 

𝐶𝐶 đượ ển đổ ề ệ
ọa độ ản đồ ụ ặ ệ

{𝑊𝑊} ự ậ ển đổi độ ọ
𝑇𝑇𝑅𝑅 

𝑊𝑊 (𝑡𝑡) đượ ấ ừ ọa độ ủ
/tf

𝑃𝑃𝑡𝑡 
𝑊𝑊 = 𝑇𝑇𝑅𝑅 

𝑊𝑊 (𝑡𝑡) × 𝑇𝑇𝐶𝐶 
𝑅𝑅 × 𝑃𝑃𝑡𝑡 

𝐶𝐶                      (4)
ản đồ ỉnh sau khi đượ ố

ẽ đượ ự ờ ự
Đ ệu năng củ ệ ố

ệu năng tính toán củ ệ ống được đánh 
giá định lượ ỉ ố ố

• ầ ố ốc độ ấ ả
ữ ệu đám mây điểm tích lũy củ ậ

(đơn vị
• Độ ễ ệ ố ∆𝑡𝑡 ả ờ ừ

ả ế ậ ả
Gazebo cho đến khi đám mây điểm tương 
ứng đượ ử ể ị
ROS: Trong đó là mố ờ ậ ủ

ả ến đượ ậ ần đầ
ắ

Δ𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑟𝑟 − 𝑡𝑡𝑠𝑠                                       (5)
ớ 𝑡𝑡𝑟𝑟 ố ờ ệ ố ận được đám 

mây điể ỉ 𝑡𝑡𝑠𝑠 ố ờ
ậ ủ ả ế ận đượ ả ự ế
ủ ậ ể ấ ắ

ệu năng, t ục và độ ủ
ủ ản đồ được đánh giá bằng phương pháp đị

ấ ả năng tái tạ ọc đượ
ạ ừ ực đặc trưng của đườ

lò (đoạ ẳng, đoạ ậ ản) để
đị ớ ạ ạt độ ủ ật toán dướ
tác độ ủ ện tượ ấ ầ ế

ề ặ
Ế Ả Ả Ậ

ế ả ựng môi trườ ỏ
ấ ệ ố

ử ệm đượ ể
trườ ỏ ới mô hình đườ

ầm lò có kích thướ ự ế đượ ế ế ừ ầ
ềm NX. Robot di độ ốn bánh (UGV) được đặ

ạ ọa độ ố ủ môi trườ ỏng để ắt đầ
ả

Mô hình môi trường đườ
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Đườ ỏ ạng vòm đặc trưng 
ủ ỏ ầ ớ ề ặt tường đá nhám, gồ ề

ạ ằ ệ ự ế độ tương phả
tĩnh họ ủa đá hầ
đượ ấ ể ớ ậ ố ế
không đổ ọ ục tâm đường lò để đả ả

ậ ữ ệ ả ớ ầ ố
ồ ậ ớ ữ ế

ế ả ậ ản đồ
đườ

ữ ệ ả ải sau khi đi qua luồ
ử lý đồ ộ độ ệ ằ ậ

SGBM đượ ển đổi thành đám mây điể
ể ị ự ụ

ữ ệ ả ề ậ ừ
ể ệ ản đồ 3D tích lũy của đườ

ận đượ ế ả ự ấ
ệ ố ả năng ạ ọ

ổ ể ủa đườ
• ạ ầ

trên đượ ả
ố đám mây điể ậ

độ
• ề ề ặ ằ ẳng phía dướ

ển đượ ạ ổn đị
ện tượ ễu điể ờ ộ ọ ễ

ảng cách đã thiế ậ
Tuy nhiên, độ ọ ệt đố ầ

ả ứ ế ếp để đánh giá và kiể
ệ

ỹ ể ấ ản đồ đám 
mây điể ấ ệ ở ạ ọ ỳ

ọ ụ ể ủ ện tượ
ảnh đám mây điểm). Dưới góc độ ậ ị

ện tượng này đượ ả

ạ ế ề ầ ố ậ ậ ữ ệ ủ ồ
ử ật toán SGBM đòi hỏ

ớ
ể ụ ệ ậ độ ệ

điể ả ị ễ ị ớ ốc độ ị ể
ủ ạ ả ố ữ ệ ữ

Đặ ế ề ặ ả
tườ ẳng và đồ ấ ắ

ậ ớ
đủ các điểm đặc trưng tương đồ ữ ả

ả ả ẫn đế ệ ể
ị ề ạ ạ

ỗ ủ ọ ản đồ
ạ ứu bước đầ ệ

ố ập trung đánh giá hiệu năng thuậ ử
ả ờ ự ầ ố FPS và độ ễ ự

quan hóa đị ọ ệc đánh giá 
định lượng độ ệ ọ ệt đố ụ: đố

ặ ố
bình phương trung bình gố ữa đám mây 
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ả ả ẫn đế ệ ể
ị ề ạ ạ

ỗ ủ ọ ản đồ
ạ ứu bước đầ ệ
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quan hóa đị ọ ệc đánh giá 
định lượng độ ệ ọ ệt đố ụ: đố

ặ ố
bình phương trung bình gố ữa đám mây 

điểm thu đượ ế ế
chưa đượ ự ệ ế ớ ạ ề

ỏ ễ ả ến trong Gazebo chưa phả
ánh hoàn toàn đúng nhiễ ọ ự ế
Phương pháp đánh giá định lượ ẽ đượ
ưu tiên thự ệ ử ệ ậ ế
theo, nơi các thông số ế ạ ọc đượ

ả ự ấ

Đánh giá hiệu năng tính toán củ ậ
Để đánh giá khả năng vậ ờ ự

ủ ệ ố ộ ử ệm đo đạ ệu năng 
độ ập (Offline Benchmarking) đố ớ ậ

ớ ả ục StereoSGBM đã đượ ự
ệ ấ ử ệ
– ế ả đo đạc đị

lượng đượ ố ế ả
ả ệu năng tính toán củ ậ ở các độ ả

Độ ả
ử ệ

ố ỳ
ể ử

Độ ễ ử


Độ ệ
ẩ

ầ ố
đạt đượ





ế ả ự ệ ấ ự đánh đổ
ệ ữa độ ả ả ốc độ ử

• Ở độ ả ậ
ạt độ ự ỳ ổn đị ớ ầ ố

hình đạ và độ ễ ỉ
ốc độ này vượ ầ ờ ự

ẩ ) đố ới robot di độ
• Khi nâng lên độ ả

ằm thu được đám mây điể ết hơn, 
độ ễ ử lý tăng gấ ầ

ầ ố ả ố
ặ ốc độ ử ả ầ ố

ẫn hoàn toàn đáp ứ ố ả
năng đị ị ậ ản đồ ờ ự
ủ ể ở ậ ố ấ

ặ ệ ống camera stereo đã chứ
đượ ả thi vượ ội như mộ ả

ế ấp cho LiDAR trong môi trườ ỏ
ầ ỏ ứ ẫ ồ ạ ộ ố
ớ ạ ỹ ậ ần đượ ả ế trướ ứ
ụ ự ế

ạ ế ề ồn sáng và đặ ề ặ
đườ vách đá: ớ

ụ ộ điề ệ ế
ự ế ầm lò thườ ế

ề ặt vách đá có màu sắc đồ ấ ế
ấ ặ ạ ế ậ

ễ ấ ạ ất điểm đặ
trưng. Giả ế ế ự ế

ợ ệ ống đèn LED ma trậ ấ
ế ợ ộ ồ ạ

ẵn có trên camera stereo để ủ
độ ạo ra các vân đố ạ

ậ ộ ề ạt độ
chính xác hơn.

ố lũy tiế ể ề
đường lò thườ ấ ều bùn nướ

ắ ạ ện tượng trượ
ệ ữ ệ ủ ộ đo khoả

ừ đó dẫn đế ố lũy tiế
ố ản đồ. Để ắ ụ ệ ố ự

ế ầ ử ụng cơ cấ ể
ằm tăng độ bám đường, đồ ờ ợ
ối đo lườ ệ ứ ụ

ộ ọ ở ộng (EKF) để ợ ữ
ệ ớ ẽ ệ

đáng kể ố
ầ ề ổ ố ị

môi trườ Môi trườ ỏ ầ ồng độ
ụ ẩm ướt và đặ ầ ự ỳ

ặ ề ổ. Do đó, trong 
giai đoạ ế ạ ự ế ộ mô đun 

ải được đóng gói 
ỏ ộp đạ ẩ ổ

ụ ố ầ
đượ ổ ầ ạt nướ ự độ ặ ủ
ớ ậ ệ ố ụi, đọng sương để
đả ảo độ ố ủ ữ ệ ả

Ế Ậ
ứu đã thiế ậ ể ứ

ậ ản đồ 3D không gian đườ
ầ ử ụ ợ

di động (UGV) trong môi trườ ỏ
ệ ố ấ ả năng tái tạ ự

ạ ọ ầ
ền lò dướ ạng đám mây điểm tích lũy. Về

ệu năng tính toán, thuật toán StereoSGBM đạ
ốc độ ối đa 51,34 Hz (độ ễ ở độ
ả ức 17,27 Hz (độ ễ

ở ấu hình HD, đáp ứ ố ầ ử ờ
ự ể ản đồ ẫ

ồ ạ ện tượ ố lũy tiế ố
ằ ữ ệ ấ ệ

ỗ ế ọ ạ ề ặ ẵ ế
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ề ặ ặ ả ử ụ
ể ế ệ ố

LiDAR đắt đỏ ầ ắc địa có độ
chính xác siêu cao, nhưng kế ả ỏ

ẳng định đây là một phương án khả
ấp, đóng vai trò cung cấ ữ ệ ọ ự

ự ậ ức môi trườ
định hướ ầ ậ

ẹ ớ ạ ề ễ và điề ệ
ánh sáng đã được định hướ ả ế ằ

ả ợ ầ ứ ồ
ủ độ ậ ậ

ắ ớ ứ ế
ả ẽ ợ ậ ặ ệ ố

Map SLAM để ệ ố trôi, đồ ờ
ế ố định lượ ệt đố

ớ ế ế ố
trướ ể ử ệ ậ

ế ị ự ế đáp ứ ẩ
ổ ầ

Ệ Ả

N. V. Nghĩa and V. N. Dũng, "Nghiên cứ ả năng ứ ụ ặt đấ ả
ự ỏ ầ ọ ỹ ậ ỏ Đị ấ
ấn, Đ. Q. Tuân, and T. C. T. M. Hương, "KHOA HỌ Ệ
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