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Abstract

Nowadays, mobile robots have been popular not only in industrial applications such as materials transportation but also in non-industrial
applications, e.g., human assistance. Among developed configurations, omnidirectional mobile robots have attracted great attention recently
due to their superior maneuverability over their conventional counterparts. In this research, an application of a four mecanum-wheeled
omnidirectional mobile robot (4-MWMR) in human assistance has been developed. By using a vision-based deep neural network in real-time,
the 4-MWMR is capable of following an authorized person, collsion avoidance and obeying the hand pose command, thereby assisting users in
transporting materials in unknown environment. Good experimental results show the ability of the developed system to be used in practice.
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Các từ viết tắt

OMR Omnidirectinal mobile robot
4-MWMR 4-Mecanum wheeled mobile robot
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VGG Visual graphic group
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Tóm tắt

Ngày nay, robot di động đã trở nên phổ biến không những trong công
nghiệp, chẳng hạn như vận chuyển vật tư giữa các công đoạn sản xuất,
mà còn trong dân dụng như hỗ trợ con người trong cơ sở y tế, siêu thị,
kho hàng. Trong số các cấu hình đã được phát triển, robot di động sử
dụng bánh xe đa hướng đặc biệt được chú ý trong thời gian gần đây, do
khả năng cơ động vượt trội so với các đối thủ sử dụng bánh xe truyền
thống. Trong nghiên cứu này, một robot di động sử dụng cấu hình bốn
bánh đa hướng kiểu Mecanum (4-MWMR) với khả năng tương tác
và hỗ trợ con người được phát triển. Bằng cách xử lý hình ảnh trong
thời gian thực dựa trên kỹ thuật học sâu, 4-MWMR có khả năng di
chuyển bám theo người được cấp quyền đồng thời tránh chướng ngại
vật, cũng như có thể được điều khiển từ xa qua cử chỉ tay, từ đó hỗ

trợ người dùng trong ứng dụng vận chuyển vật tư hàng hóa trong môi
trường không có bản đồ lập sẵn. Các kết quả thử nghiệm bước đầu
cho thấy tiềm năng của hệ thống có thể được ứng dụng trong thực tế.

1. Giới thiệu chung

Gần đây, ứng dụng robot di động bùng nổ vì tính cơ động và
hiệu quả cao. Nhiều nguyên mẫu và sản phẩm khác nhau đã
được phát triển để đáp ứng các yêu cầu khắt khe của người
dùng. Với sự phát triển mạnh của các kỹ thuật học sâu, khả
năng tích hợp cao về sự nhận biết, điều hướng và tương tác với
người dùng được đặc biệt quan tâm trong thời gian gần đây [1].
Thông thường, các robot di động sử dụng bánh xe tròn truyền
thống với các cấu hình phổ biến như hai bánh vi sai hoặc bốn
bánh giống ô tô. Một nhược điểm rõ ràng của các cấu hình nêu
trên là chúng không có khả năng chuyển hướng tức thời mà cần
thực hiện từ từ thông qua bánh lái, do đó hạn chế khả năng di
chuyển trong không gian hẹp. Để khắc phục nhược điểm này,
robot di động đa hướng (OMR) với bánh chuyên dụng đã được
phát triển, mang lại khả năng cơ động cao hơn cũng như thích
ứng tốt trong không gian hẹp. Hai cấu hình OMR được sử dụng
rộng rãi trong nghiên cứu cũng như ứng dụng thực tế là 3 bánh
và 4 bánh. Cấu hình 3 bánh thường được sử dụng để thiết kế
robot di động nhỏ với trọng tải nhẹ. Trong trường hợp tải trọng
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nặng, cấu hình 4 bánh thường được sử dụng [2].
Nhìn chung, hệ thống điều khiển của OMR có thể được phân
loại thành điều khiển cấp chấp hành, tập trung vào bài toán
động học và động lực học của robot, cũng như xử lý các vấn
đề liên quan đến an toàn vận hành như tránh va chạm. Và hệ
điều khiển cấp cao, chủ yếu xử lý các nhiệm vụ điều hướng
dựa trên dữ liệu camera và cảm biến laser. Với sự phát triển
bùng nổ của trí tuệ nhân tạo (AI) trong thập kỷ này, kết hợp
với cảm biến hình ảnh, lượng thông tin thu thập đủ dùng cho
hầu hết các vấn đề liên quan đến điều khiển robot di động, nhờ
đó không chỉ nâng cao khả năng tương tác với người dùng mà
còn làm cho robot ngày càng thông minh hơn. Do đó, các hệ
thống điều khiển cấp cao dựa trên AI trở thành đề tài hấp dẫn
trong thời gian gần đây [3].
Để đảm bảo robot di động có thể di chuyển và thực hiện các
nhiệm vụ của chúng trong môi trường phức tạp, hầu hết các
nhà nghiên cứu tập trung vào giải quyết vấn đề lập bản đồ và
định vị [4, 5] mà ít tập trung vào vấn đề tương tác giữa robot
di động và người sử dụng. Trong nghiên cứu này, một robot
di động với cấu hình bốn bánh đa hướng mecanum được phát
triển với mục tiêu chính là tăng khả năng tương tác với người
sử dụng. Các tính năng mới được phát triển bao gồm: nhận
dạng khuôn mặt của người được cấp quyền (admin), bám theo
admin hoặc nhận lệnh bằng cử chỉ tay của admin để thực hiện
các thao tác di chuyển, đồng thời có khả năng tránh các chướng
ngại vật gặp phải trên đường đi. Các tính năng rất hữu ích trong
trường hợp cần robot di chuyển ngoài quỹ đạo đã thiết lập từ
trước trên mặt bằng sản xuất (line từ, vạch màu), hoặc trong
môi trường không biết trước bản đồ như trong siêu thị, kho
hàng, cơ sở y tế ... Đã có một số nghiên cứu về robot di động
tương tác với con người dựa trên xử lý ảnh [6, 7]. Tuy nhiên
trong nghiên cứu này, nhóm tác giả tập trung vào việc sử dụng
những thành tựu mới của mạng neural học sâu (deep neural
network) trong xử lý ảnh để giải quyết bài toán trên.

2. Mô tả hệ thống

2.1. Mô hình động học của 4-MWMR

Hình 1. Hệ tọa độ của mobile robot

Cấu hình của robot di động và các khung tọa độ tương ứng
được minh họa ở hình 1, trong đó XwOwYw và XrOrYr lần lượt là
hệ tọa độ gốc và hệ tọa độ gắn với thân xe. Đặt [θ̇1, θ̇2, θ̇3, θ̇4]

T

Bảng 1. Tham số của mô hình mobile robot

Đơn vịGiá trịMô tảKý hiệu
W 0.3Một nửa chiều rộng xe m
L 0.3Một nửa chiều dài xe m
m 40Tổng khối lượng xe kg
R 0.076Bán kính bánh xe m
θ̇i Vận tốc góc bánh xe thứ ith - rad/s
Φ -Góc lệch giữa 2 hệ tọa độ rad

và [ẋr, ẏr,Φ̇]T lần lượt là vector vận tốc góc của bánh xe và vận
tốc xe trên hệ tọa độ thân xe, khi đó ta có mối quan hệ động
học thuận và ngược lần lượt được biểu diễn bởi (1) và (2) như
sau:

[
θ̇1 θ̇2 θ̇3 θ̇4

]T
=

1
R

J
[
ẋr ẏr Φ̇

]T (1)

[
ẋr ẏr Φ̇

]T
= RJ+

[
θ̇1 θ̇2 θ̇3 θ̇4

]T (2)

Trong đó,

J =


11 L+W

−1 1 -L+W
11 -L+W

−1 1 L+W

 (3)

và J+ = (JT J)−1JT là ma trận giả nghịch đảo của J:

J+ =
1
4

 1 − 11 −1
1111

1
L+W − 1

L+W − 1
L+W

1
L+W

 (4)

Các thông số của mô hình được cung cấp chi tiết ở bảng 1. Còn
tốc độ dịch chuyển của thân xe quy đổi về hệ tọa độ gốc được
tính bởi phép chuyển đổi (5):[
ẋw ẏw Φ̇w

]T
= ℜ(Φ)

[
ẋr ẏr Φ̇r

]T (5)

trong đó ℜ(Φ) là ma trận chuyển tọa độ biểu diễn bởi (6):

ℜ(Φ) =

cos(Φ) −sin(Φ) 0
sin(Φ) cos(Φ) 0

100

 (6)

2.2. Trang bị điện cho 4-MWMR

Để thực hiện các chức năng điều khiển như đã đề cập ở trên, hệ
thống điều khiển xe được thiết kế với kiến trúc như mô tả ở hình
2. Có thể chia hệ thống điều khiển ra hai tầng. Hệ điều khiển
trung tâm được trang bị máy tính hiệu suất cao Intel NUC-11
NUC11TNHi70Z với bộ xử lý Intel corei7 thế hệ thứ 11 để có
thể thực hiện các thuật toán xử lý ảnh trong thời gian thực. Các
thông tin về đối tượng và môi trường xung quanh được thu thập
và gửi đến hệ thống điều khiển bởi máy ảnh cảm biến độ sâu
intel realsense D435i. Ngoài các thông số cơ bản như độ phân
giải 1280×720, tốc độ xử lý tới 90 khung hình/giây, D435i còn
cung cấp các thông tin quan trọng khác cho điều hướng như
khoảng cách đến các đối tượng trong dải từ 0.1m đến 10m, gia
tốc và vận tốc góc của phần khung robot di động thông qua
cảm biến đo lường quán tính (IMU) tích hợp trên thiết bị.
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Hình 2. Trang bị điện của robot di động đa hướng

Ở tầng điều khiển cấp thấp hơn, mỗi bánh xe được truyền động
bởi một bộ servo sử dụng động cơ bước lai. Đây là loại động cơ
đặc biệt phù hợp cho các ứng dụng có tốc độ quay thấp nhưng
đòi hỏi mô men lớn. Việc đảm bảo an toàn và chống va chạm
cho xe trong quá trình vận hành được thực hiện bởi các cảm
biến siêu âm lắp ở 4 phía của xe. Trung tâm của hệ điều khiển
cấp này là một bảng mạch do nhóm nghiên cứu tự phát triển
trên nền tảng vi điều khiển 32 bit STM32F103ZCT6. Bảng
mạch điều khiển nhúng này đóng vai trò cầu nối giữa máy tính
điều khiển trung tâm và các thiết bị truyền động, đồng thời xử
lý trực tiếp các tín hiệu liên quan đến an toàn trong quá trình
vận hành như tín hiệu từ cảm biến va chạm kiểu tiếp xúc, và
không tiếp xúc (cảm biến siêu âm, radar...).

3. Xử lý ảnh dựa trên kỹ thuật học sâu

Như đã thảo luận ở trên, admin sẽ là người ra quyết định điều
khiển mobile robot thông qua cử chỉ tay. Do đó, hệ điều khiển
phải xử lý ba tác vụ chính như sau. Đầu tiên là tác vụ nhận diện
khuôn mặt để nhận dạng quản trị viên. Thứ hai là phát hiện và
xác định vị trí của quản trị viên so với hệ tọa độ gắn trên khung
mobile robot, từ đó cung cấp thông tin cho bộ điều khiển cấp
dưới trong chế độ điều khiển xe bám theo người. Nhiệm vụ
cuối cùng là phát hiện tư thế tay và chuyển thành các mệnh
lệnh di chuyển xe theo ý muốn người điều khiển.

Hình 3. Mô hình phát hiện và nhận dạng khuôn mặt dựa trên VGG-16

3.1. Nhận dạng khuôn mặt bằng mạng neural tích chập

Mạng nơ-ron tích chập (CNN) là một trong những mô hình
học sâu thành công nhất dùng để nhận dạng khuôn mặt. Điểm
khác biệt chính giữa CNN và mạng neural kinh điển là ở các
lớp tích chập. Có thể coi đây là một bộ lọc vừa giúp trích xuất
các đặc trưng của hình ảnh đầu vào, vừa giảm số lượng tham
số cần xử lý. Trong ứng dụng này, mạng CNN với kiến trúc
VGG-16 do nhóm nghiên cứu tại đại học Oxford phát triển
được sử dụng [9]. Đầu vào của mạng là một hình ảnh có kích
thước (224, 224, 3). Việc sử dụng các lớp tích chập với nhiều
bộ lọc 3×3, kèm sau đó là các lớp gộp 2x2 kiểu max pooling
giúp giảm kích thước các lớp tiếp theo đi một nửa mà vẫn bảo
toàn được các đặc trưng của hình ảnh. Cuối cùng, các đặc trưng
đã trích xuất được đưa qua các lớp duỗi thẳng (biến ma trận
thành vector) và đưa vào các lớp kết nối đầy đủ (FC) của mạng
neural kinh điển với lớp đầu ra cuối cùng có 1000 nơ ron. Mô
hình này đạt vị trí số một về phát hiện đối tượng và vị trí số hai
phân loại ảnh trong cuộc thi ILSVRC 2014. Kiến trúc đầu vào
của mạng CNN được mô tả chi tiết ở hình 3, trong khi các lớp
FC ở phía đầu ra của VGG-16 được thay đổi để có thể vừa phát
hiện ra khuôn mặt, vừa cung cấp tọa độ ô vuông chứa khuôn
mặt trong hình ảnh đầu vào. Trong đó, lớp duỗi thẳng đầu ra
từ VGG-16 được chia làm 2 nhánh. Một nhánh kết nối với lớp
FC có 2048 nơ ron và một hàm softmax đầu ra để xác định
xác suất p của khuôn mặt, nhánh còn lại gồm 2 lớp FC có kích
thước lần lượt là 2048 và 4 tương ứng tọa độ r = [x1,x2,y1,y2]
của ô vuông chứa khuôn mặt.
Với dữ liệu đầu vào là 888 bức hình tự chụp và dán nhãn, kết
quả huấn luyện theo phương pháp gradient decent của mô hình
cho kết quả khả quan với độ chính xác tới 0.95. Sau khi có
được vị trí của khuôn mặt, phương pháp phân tích thành phần
chính (Principal Component Analysis - PCA) [10, 11] được sử
dụng để nhận diện khuôn mặt tại vị trí đã được xác định xem
có phải người đó là admin không. Với đặc thù hệ điều khiển
dành cho mobile robot thường đòi hỏi chi phí thấp, dẫn đến
năng lực tính toán hạn chế, phương pháp PCA đặc biệt phù
hợp do kỹ thuật tính toán đơn giản cũng như dữ liệu của admin
thường hạn chế ở một vài người [12].

3.2. Phát hiện và định vị người bằng mạng Mobilenet-SSD

Phát hiện con người trong một bức ảnh bao gồm hai tác vụ,
phân loại (classification) và định vị (localization) bằng cách vẽ
ô vuông bao quanh vị trí hình ảnh được xác định là "con người".
Với các hệ thống có năng lực tính toán giới hạn, các thuật toán
dựa trên kỹ thuật học sâu như Faster R-CNN [13], Single Shot
Detectors (SSD) [14], và You Only Look Once (YOLO) [15]
chiếm ưu thế nhờ khả năng xử lý tính toán nhanh [16]. Để thỏa
mãn yêu cầu về khả năng xử lý thời gian thực trong khi vẫn
đạt độ chính xác tương đối cao, Mobilenet SDD được lựa chọn
do mô hình này có khả năng phân loại được nhiều đối tượng
với tỉ lệ kích thước khác nhau trên một khung hình. Kiến trúc
của mạng Mobilenet SDD được thể hiện ở hình 4. Khác với
mạng VGG-16, Mobilenet sử dụng các lớp tích chập tách biệt
chiều sâu (depthwise separable convolution layers) ở phía đầu
vào, tức là mỗi kênh dữ liệu đầu vào sẽ áp dụng một bộ lọc
khác nhau và hoàn toàn không chia sẻ tham số. Do đó giúp quá
trình học và nhận diện đặc trưng sẽ được tách biệt theo từng bộ
lọc. Khi đó, nếu đặc trưng trên các kênh là khác xa nhau thì sử
dụng các bộ lọc riêng sẽ mang lại hiệu quả cao hơn trong việc
phát hiện các đặc trưng. Các lớp tích chập thông thường ở đầu
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Hình 4. Kiến trúc mạng Mobilenet-SSD

ra (extra feature extraction layers) tạo thêm dữ liệu hỗ trợ ra
việc phát hiện các đặc trưng trong bức ảnh. Đầu ra cuối cùng
của Mobilenet SDD là một vector yT = [x,y,w,h, p] chứ tọa độ
x,y, kích thước dài rộng w,h và xác xuất của người được phát
hiện trong bức ảnh.
Cuối cùng, tọa độ tâm của ô vuông bao quanh hình ảnh người
sẽ được sử dụng để tính toán khoảng cách và hướng tới mobile
robot dựa trên camera có cảm biến chiều sâu D435i. Thông tin
về hướng và khoảng cách được sử dụng bởi bộ điều khiển xe
nằm ở cấp thấp hơn.

3.3. Nhận diện tư thế tay

Để giải quyết bài toán hỗ trợ con người, ngoài việc bám theo
admin thì việc di chuyển theo ý muốn bằng cách nhận diện cử
chỉ tay cũng đóng vai trò quan trọng, đặc biệt là ở môi trường
không gian hẹp và nằm ngoài phạm vi bản đồ đã cài đặt sẵn
trên xe. Do đó nhóm nghiên cứu tận dụng module MediaPipe
Hand [20] đã được huấn luyện sẵn để phát hiện các điểm đặc
biện của bàn tay như mô tả ở hình 5, từ đó hình thành nên các
lệnh di chuyển như "chạy", "dừng", "rẽ trái", "rẽ phải", "tiến",
"lùi", "quay tròn"...

Hình 5. Mô hình khung xương của bàn tay

4. Thiết kế hệ điều khiển

4.1. Điều khiển hướng di chuyển của xe

Với việc mỗi bánh xe được điều khiển bởi một hệ truyền động
servo, đồng thời giả thiết là các bánh xe tiếp xúc tốt với mặt
sàn sao cho không có hiện tượng trượt, khi đó ta có thể giả thiết

rằng mối quan hệ giữa vận tốc mong muốn và vận tốc thực của
xe là một khâu quán tính bậc nhất như (7)

θ̇1
θ̇2
θ̇3
θ̇4

= (
1

1+Tdrvs
)


0 01 0
0 00 1
1 00 0
0 10 0




θ̇ ∗
1

θ̇ ∗
2

θ̇ ∗
3

θ̇ ∗
4

 (7)

trong đó Tdrv là hằng số thời gian của bộ biến đổi.
Dựa trên (2) và (7), mối quan hệ giữa quãng đường dịch chuyển
của xe và tốc độ góc của từng bánh xe có thể được mô tả bởi
(8)∆xr

∆yr
∆Φr

=
1
s

1
(1+Tdrvs)

RJ+I


θ̇ ∗

1
θ̇ ∗

2
θ̇ ∗

3
θ̇ ∗

4

 (8)

Ở chế độ bám theo admin, mục tiêu điều khiển là giữ khoảng
cách an toàn giữa người và mobile robot, cụ thể hơn là ta cần
bám lượng đặt q∗h,r = [x∗h,r,y

∗
h,r,θ

∗
h,r]

T trong khung tọa độ thân
xe như mô tả ở hình 1. Dễ thấy với sự xuất hiện của một khâu
tích phân trong (8), một bộ điều khiển tỉ lệ là đủ để đảm bảo
mục tiêu điều khiển trên. Do có ràng buộc về vận tốc cực đại
của xe, hệ số tỉ lệ KP nên được hiệu chỉnh trong khoảng:

0 < ex,maxKPx ≤ vxr,max
0 < ey,maxKPy ≤ vyr,max
0 < eθ ,maxKPθ ≤ ωr,max

(9)

trong đó, ex,max, ey,max và eθ ,max lần lượt là sai lệch cực đại
theo các trục. Và vxr,max, vyr,max, ωr,max lần lượt là giới hạn vận
tốc theo các trục của xe. Bất đẳng thức (9) có thể được hiểu
một cách rất đơn giản là xe sẽ đạt tới vận tốc cực đại nếu sai
lệch bám lớn hơn ngưỡng cho phép. Trong thực tế, nếu admin
đứng tại chỗ và khi xe đạt tới khoảng cách an toàn mong muốn,
hiện tượng rung có thể xảy ra do dữ liệu khoảng cách lấy về
từ camera không thực sự ổn định. Do đó một khâu "dead-
band"được thêm vào để đảm bảo xe dừng hoàn toàn khi sai
lệch vị trí đạt tới giá trị "chấp nhận được". Đồng thời một khâu
quán tính cũng được thêm vào ngay sau khâu khuếch đại để
hạn chế gia tốc của xe, tránh hiện tượng giật mạnh khi admin
chuyển từ trạng thái đứng im sang di chuyển. Do đó, cấu trúc
hệ điều khiển điều hướng xe bám theo người được đề xuất như
mô tả ở hình 6.
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Hình 6. Hệ điều khiển xe bám theo người và tránh vật cản

4.2. Điều khiển tránh vật cản

Trong quá trình bám theo người sử dụng, tình huống gặp vật
cản trên đường đi thường xuyên xảy ra. Do đó nhóm nghiên cứu
đề xuất một thuật toán đơn giản để tránh vật cản dựa trên xử lý
ảnh cũng như khả năng di chuyển đa hướng của 4-MWMR. Giả

Hình 7. Vị trí đặt camera so với vật cản

sử mặt sàn là bằng phẳng và vị trí đặt camera so với chướng
ngại vật như thể hiện ở hình 7. Khi đó, khoảng cách tối thiểu
dmin để camera phát hiện chướng ngại vật được xác định bởi
phương trình:

α = 900 − f ov
2

dmin = h tanα

(10)

Trong đó, h là chiều cao đặt camera và f ov = 580 là trường
nhìn dọc của camera.
Dữ liệu thu được từ D435i là một ma trận chứa thông tin khoảng
cách đến các điểm ảnh tương ứng, có kích thước 1080×720.
Khoảng cách được biểu diễn bằng các số nguyên có đơn vị
là milimet. Để đơn giản, nghiên cứu này chỉ xét các vật cản
tính từ mặt đất lên một độ cao nhất định tương đương chiều
cao của xe. Do đó dữ liệu được xét đến ở đây là hai mươi hàng
dưới cùng của ma trận điểm ảnh. Ma trận kích thước 1080×20
được chia thành mười vùng (Vi, i = 1. . .10) như hình 8, mỗi
vùng có kích thước 108×20. Mỗi phần tử của từng vùng được
so sánh với dmin, nếu có tối thiểu 10 phần tử nhỏ hơn dmin thì
vùng đó được định nghĩa là “có chướng ngại vật”, tương ứng

Hình 8. Phân vùng dữ liệu để phát hiện vật cản

giá trị Vi = 1. Mặt khác, nếu có ít hơn 10 hoặc không có phần
tử nào nhỏ hơn dmin thì vùng đó được coi là “không chướng
ngại vật”, tương ứng với Vi = 0. Tiếp theo, các vùng được gộp
lại thành ba nhóm (Ni, i = 1. . .3) như mô tả ở hình 8, trong đó:

N1 =V1 ∪V2

N2 =V3 ∪V4 ∪V5 ∪V6 ∪V7 ∪V8

N3 =V9 ∪V10

(11)

Dựa vào các thông tin thu được từ (11), hệ điều khiển sẽ đưa ra
lựa chọn cho việc xe tiếp tục di chuyển thẳng, hay cần rẽ sang
một trong hai bên để tránh vật cản theo lưu đồ thể hiện ở hình
9. Trong quá trình tránh vật cản, lượng đặt tốc độ cho mobile
robot được tính theo bảng 2, trong đó có thể hiểu là đối tượng
cần bám càng xa xe thì càng cần tránh nhanh chướng ngại vật
để đuổi theo.

Bảng 2. Bảng tính lượng đặt tốc độ xe ở chế độ tránh vật cản

Trạng thái Lượng đặt tốc độ

Rẽ phải v∗x = KPx

√
e2

x + e2
y , v∗y = ω∗ = 0

Rẽ trái v∗x =−KPx

√
e2

x + e2
y , v∗y = ω∗ = 0

Dừng v∗x = v∗y = ω∗ = 0

15Measurement, Control and Automation



Hình 9. Lưu đồ thuật toán tránh vật cản

4.3. Điều khiển logic vận hành

Cuối cùng, để đảm bảo các thuật toán điều khiển mobile robot
vận hành phối hợp với nhau, hệ điều khiển logic được thiết
kế dựa trên kỹ thuật mô tả trạng thái máy (state-machine) như
mô tả ở hình 10. Khi mới được cấp nguồn, xe ở trạng thái

Hình 10. Điều khiển phối hợp các chế độ vận hành xe

dừng. Nếu có lệnh chạy, xe chuyển sang trạng thái "dò tìm
khuôn mặt". Nếu phát hiện ra người được cấp quyền (admin),
xe sẽ căn cứ vào hiệu lệnh tay của "admin"để chọn chế độ điều
khiển "bằng tư thế tay"hay "bám người". Trong quá trình "bám
người", việc tính chọn lượng đặt tốc độ cho từng bánh xe sẽ do
bộ điều khiển thiết kế ở 4.1 nếu không có vật cản giữa xe và
người. Ngược lại, tốc độ đặt sẽ được tính bởi bảng 2.

5. Các kết quả thực nghiệm

Dựa trên nguyên mẫu xe như minh họa ở hình 11, nhóm đã tiến
hành một số thực nghiệm. Để phát hiện khuôn mặt, mô hình
cho thấy kết quả khá tốt khi tổn thất trung bình trên toàn bộ tập
dữ liệu đào tạo với 888 hình ảnh nhỏ hơn 0.1, và độ chính xác
đạt được lớn hơn 0.95. Kết quả phát hiện và nhận diện admin
được minh họa ở hình 12, trong đó phép đo độ tin cậy là 86.7
và vị trí của hộp giới hạn là chính xác.

Hình 11. Hệ thống thực nghiệm

Hình 12. Phát hiện và nhận diện khuôn mặt

Hình 13 và 14 cho thấy kết quả phát hiện con người cũng như
tư thế bàn tay. Có thể thấy admin có thể được nhận dạng ngay
cả khi một phần cơ thể bị che khuất. Dựa trên kết quả dự đoán
tốt, robot di động được thử nghiệm hoạt động ở cả chế độ điều
khiển bám theo người và điều khiển tư thế tay. Sau khi đã được
nhận dạng khuôn mặt và hình dáng, admin có thể quay lưng lại
mà xe vẫn có thể bám theo như mô tả ở hình 15. Kết quả thử
nghiệm với mô hình xe có thể được xem chi tiết theo đường
link: https://www.youtube.com/watch?v=PPIrzwVJ3WI
Ở chế độ tránh vật cản, đầu tiên dữ liệu phân vùng của vật cản
được kiểm tra như mô tả ở hình 16. Việc đặt vật cản ở các vị trí
biết trước giúp hiệu chỉnh cảm biến hình ảnh cũng như thuật
toán trước khi bắt đầu vận hành. Có thể thấy các kết quả thu
được cho thấy thuật toán hoạt động tốt khi xác định được vị trí
vật cản.
Sau khi đã hiệu chỉnh xong cảm biến, nhóm nghiên
cứu tiến hành thử nghiệm chế độ tránh vật cản theo
kịch bản mô tả ở hình 17, trong đó xe sẽ thực hiện

Hình 13. Nhận diện lệnh điều khiển qua tư thế tay
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Hình 14. Phát hiện người trong khung hình

Hình 15. Quá trình xe bám theo người

việc bám theo người đồng thời lách qua một và hai
vật cản. Video thực nghiệm được cung cấp theo đường
link htt ps : //drive.google.com/ f ile/d/17aLHquEv −
WvwU kH9W2KN6m4gmO0nXu5/view?usp = sharel ink
Các dữ liệu thu về từ quá trình thực nghiệm được thể hiện ở
hình 17 cho thấy xe vẫn duy trì bám theo người và dừng lại khi
đạt tới khoảng cách an toàn được cài đặt từ trước. Mặc dù trong
quá trình tránh vật cản, khoảng cách tới người bị dãn ra xa do
xe ưu tiên tác vụ "tránh vật cản"hơn.

6. Kết luận

Trong nghiên cứu này, một robot di động đa hướng nhằm hỗ trợ
con người được phát triển. Bằng cách sử dụng các kỹ thuật xử
lý hình ảnh dựa trên kỹ thuật học sâu như VGG-16, mobilenet-
SSD, kèm theo một thuật toán tránh vật cản do nhóm nghiên
cứu đề xuất, mô hình xe đã có thể thực hiện các chức năng
chính như nhận dạng, bám theo quản trị viên, tránh chướng

ngại vật và điều khiển dựa trên tư thế tay. Các kết quả thực
nghiệm đạt được cho thấy tiềm năng ứng dụng của robot di
động trong thực tế.
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