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TOM TAT

Nghién citu huéng ti bai todn dinh vi robot tw hanh trong tinh hudng robot chira xdc dinh
Vi tri xudt phdt, chi véi 2D Lidar 1 tin hiéu duy nhat va ban dé ciia khu vuc da biét trude. Dé gidi
quyét bai todn dinh vi, thudt todn tién héa vi phan thich nghi cdi tién (ISADE) dwoc cdi tién va thém
vdo cd thé bdt ky khong phu thuéc ham muc tiéu vao quan thé thé hé sau. Bang cdch nay, pham vi
tim kiém c6 thé dwoc mé rong. Bai bao ciing dé xudt viéc cdi tién ham muc tiéu dé t6i wu héa do

chinh xac cua thudt toan.

Tir khéa: Robot tw hanh,; Pinh vi robot tw hanh; 2D LiDar; Gidi thudt tim kiém; Tién hda

vi phan.
ABSTRACT

The research focuses on the localization problem on autonomous robots without starting
position information, with only 2D Lidar as the only signal and a map of the known area. To
solve the problem, the Improved Adaptive Differential Evolution algorithm (ISADE) is improved by
adding random elements which are independent of the objective function into the next generation
population. In this way, the search scope can be expanded. The article also proposes a novel

objective function to optimize the accuracy of the algorithm.

Keywords: Mobile robot;, Mobile robot localization; 2D LiDAR; Search Algorithm;

Differential evolution.
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1. TONG QUAN

Trong linh vuc robot tu hanh, viéc tu
dinh vi 1a mot kha nang ¢t 16i dé dam bao robot
c6 thé diéu hudéng hiéu qua trong moi trudng.
Céc phuong phap Simultaneous Localization
and Mapping (SLAM) [1] va cic bién thé cua
bd loc Kalman mé rong (nhu Extended Kalman
Filter — EKF) [3] dang duoc nghién ctiu rong
rii nhung thudng doi hoi nhiu thoi gian tinh
toan. Cung véi do, cac ky thuat dinh vi xac suét
nhu Unscented Kalman Filter (UKF) va Grid-
based localization [2] cling dugc 4p dung trong
modi truong robot tu hanh.

Nghién ctru nay tap trung vao viéc dinh
vi robot trong céc tinh hudng khong biét trudc
vi tri ban ddu cua robot. Diéu nay dit ra thach
thirc vé& viéc st dung cac phwong phap hiéu
quéa va tiét kiém thoi gian tinh todn. Sir dung
giai thuat tién hoa vi phan cai tién (ISADE) va
phuong phap lwa chon thém c thé theo x4c suat
12 mot hudng tiép can hira hen dé giai quyét van
dé nay.

1.1. Giai thuit tién héa vi phan (Differential
Evolution) — irng dung trong dinh vi robot

Giai thuat tién hoa vi phan (DE) di tro
thanh mgt cong cu quan trong trong tinh toan
dua trén tién hoa, dic biét trong t6i uu héa. DE
tao va danh gia cac giai phap cé thé trong mot
quan thé, tinh toan tuong ty nhu cac giai thuat
tién hoa khac. Tuy nhién, DE str dung sy khac
biét gitra cac ca thé dé tao ra su da dang va
nhiéu trong quan thé, gitp thu thap thong tin vé
khong gian tim kiém mot cach hiéu qua.

1.2. Giai thuit tién héa vi phén thich nghi

Bi€u dién cac ca thé dudi dang mot véc-

to X = [x,y,0]", vi tri ngau nhién cua robot. Két

qua 1a tim kiém véc-to tham so X * d€ cuc tiéu
hoa ham muc tiéu £(X*).

fQCRY | f(X) < XWX e (1)

Trong do, Q 1a mgt tdp hitu han khéc
rong dong vai tro 13 mién tim kiém, D = 3, do
d6 mién tim kiém cua bai toan gdm t6 hop cac
gia tri x, y, 0 ndm trong gidi han vé kich thudc
ctia ban dd noi robot dugc dit va can dinh vi.

Q = (xi,yb gzvxmm < xi < xmtzo }’mm < J"i < ymtm gmm < 6! < 9Wr€) (2)

Tién hanh xay dyng thuat toan dinh vi
robot dya trén giai thuat tién héa vi phan co
chon loc ISADE da dugc dé xuat trong [6].

1.3. Thay ddi phwong phap lra chon ca thé
dot bien trong thuat toan tién hoa vi phan

Phuong phép dé xuét 1a thém mot xac
suat nhat dinh vao thé hé tiép theo dé dam bao
kha ning mé rong ving tim kiém. Dé xuét gitr
5% cac ca thé tot nhat cia moi thé hé tuan theo
quy tac lya chon cii cta thuat toan DE.

Mac du phuong phép nay anh hudng téi
xu hudng hoi tu cua céc ca thé, tuy nhién, myc
tiéu quan trong hon 13 giai quyét vin dé mic
ket trong cac bién cuc bo, tao su 6n dinh cho
thuat toan hay tdi da ti 1¢ dinh vi thanh cong.

K¥ thuat lya chon cé thé dugc dé xuat
nhu sau:

if  rand [0, 1] < selection _coef and i>NP*0.05
if rand[0,1]> selection _coef and f(U,ig)sf()?Lg) Vi< NP (3)
if rand [0, 1] > selection _coef and f(U,,g) > f(X(,g) Vi< NP

Trong do:
- rand[0,1] 1a mot s6 ngau nhién trong
khoang [0,1].
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- selection_coef 1a xac suét dé lya chon mot ca
thé dot bién bat ki vao trong thé h¢ tiép theo. D&
xuat dat muc gid tri 12 0.5.

Véi cac truong hop rand[0,1] >
selection_coef, quy tic lya chon dwa vao so
sanh gia tri ham muc tiéu van duoc giit nguyén
dé dam bao toc d6 va xu hudng hoi tu cua quﬁn
the.

2. HAM MUC TIEU
Ham muc tiéu déng vai tro quan trong
trong vi¢c diéu chinh téc do hdi tu cua thuat

toan dinh vi toan cuc.

2.1. Y twéng cho ham muc tiéu da phéan giai
(multi-resolution)

Laser range sensor

Hinh 2.1. Sy khdc nhau vé khodang cdch theo géc
do laser

Xét hai cdp tia laser lién ké co cu li khac
nhau, khe ho gitta hai giao diém cua mét cip tia
lién ké véi vat ¢ cu li xa hon d, s& cang 16n hon
khe ho trong tuc‘rng hcyg culilad (d,>d). Tu
cung mot cdp tia lién ke, ty 1€ gitra khe ho gitra
hai giao diém va cy li pham vi 1a khong doi nhur
phuong trinh sau:

d;

L

A a = const 4)

Két qua la & cu li xa hon, mat do ctua
dit liéu khoang cach bi giam. Dé giai quyét vin
dé nay, phuong phap dé xuét ap dung cac trong
s6 khac nhau & c4c cy li khac nhau cua dit liéu

khoang cach, dé xuét ap dung trong s6 dé cho
dir liéu khoang céach c6 phan bo giong nhau.

Tinh toan dga vao dién tich cia vung
gach ngang (the hi¢n dg sai so gira hai dir li¢u)
dugc tinh theo cong thurc sau:

= ) Q)
a
:EZVI[ _r2i|(r1i +r2[)

i=1

Trong do:
- o 1a d¢ phan giai,
-1, var,la gia tri khodng cach thur i.

Trong phuong trinh trén, bén canh hiéu
sO gilta hai dir liéu khoang cich twong ung,
tong cua hai dir liéu pham vi tré thanh trong )
bd sung, 1am cho sy dong gop cua dir liu laser
tré nén dong déu [5].

2.2. Phwong phip tim kiém nhanh diém
tham chiéu

Két qua cua viéc tim kiém cac diém
tham chiéu 12 véi mdi diém cua dir liéu quét
thuc té cAn tim mot diém trong tap dir lidu
tham chiéu c6 khoang cich gin nhau nhat.
Két hop phuong phép trén voi phuong phap
tim kiém nhanh cic diém tham chiéu — Fast
Correspondence Search, y tudng tom gon trong
luu d6 thuét toan nhu trong hinh 2.3.
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Khoi tao quan thé dau tién
Lra chon cac cé thé cé tranq thai
(x;y;theta) khéc nhau cho quén thé dau tién

12

Tim tép didm corresponding vai tap du ligu .
: e Gidi thudt
bing phirong phap Giém gan nht (ICP) va tinh |:>
todn d6 thoa man cho ting ca thé Fast Correspondence Search

Xép hang danh gid d thoa man cdc
ca thé ciia quén thé theo thir iy

12

| Tinh todn thich nghi cae hé ¢ dot bién Fi

v

Tinh todn thich nghi tham s6 diéu khién lai
tao Cr

i DOt bign
Ap dung céc cﬁpg thirc khac nhau tao
vector @gt bien V (vector ngudn)

Lai tao
Tao cac vector thir U il vector dich va vector

LTim tip diém corresponding \'b“l tap du lidu
bang phirong phap diem gan nhat (ICP) va tinh
todn d6 thda mén cho tirng vector thi

v

Lwa chon
Lura chon gilra vector thir va vecto dich dua véo
qgid tri §4nh gid 36 thda man

v

C4p nhét cic cé thé 16t hon cho thé né quédn thé tiép theo

Hinh 2.3. Gidi thudt t6i wu tién héa vi phan thich
nghi trong dinh vi

3.KET QUA, THI NGHIEM VA PANH GIA

Thuat toan duoc trién khai & moi trudng
MRPT vdi cac thu vién co san.

Hinh 3.1. Moi truong mo phong MRPT

3.1. B6 tri thi nghiém trén thw vién MRPT

Thi nghiém dugc thyc hién hai ban do
khac nhau. Ban db dau duoc vé bang tay theo
so dd cua Hoc vién Cong ngh¢ Shibaura, ban
d6 thir hai liy tir thu viéen MRPT, d6 1a map
ctia phong nghién ctru Intel. Cac ban dd nay mé
phong lai dit liéu thu thap duoc tir Lidar 2D. Dé
thuén tién cho viéce so sanh, & cac ban do, quy
dinh kich thudc mdi chiéu 1a 40m.

Tin hi¢u Lidar dugc mo6 phong vaéi géc
nhin 180 d9, d§ phan giai 1a 0.5 dJ, khoang
cach nhiéu ngau nhién 1a + 2 cm.

Két qua dua ra 1 qua trinh dinh vi robot
khi khong biét trude bat ctir thong tin ndo ¢ cac
vi tri sau trong tung ban do.

Hinh 3.2. So' do hoc vién Shibaura (trdi) va phong
nghién cieu Intel (phai)

[2.57;1.52; 0.3]
Hinh 3.3. Truong hop 14 va 1B

[5.39; -14.2; -0.55]
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3.2. Két qua va danh gia thuc nghiém trén
thw vién MRPT

Duéi day 1a cac két qua cta thuat toan
ISADE sau khi da co sy thay d6i vé viéc lua
chon céc ca thé dot bién. SO luong ca thé dugc
chon 1a 500. S6 vong lap t6i da dugc chon 1a
100. Két qua duogc dua ra la minh hoa tai cac
truong hop vi tri diém dat khac nhau, mdi vi tri
bao goém truong hop dinh vi thanh céng va dinh
vi that bai.

Biéu d6 trén 13 vi tri cta cac ca thé trong
tat ca cac thé hé cua mdi lan chay thu, sau do
cac ca thé cua thé hé tiép theo dan hoi tu vé
diém cuc. Két qua cho thay céc ca thé ¢ do lan
rong ra so voi vi tri diém cuc va thém mét sd
vung hoi tu tai cac vi tri khac.

Hinh 3.5. Xu hwong hoi tu 1B va 1B’

Thém vao d6 1a viéc xuat hién cac ca
thé & mot sb vi tri duoc cho 1a vo ly, cac ca thé
nay c6 toa do nam tai vi tri trung voi vat can.
Vi thuat toan ISADE duoc cdp nhat, c6 mot
xéc suat nhat dinh cac ca thé nay van duoc lua
chon dé dam bao sy dot bién va mo rong vung
tim kiém. Ly do Iya chon la dya vao xac suét

dé lua chon tung gid tri trang thai. Do do, viéc
xuét hién bat ki cc ca thé nao c6 t6i thiéu mot
gid tri vé trang thai ding hodc gan dung vai gia
tri thuc cua diém dat dan dén kha ning xuét
hién céc ca thé & cac thé hé sau gilr gia tri trang
thai ding hodc gan ding d6 va cac gia tri con
lai cling duoc lya chon dung hoac gén ding so
v6i gia tri thuc cua diém dat. Diéu nay dan toi
viée tim duge mot sb céc ca thé bat ki co gia tri
ham muc ti€u giam manh, déng nghia voi viée
tim kiém, phat hién dugc tdi cac vi tri diém cuc
moi.

Tai cac truong hop dinh vi thanh cong,
cac cé thé cling x4y ra hién tuong lan rong ra so
voi diém hoi tu. Thuat toan van ludn dam bao
viéc tién t6i diém hoi tu, tuy nhién van giit mot
mirc do nhat dinh cho kha ning dot bién dé tim
kiém céc vung kha thi khéc, tranh viéc chi tap
trung vao mot diém cuc duy nhat. Diéu nay din
dén ting co hoi tim kiém va ti 1é thanh cong.
Dién hinh véi truong hop dinh vi thanh cong tai
vitrix =-5.39328; y =-14.2066; 6 = -0.550684
ban d6 Shibaura truong hop 1B (Hinh 3.3).

Céac truong hop dinh vi sai cling thé
hién viéc thudt toan da c6 gang mo rong nhiing
vung tim kiém.

4. KET LUAN

Bai bdo di dé xuat viéc ap dung giai
thuat tim kiém cai tién tir thuat toan ISADE va
dé xuét sir dung ham muc tiéu phu hop dé giai
quyét bai toan dinh vi ddi voi robot tu hanh chi
str dung cam bién Lidar 2D.

Céc két qua cho thay thuit toan cai tién
phu hop hon thuat toan ISADE nguyén goc va

cho cac két qua tim kiém véi dd chinh x4c cao.

Trong nhiing nghién ctlru to1, tac gia s¢
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tiép tuc cai tien ham muc ti€u thay theé cho ham
muc tiéu cii dé cai thién két qua tim kiém.
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