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MO PAU
1. Tinh cAp thiét ciia luin 4n

Cudc Cach mang cong nghiép 1an tht tu v6i nhimg tién bo dot pha cua
khoa hoc va cong nghé da tao dong luc thic déy nhiéu linh vuc nghién ctru
phat trién, trong d6 tiéu biéu 1a cong nghé thuc tai a0 (Virtual Reality - VR)
va cong nghé robot (Robotics). Pay chinh 14 hai trong s nhimg céng nghé

chu chdt duoc wu tién tap trung nghién ciru, phat trién va ing dung.

Phat hién va cham (Collision Detection) 1a mét trong nhiing tac vu co
sO cua cac hé thong moé phong VR, dd hoa may tinh, diéu khién robotics,
games,... CAc d6i tuong trong mdi hé théng c6 nhitng chuyén dong riéng cta
no, chuyén dong do co thé va cham véi d6i tuong khac, hoac co thé va cham

vdi moi truong, chudng ngai vat.

Trén thé gisi di co nhiéu cong bd cai tién ki thuat phat hién va cham,
hau hét déu dya trén cdu trac phan hé vung bao (Bounding Volume
Hierarchies - BVH) hodc dua trén ky thuat tinh toan ham khoang cach
(Signed Distance Function - SDF). Bdi véi cac md hinh vat thé bién dang
(nhu chat ligu vai) thi cdc qua trinh duyét, tai cau tric BVH va tinh todn SDF
can str dung rat nhiéu tai nguyén ctia hé thong gay ra tinh trang nghén mit cé
chai. VAn dé dit ra 1a can thiét ké thuat toan c6 thé hoat dong tdt trén cic md
hinh vat thé khac nhau.

Tai Viét Nam, nhitng nghién ctru vé VR chu yéu trong viéc mo hinh
hoa hay mé phong trung bay 4o ma chwa c6 nhiéu nghién ctru vé bai toan
phat hién va cham trong vét thé bién dang va canh tay cobot. Cac nghién ctru
vé phuong phap phat hién va cham ctia mé hinh vat thé bién dang nhu mo
hinh chit liéu vai con chua phd bién, hudng nghién ciru vé ki thuat cai tién
phat hién va cham ciia cac mé hinh vt thé ran van c6 nhitng van dé can tiép

tuc nghién ctru sau hon.
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Cong nghé VR va robotics c6 méi quan hé két hop tuong hd dic biét.
Két qua cua mdi quan hé twong hd nay la sy xuat hién caa nhitng thanh tyu
khoa hoc cong nghé tién tién. Dbi véi linh vuc robotics, robot cong tac
(Collaborative robot - Cobot) dang dan thay thé robot truyén thong. Chirc
nang phat hién va cham 1a mot trong nhiing yéu cau bat bugc dbi véi cac
cobot. Vi vay, trong nhitng nim gan day, cac nghién cttu vé robotics da va
dang dan chuyén huéng tap trung vao nghién ctru bai toan phat hién va cham

cua canh tay cobot.

Pé phat huy hiéu cua céc ky thuat phat hién va cham phuc vu cho
cac ung dung VR va robotics, NCS nhan thiy viéc nghién ciru phét trién cac
k§ thuat phat hién va cham Ia phti hop véi yéu cau thyc té. Vi vay, nghién
ctru sinh da chon dé tai “Nghién cieu mét sé ky thugt phat hién va cham

trong vat thé bién dgng va canh tay cobot” 1am dé tai luan &n caa minh.

2. Muc tiéu nghién ctru

Muc tiéu cua luan an 1a dé xuit phuong phap dé nang cao hiéu qua
phat hién va cham trong vat thé bién dang va canh tay cobot 6 béc tyr do. Két
qua nghién ctru dugc str dung trong cac tmg dung mo phéng VR va linh vuc
diéu khién canh tay cobot 6 bac tu do.

3. Ngi dung nghién caiu

Dé thyuc hién duoc muc tiéu dit ra, luan an thuc hién céc noi dung
nghién ctru sau: Cong nghé VR va canh tay cobot; bai toan phat hién va cham
clia cac dbi tugng mo hinh 3D (vat thé ran va vat thé chat lidu vai) trong moi
truong 40; bai toan phét hién va cham ciia canh tay cobot 6 bac tu do; mot sé
thuat toan va phuong phap phat hién va cham; dé xuat cai tién phurong phap

phét hién va cham, thir nghiém va danh gia két qua nghién ciru.



3

CHUONG 1. TONG QUAN VE BAI TOAN PHAT HIEN VA CHAM
VA MOQT SO KIEN THUC NEN TANG

1.1. Gigi thigu

Bai todn phéat hién va cham trong moéi truong thuc tai ao dugc phat
biéu nhu sau: Cho n dbi tuong {0y, 04, ..., 051}, phat hién va cham la quéa
trinh xac dinh xem cac di twong c6 giao nhau hay khdng, tic la kiém tra
0; N Oj, Vi#j,i=0,..,n—1,j=0,..,n—1van € N. Trong do, 0; =
{ph,pt, ..., pL} 1a mot tap gom k mit co sé va 0; = {p;,p], ..., pi,} 1a mot
tap gdm m mit co s8, va cham cua 0; va O; xay ra khi p, N py, # @ Véia =
0,..,k,b=0,..,mvak,meN.

Két qua tra vé cua bai toan phat hién va cham & dang Co/Khéng, néu
c6 va cham xay ra thi can tinh toan cac diém tiép xac va thoi diém tiép xac.
1.2. Toéng quan cac nghién ciru lién quan
1.2.1. Phat hién va cham ciia cac md hinh vt thé 3D

MB&i vt thé 3D duoc tao thanh tir nhiéu mat, do d6 chi phi dé kiém tra
va cham 1a rat 16n. Hau hét cic hé thong thuc tai ao sir dung phwong phap
phat hién va cham dya trén cac khéi bao. Khdi bao 12 mot khong gian hinh
hoc khép kin dé bao boc hoan toan d6i tuong. Hinh 1.1 cho théy mot s6 loai

khéi bao duoc sur dung trong cac k¥ thuat phat hién va cham.

SBB AABB 00BB k-DOP

Hinh 1.1. Mot s6 loai khdi bao duoc sir dung phd bién trong cac ky thuat

phéat hién va cham
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Hinh 1.1 md ta mot s6 dang khéi bao thuong ding trong cac k§ thuat

phét hién va cham, trong d6 theo thir tu chiéu tir trai sang phai thi cac khoi
bao ¢ d6 khit ting dan, con theo chiéu tir phai sang trai thi d6 phic tap tinh

toan giam dan.
1.2.2. Phét hi¢n va chagm ciia canh tay cobot

Tiép xuc voi doi tuong khac la mot trong nhitng tac vu bét budc cua
canh tay cobot. Cac phuong phap phat hién va cham dua trén hoc may va
cam bién dugc phat trién dé dap Gmg nhu ciu nay.

1.3. Mdt s6 han ché ciia cac phwong phap truyén théng
1.3.1. Han ché lién quan dén phét hign va chgm ciia mé hinh vt thé rdn

Hai dbi tuong dugc coi 1a va cham nhau vé toa d6 khi hinh bao cua
chung che phu 1én nhau. Phat hién va cham 13 qua trinh chiéu cac hinh bao
clia cac vat thé theo cac truc toa do va xac dinh xem cac hinh chiéu nay co
trung Ién nhau hay khong. Béi vi hinh bao dang AABB da dugc dinh hudng
theo cac tryc cia h¢ toa d§ khong gian nén viéc chiéu chung 1€n cac mat
phing toa d6 dugc thuc hién nhanh hon cac hinh bao OOBB. Tuy nhién, cac
hinh bao dang OOBB lai cho két qua chan thuc hon vi né6 mé phong chinh

xé4c hon thé tich cua vat thé.

V6i hai khdi bao OOBBs, cac tinh huéng ma ching tiép xtic v6i nhau
chi c6 thé 1a mot trong 6 truong hop sau day: {Mat - mat; mat - canh; mat -
dinh; canh - canh; canh - dinh; dinh - dinh}. Thuat toan SAT c6 mét s6 han
ché vé tdc do tinh toan va kém hiéu qué khi ngir canh c6 nhiéu va cham can
duoc phat hién.

1.3.2. Hgn ché lién quan dén phét hién va chgm ciza mo hinh chat ligu vai

Nhin chung, ¢6 hai huéng giai phap dé ting tdc phat hién va cham:
huéng thir nhét 13 str dung cAu triic phan hé ving bao dong [6, 8] va hudng
thir hai 1a sir dung thuat toan loc [15-18].



5

Curtis va cong su [9] dé xuét st dung tam giac dai dién dé loai bo cac
phép kiém tra 1ap, mdc du cé tang hiéu qua phat hién va cham, nhung do tinh
ngiu nhién cua thudt toan phan bd cua nd, nén khoé tich hop véi cac thuat
toan khac. Trong nhitng sy kién va cham ma cac mé hinh c6 mirc do bién
dang cao thi phuong phap str dung thuat toan loc trong cong b [15] va [16]
kém hi¢u qua vi khong xur Iy dugc truong hop ludi tam giac bi lat.

1.3.3. Hgn ché lién quan d@én phét hién va chgm ciia canh tay cobot

Cac phuong phap phat hién va cham trén canh tay cobot dugc phan
loai thanh cac nhém: (1) nhém phuong phap st dung hoc may va (2) nhém
phuong phap khong sir dung hoc may. Nhém phuong phép (2) thudong dua
vao cac cam bién bé mat xuc gidc bao phil bén ngoai cobot [30, 31]. Tuy
nhién, cac cam bién bé mit xtc giac thudng c6 chi phi cao, khong bén va cé
thé bj hong khi bi va cham manh hay va cham nhiéu 1an. Cac phuong phap
dua trén hoc may [25, 27, 29] thuong wdc tinh cac mémen X04n khop bén
ngoai do va cham, sau dé so sanh v&i mot tap gia tri ngudng cho trude dé
kiém tra xem va cham c6 xdy ra hay khong. Po moémen xoan truc tiép s& 1a
1y tuong, nhung viéc sir dung cic cam bién moémen xoan c6 thé tén kém, giai
phap thay thé 13 u6c tinh mémen xodn khop tir cac phép do dong dién tai cac
b truyén dong khop.

1.4. Kién thic nén tang
1.4.1. Thuc tgi do

1.4.2. Cdu tgo m6 hinh 3D

1.4.3. M6 hinh v4t thé bién dang
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1.4.4. Quy tidc ddu Descartes va Dinh ly Vincent

Quy tic diu Descartes [16]: Goi f(t) 1a mot da thirc theo lity thira
giam dan cua t. Bién doi ddu xay ra bat cir khi nao cac hé s6 khac khong lién
ké 1a khac dau. Ky hiéu VAR(f(t)) 1a s6 cdp hé sb khac khong lién ké c6
dau nguoc nhau.

Do chi quan tim dén doan [0,1], Pinh ly sau la két qua cua quy tic
Descartes vé dau khi anh xa ¢ tir (0, c0) dén (0,1) voi anh xa t - ——.

pinh Iy Vincent [17]: Xét ham g(t) = (¢t + 1)f (;11) néu
VAR(g(t)) = 0, vdi n 1a bac caa f(t) thi f(t) khong c6 nghiém nao trén
[0,1]. S& nghiém thyc duong ciia g(t) bang sd nghiém thyuc cua f(t) trén
[0,1].
1.4.5. Cobot va cdu tgo ciia canh tay cobot

Céc bd phan chu yéu cua mot cobot bao gdm: dé, cac khop (Joint)
quay hodc tinh tién, cac lién két (Link) giita cac khép va ban tay cobot con
dugc goi khac 1a khau chap hanh cudi (End of Effect).

1.5. Chi s6 danh gia
1.5.1. Pj do dinh gid higu sudt phét hién va cham

Do do dé danh gia hiéu suat phat hién va cham 1a Precision va Recall

duoc dinh nghia nhu sau:

. . TP
Precision = ——
TP+FP
Va:
TP
Recall =
TP+FN

v6i TP 14 56 lugng duong tinh that, FP 14 s6 luong duong tinh gia va

FN 12 s6 luong 4m tinh gia (va cham duoc coi la dwong tinh).
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1.5.2. Tiéu chi danh gid cdc logi khéi bao

Viéc lua chon loai khéi bao duge xéac dinh béi nhiéu yéu t6 nhu: chi
phi xay dung khdi bao, chi phi cap nhat lai khbi bao khi dbi twgng di chuyén
hodc thay ddi hinh dang/kich thudc, chi phi x4c dinh diém va cham va muc

dd chinh xac cua phuong phap phat hién va cham,...

NCS lya chon st dung khéi bao k-DOP dé thoa hi€p gitta cac ti€u chi
danh gia va thuan loi cho viéc biéu dién ciing nhu hi¢u qua tinh toan phat

hién va cham ctia cac mo hinh vai.
1.6. Két luan chwong 1

Trong chwong 1, NCS trinh bay tong quan chung vé cong nghé thuc
tai 40 va bai toan phat hién va cham trong méi trudng ao; tong quan vé cobot,
phat hién va cham cua canh tay cobot va cac nghién ctru lién quan. Viéc
nghién ctru k¥ thuat tang tde do xur 1y ctia h¢ théng thuc tai 4o 1a rat can thiét,
trong do6 tap trung vao cai tién cac ky thudt tinh toan phat hién va cham vi n6

dong mot vai tro quan trong trong hé thong moé phong tuong tac.

Trén co s nén tang ctia chwong 1, trong chwong 2, NCS tap trung vio
trinh bay vé giai phap va dé xuét cai tién cac thuat toan loc trong viéc phat

hién va cham cuia chat li€u vai tuong tac trong moéi truong thuc tai ao.

Phat trién tir kién thirc nén tang ciia chuong 1, NCS trinh bay trong
chuong 3 giai phap va dé xuét cai tién k¥ thuat phat hién va cham cia canh
tay cobot CURAG.

Mot phan két qua nghién ctru trinh bay tai chuong 1 da dugc NCS
cong bb tai [CT1, CT2, CT3] trong Danh muc cong trinh cong b lién quan

dén luan an.
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CHUONG 2. PHUONG PHAP PHAT HIEN VA CHAM TRONG
VAT THE BIEN DANG

2.1. Pé xuit phwong phap ning cao hiéu qua phat hién va cham cia mo
hinh chat liéu vai
2.1.1. Phwong phdp dé xuit

NCS ké thira va phat trién trén co s¢ giai phap loc cua Tang [10] cong
bd nam 2009 va Zhang [18] cong bd nim 2015 vi tinh kha thi va phu hop déi
v6i vat thé chét liéu vai. Qua trinh phat hién va cham dugc chia thanh hai

pha la pha réng va pha hep nhu minh hoa trong Hinh 2.1.

D{t liéu m6 hinh 3D
dau vao dang ludi
Pha rf)ng @

<///;%>
i \M/
Nens.
Cac d6i tuwgng
¢6 kha ndng
va cham
Pha hep t :

< =5
\\\Loc ph%
Nbee,
C Két qua )

Hinh 2.1. So d6 tong quat thuat toan dé xuét
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Thuéat toan pha rong dugc mé ta nhu sau:

Algorithml

Pau vao: M6 hinh 3D duoc bidu di&n dang ludi tam giac.

Pau ra: Cac cdp dbi tuong cé kha ndng xay ra va cham.

1l: Tao BV;
2: Thiét 14p cdu truc phdn cdp BVH theo chiéu tu trén xubng;

3: Thiét 14p clu truc cay BVTT dua vao phép duyét cldu tric phan
cép BVH;

4: Kiém tra su chdng ldp, loai bd cac cdp cdp dbi tuong khéng
cd kha ndng xay ra va cham tuong Gng la vdi nat 14 cua cédy BVTT.

4.1: if khoéng chdéng 1l4dp thi exit;

4.2: else (c6é kha ning xay ra va cham) thi chuyén sang thuc
hién Algorithm2.

Thuat toan pha hep dugc mo ta nhu sau:

Algorithm2

Pau vdo: Toa d6 04 dinh cha cdp VF hodc cdp EE cidn kiédm tra va
cham.

Pau ra: K&t luadn va cham (théng tin diém tidp xtc, vecto phéap
tuyén cltia mit tiép xuc,..) hodc k&t ludn khéng va cham.

1: Kiém tra va thuc hién loc dua vao cac dic diém hinh hoc (tinh
ddng phdng clia cdp VF hodc cdp EE);

2: Tinh VAR (f(x)) dé phén tich sy tén nghiém trong [0, 1];
3: Ap dung quy t&c d&u Descartes va dinh 1y Vincent

3.1: if khéng tén tai nghiém thi loai bd va k&t ludn cac cip
VF (hodc cdp EE) khdéng xay ra va cham;

3.2: else (cé tdén tai nghiém) &p dung dinh 1y Vincent va giai
phuong trinh dé két luan va cham (théng tin diém tiép xtc, vecto
phdp tuyén cua mdt tiép xuc,..).
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Pha hep tinh toan dé xac dinh chinh x4c c6 xay ra sy va cham hay
khong. Viéc dau tién 1a thuat toan Algorithm2 tién hanh kiém tra tinh dong
phang cua cac cip VF (hodc EE). Sau d6 ap dung phuong phép dai sé dé xac
dinh sy ton tai hay khong ton tai nghiém ciia phwong trinh khoang cach va
dua ra cac két luan twong tng.

2.1.2. Két qud va thdo lugn

Moi treong thir nghiém la may tinh CPU Intel (R) Core (TM) i7-
7820HQ @ 2,90 GHz, sir dung ngdn ngit lap trinh C++ trén hé diéu hanh
Windows va cac tap dit liéu thee nghiém caa Nhom nghién cou UMD
GAMMA thudc Truong Dai hoc Maryland va hdng Walt Disney, Hoa Ky.

Ba bo dit lidu dugc st dung dé danh gia hiéu suat ciia cac thuat toan

bao gom:

(b)
Hinh 2.2. Minh hoa trén cc b dit liéu trong thu vién moé GAMMA: (a) B

dix liéu Princess, (b) Bo dir liéu Flamenco, (c) Bo di liéu Cloth-ball

Két qua cho thdy hiéu qua ciia phuong phap dé xuat. So sanh cho
thdy md hinh Flamenco c6 hiéu qua loai bo & mirc cao. Céc thuét toan loc
hai pha c6 thé phat huy dic tinh loc tot khi mé hinh vai c6 mutrc d6 bién dang
rat 16n. Két qua thir nghiém thuat toan dé xuét dugc so sanh vai thuat toan
ICCD cuia Tang va cong su [10], thuat toan DNF cua Tang va cong su [16],
thuat toan SCD cua Zhang va cong su [17] va thuat toan VCD cua Zhang va

cong su [18] véi don vi thoi gian phéat hién va cham la ms.
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Phuong phap dé xuét c6 hai wu diém ndi bat:
Thet nhat 1a thoi gian thue hién kiém tra chong 1ap khéi bao va duyét
BVH duoc giam dang ké ddi véi cac mé hinh vai trong bo dit lidu thir nghiém
vi loai bo som céac ddi tuong khong cd kha nang va cham.
Thit hai 12 chién luoc loc hai pha hiéu qua giam duoc duong tinh gia

va tang toc phat hién va cham.

6,000 1

7
5,000 1~
4,000 1~ ’ e g
EThudt toan ICCD
7 B Thuét toan DNF
3,000 7 mThuét toan SCD
Py 9 Thudt toan VCD
2,000 +~ @ Thuét toan dé xuat
1,000 +~
0

B dir liéu B dir liéu BO dir liéu
Princess Flamenco Cloth-ball

Hinh 2.3. Két qua thuc thi cac thuat toén

Biéu db so sanh trong Hinh 2.3 cho thiy phuong phap d& xuit co két
qua chay nhanh hon. Ly do 1a NCS str dung két hop ca yéu t6 hinh hoc va
dai s6 dé loai bo cac cap VF va cac cdp EE khong va cham, tién hanh danh
gia sy ton tai nghiém ctia phuong trinh khoang cach, tiét kiém thoi gian cho

céc thao tac giai phuong trinh, giam s luong phép toan phtc tap.
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2.2. Pé xuit phwong phap ning cao hi¢u qua phéat hién va cham caa vat
thé ran

2.2.1. Phwong phdp dé xuat

Viéc kiém tra xem hai da giac 16i c6 giao nhau hay khong c6 thé dugc
phat biéu nhu mot bai toan quy hoach tuyén tinh (Linear Programming - LP).
Hai da giac 16i khong giao nhau khi va chi khi giira chiing t6n tai mot mat
phing phan cach. Cac hé sb ctia phuong trinh mét phang tach duogc coi 1a 4n
s6. Cac rang budc tuyén tinh dwgc hinh thanh bang cach ap dit ring tat ca
cac dinh ciia da giac thir nhit ndm trong mot nira khong gian ctia mét phing
nay va cac dinh ciia da giac thir hai nam trong nira khong gian kia. Cac thuat
toan quy hoach tuyén tinh duoc str dung dé kiém tra xem c6 giai phap kha
thi nao cho tap céc rang budc da cho hay khong.

MO ta thuat toan dé xudt nhu sau:
Algorithm3

Pau vao: 03 tham sbé (P, Cl 1a cac vung khéng gian khdi bao, T
13 nat gbc cua cay).

Pau ra: Danh s&ch L chtta théng tin v& cac va cham, néu khéng
c6 va cham thi L rdng.

1: B&t dau duyét véi ntt con trai dau tién trong cay T;
2: Lap vdi cac nut khéc (goi M la nut dang xét)

2.1: Thuc hién phép kiém tra nhanh xem nut dang xét cé ndm trong
vung khéng gian Cl hay khéng

2.2: if nut dang xét khéng ndm trong Cl thi return false;
2.3: else (P va M cb6 khd ndng xdy ra va cham)

Thuc hién thu tuc Test() dé return true néu cé va cham va
luu trt, return false néu khéng cé va cham;

Néu phat hién cé va cham, tiép tuc kiém tra gifta cic nut
con cua P va M;

Chung nao céc nut dang xét la ntt 14 thi thudt toan da
duyét dén hai nGt sdu nhidt trén cidy va cham véi nhau.
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Thu tuc kiém tra va cham Test() duoc trinh bay dudi day sé& tra vé

gia tri true néu co va cham va tra vé gié tri false néu khdng xay ra va cham.

M0 ta thu tuc kiém tra va cham nhu sau:

Test

Pidu vao: 02 tham sé (P, Q 1la cac dbi tuong cdn kiém tra va
cham) .

Pau ra: Tra vé& true néu cb6 va cham, tra vé& false néu khéng cé
va cham.

Khoi tao mét bién d& luu trt sé luong badt phuong trinh;

L4y co s& cua Q thé hién trong co s& cua P;

1
2
3: Khoi tao cédc hé sb cta ma tran bidu di&n hé bat phuong trinh;
4: Loai boé bién dau tién trong hé ban dau;

5: Tién hanh dé quy voéi cac bién tiép theo;

6: Chuyén db6i cic gid tri gidi han trong co s& cia P va tra vé
két qua tuong ung.

2.2.2. Két qud va thao lugn
Tha nghiém thez nhat

Kich ban thir nghiém: NCS da tao ra 1.000.000 cip t& dién/hinh khoi
lap phwong ngau nhién, sau d6 thyuc hién phét hién va cham trén tung cap doi
tuong bang thuat toan SAT va thuat toan dé xuat. Cudi cuing, NCS tinh toan
ty & (thoi gian thyc hién thugt toan SAT)/(thoi gian thuc hién thudt todn dé
Xudt) nhu trong Bang 2.1.

Bang 2.1. Bang so sanh ty 1¢ thoi gian phat hién va cham cua céc thuat toan

trong thir nghiém thir nhat
Lip phwong — Lip Lép phwong — Tw

Tt dién — T dién

Ngwr phwong dién

canh Va cham Khong va Va Khong va Va Khiong va
° cham cham cham cham cham

Tinh 1,39 2,01 2.44 1,52 4,17 1,12

Pong 2,58 1,41 1,37 1,23 1,85 1,05
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Cac ty 18 trong Bang 2.1 ludn c6 gid tri hon 1, diéu d6 c6 nghia 1a

thuat toan dé xuit nhanh hon thuat toan SAT.
Thur nghiém thet hai

Kich ban thir nghiém: NCS thuc nghiém phat hién va cham cia mé
hinh tho dwoc cung cap boi Phong thi nghiém D6 hoa may tinh cua Pai hoc
Stanford. M6 hinh nay bao gom 69.451 hinh tam giac va c6 dinh dang tép
1a .ply, loai khdi bao dugc sir dung 1a OOBB.

NCS da thuc hién phét hién va cham trén cip mé hinh tho bang thuat
toan SAT va thuat toan dé xuit. Sau ¢ NCS tinh toan ty 1& (thoi gian thyc
hién thugt toan SAT)/(thoi gian thuc hién thudr fodn dé xudt) nhu trinh bay
trong Bang 2.2.

Bang 2.2. Bang so sanh ty 1¢ thoi gian phat hién va cham cua céc thuat toan
trong thu nghiém thu hai

Khong va
Ngir canh | Vacham gv
cham
Tinh 1,32 1,84
DPong 2,45 1,34

Céc ty 18 nay c6 gid tri 16n hon 1 di chimg té hidu qua ting tbc do phat
hién va cham cta thuat toan dé xuét.

Uu diém

Tir céc két qua thir nghiém trong ca hai kich ban thir nghiém cho thay
thuat toan dé xuat nhanh hon thuat todn SAT, do d6 thudt toan dé xuét s& la
lwa chon tét hon cho cac tng dung md phong 3D. Thuat toan SAT thuc hién
phép chiéu cua tat ca cac dinh 18n mot truc va sau d6 kiém tra két qua 1a diéu

kién giao nhau, khdng thé xem truc truc ndo s& dan dén diéu kién duoc kiém
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tra cho mot cap khdng giao nhau. Trong thuat toan dé xuét, cac diéu kién phu

thugc vao cach xay dung hé phuong trinh tuyén tinh.

Thuat toan dé xuat c6 wu diém 1a tinh don gian, dé thyc hién, phu
hop Vvéi ki thuat tinh toan song song va ¢ thé thich wng véi sé chiéu khdng
gian 16n hon. Pac biét, thuat toan dé xuat sir dung cau tric dir liéu tuong
thich vai thuat toan SAT nén ching c6 thé duoc két hop trong cling mét hé

théng dé tan dung loi thé caa ca hai thuat toan.
Han ché

Thaz nhdt, thuat toan dé xuat c6 thé dat dén hiéu suat tot hon nira bang
cach sap xép lai thir tu cac bat phuong trinh trong hé; tuy nhién, chi phi danh

cho viéc sap xép lai tén kém hon loi ich ma né mang lai.

The hai, mac du ¢ tinh kha thi nhung chién lugc song song hoa chua
dugc &p dung. Pay s& 1a nhirg huéng cai tién cho nghién ciru cia NCS trong

thoi gian toi.
2.3. Két luan chuong 2

Trong chuong 2, NCS trinh bay cac két qua nghién ciru cai tién phat
hién nhanh va cham ctia m6 hinh vai duoc biéu dién dudi dang mat tam giac.
Phuong phap dé xuat str dung thuét toan loc pha rong va loc pha hep dugc
thir nghi€m va cho két qua tdt trén ba bo dit 1iéu mé hinh vai khac nhau trong
thu vién GAMMA, toc d6 phat hién va cham trung binh nhanh gip khoang
2,3 1an so voi phuong phép ctia Tang va cong sy, nhanh gép khoang 1,34 lan
S0 V&i phuong phép cta Zhang va cong su. Trong twong lai, NCS duy kién
nghién ctru xir Iy va cham v&i cac cau trac ludi mo hinh c6 thé bi cét hoic
rach, v&,... va mo rong cach tiép can nay véi GPU dé cai thién va ting tdc

thuat toan hon nira.
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Ciing trong chuong 2, NCS trinh bay cac két qua nghién ctru img dung
quy hoach tuyén tinh dé tang téc phat hién va cham cua cac mé hinh 3D. Pau
tién, NCS biéu dién bai toan phat hién va cham gita cac ddi tuong thanh mot
hé bat phuong trinh tuyén tinh, sau d6 trinh bay mot ky thuat cai tién cach
giai hé bat phuong trinh nay dé cai thién tdc do tinh toan phat hién va cham.
Tir céc két qua thir nghiém cho thay, thuat toan dé xuat nhanh hon thuat toan
SAT va duoc ching to 12 lya chon tét hon cho cac ing dung mé phong 3D.
Nghién ctru ciia NCS ¢6 thé dugc mo rong theo hudng dé xut nhiing cach
hiéu qua hon dé trién khai trén cac nén tang phan cirng khac nhau. Ngoai ra,
NCS du kién cai tién cach tiép can nay theo phuong phéap xir Iy song song,

ciling c6 thé lai ghép két hop voi cac thuat toan khac.

Mot phan két qua nghién ctru trinh bay tai Chuong 2 duoc cong b tai
[CT4, CT5] trong Danh muc cong trinh cong bé lién quan dén luan an.
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CHUONG 3. PHUONG PHAP PHAT HIEN VA CHAM CUA
CANH TAY COBOT 6 BAC TU DO

3.1. Phuong phap dé xuat
3.1.1. Phwong phdp phat hién va cham

Trén co so phuong phap SVR [62] 1am nén tang, NCS nghién ctu phat
trién mo hinh phét hién va cham cho canh tay cobot CURA6. Quy uéc: Mot
tin hiéu f-chiéu thay doi theo thoi gian s(t) € R/ duogc ldy mau tai khoang
thoi gian 1dy mau t; trén mot cira s thoi gian co kich thudc ty,; sé luong
miulaN +1="/, +1€N.

Qua trinh I4p trinh thir nghiém dugc thuc hién bang ngén ngit Python.
Céc phuong phap dé xuat di khic phuc dugc nhitng trd ngai vé sy khong
chic chin cta cac tham sb trong mo hinh dong luc hoc va céc hiéu ing khong
dugc mé hinh héa (ma sat, nhidu do cam bién).

Phat hién va cham bdng SVR

Thiét ké vecto dic trung: Thiét ké vecto dic trung bao gdm chuyén tin
hiéu thanh dang vecto va gan nhén cho cac dic trung. Dé 1dy mau theo thoi
gian, NCS dit t,, = 80 ms va t; = 8 ms. Sau khi lay mau dau ra cua bo quan
sat dong lugng va bién d6i thanh ma tran R € R™V+1 gi4 tri c4c hang 1,
2,3 va 4 caa R tao thanh mot vecto duy nhat, dan dén két qua vecto dic trung

x(t) nhw sau:

x=1[rj1 iz Tjz 71js]7T € REWHD (3.1)

trong d6 rj; € RY>*1 higu thi gia tri cua hang ¢ thir tu i cia R.
Luu y rang hang tha i caa R biéu thi dau ra quan sat dong luong duoc lay
mau cua khop i. So vai viéc sir dung tin hiéu cua tat ca cac khép, kich thudc

cua vecto dac trung X nay nho hon, giam lugng tinh toan cho SVR.
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Huan luyén SVR: Vi ham mii yéu cau tinh toan nhiéu hon cic ham
da thire, nén NCS sir dung ham SRQ [65] thay vi ham RBF:

Kspo(x,2) = — (3.2)

2
e
(1+155)

Vé6i céc tham s6 € = 1, € = 0.02 (dua theo [62]) vao = 3.

—True collision index
“-SVR output
H-<-Predicted collision index|

-

0.8

0.6
0.4f \\

1 1 1l ! 1 1 ! 1 |
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v

1.2;

——True collision index
->-SVR output
ft-9-Predicted collision index

-

-
e

! 1 1 ! 1 1 1 1 1 J
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Time (ms) Time (ms)

Hinh 3.1. Pau ra cia SVR va chi s6 va cham tuong tng
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Gia tri dau ra gan bang 0 khi khong c6 luc bén ngoai tac dung va tang
khi moémen xo4n bén ngoai udc tinh cua khép 1-4 ting va giam khi mémen
xo0an bén ngoai giam. Momen xoan bén ngoai udc tinh cang 16n va so lugng
khdp bi tac dong ciia ngoai lyc cang nhiéu thi gia tri dau ra SVR cang 16n.

Loc dau ra

Tién hanh loc dau ra dé giam dwong tinh gia (canh béo sai). Va cham
chi dwoc canh bao néu dau ra ciia phuong phap phat hién va cham lién tyc 1a
True trong khoang thoi gian t, ms. Bo loc dau ra loai bo cac 15i (canh béo
sai voi thoi gian kéo dai trong pham vi 1 — t. ms) gidp phat hién va cham
hiéu qua hon, NCS dat t.=3 ms.

3.1.2. B¢ diz ligu thar nghi¢gm

Bo dit liéu nay duoc tai vé tir trang Gitlab: https://gitlab.com/intema-
gdansk/cura6-dataset/-/tree/main [25]. Bo dit liéu gom hai bo dit liéu con 1a

bd dir liéu ngudng 1,6 [A] va bo dit li€u ngudng 2,0 [A].

C6 15 1at (slices) chuyén dong ngau nhién ciia cobot di durge chuan bi
dé 1am dir liéu hudn luyén, mdi lat chira 10000 miu (7 phut chuyén dong).
Téc d6 cia mdi khép duge bo giai thiét ké an toan nam trong khoang 25%
tde do toi da cua dong co. 03 lat dugc thu thap ma cobot khong co tai trong
va 12 1at con lai c6 tai (don vi tinh bang gam) tir danh sach sau {782, 1016,
1282, 2298, 2757, 4039}, v6i 02 1at cho mdi tai (pham vi tai tir 500 g dén
4000 g) [25]. Trong do, dir liéu hun luyén (90%) va dir liéu thir nghiém
(10%).


https://gitlab.com/intema-gdansk/cura6-dataset/-/tree/main
https://gitlab.com/intema-gdansk/cura6-dataset/-/tree/main
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3.2. Két qua va thao luan
3.2.1. Két qud véi bé di liéu nguwong 1,6 [A]

Tat ca cac bo dit lidu cua truong nay hop déu cé thuc té 65 va cham.
S6 truong hop khong va cham thi khac nhau.
Bang 3.1. Ma tran nham Ian, Tdc do max V 10% - Ngudng 1,6 [A]

L Thuc té
Toc do max V 10%
Ngudng 1,6 [A] Va cham Khong va cham
Va cham 60 29
Phan doan
Khong va cham 5 113

Trong tong s6 207 truong hop, phuong phap dé xuat da cho két qua
cu thé nhu sau: Phat hién dung 60/65 truong hop va cham, phat hién dung
113/142 trudng hop khong va cham; chi c6 34 trudng hop bi nham lan (5
truong hop va cham ma phan doan nham l1a khéng va cham, va 29 trudng

hop khong va cham ma phan doan nham 1a va cham).

Co thé thay véi truong hop Ngudng 1,6 [A] kha niang phét hién dung
va cham Ia tét, con kha ning phat hién ding khong va cham khéng tét bang.
3.2.2. Két qud véi bé dit liéu nguwong 2,0 [A]

Tat ca cac bo dir lidu cua truong nay hop déu cé thuc té 65 va cham.

S trudng hop khong va cham thi khac nhau.
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Bang 3.2. Ma tran nham Ian, Tdc d6 max V 10% - Ngudng 2,0 [A]

R Thuec té
Toc dd max V 10%
Ngudng 2,0 [A] Va cham Khoéng va cham
Va cham 51 3
Phan doan
Khoéng va cham 14 113

Trong tong s 181 truong hop, phuong phap dé xuat da cho két qua
cu thé nhu sau: Phat hién dung 51/65 truong hop va cham, phat hién dung
113/116 truong hop khong va cham; chi c6 17 truong hop bi nham lan (14
truong hop va cham ma phan doan nham 12 khong va cham, va 3 truong hop

khéng va cham ma phan doan nham la va cham).

3.2.3. Thdo lugn

Céac két qua thu dugc cua NCS, so sanh véi M. Czubenko va nhom
nghién ctru [25] (stt dung cung dit liéu thir nghiém), cho két qua tuwong
duong. Uu diém cua phuong phap dua trén SVR do NCS dé xuét phu hop

véi ngit canh dir liéu huan luyén han che.




22

Bang 3.5. Panh gia két qua va so sanh véi M. Czubenko [25]

Toc do | Nguong Recall Precision Specificity Accuracy f1-Score

max V| Threshold | NCS | [25] | NCS |[25] |NCS |[25] |NCS |[25] |NCS |[25]
10% 0,923 | 0,908 | 0,674 | 0,670 | 0,796 | 0,796 | 0,836 | 0,831 | 0,779 | 0,771
20% 0,908 | 0,923 | 0.596 | 0,606 | 0.771 | 0,777 | 0.808 | 0.817 | 0.720 | 0,732
30% 1,6 [A] 0,877 | 0,862 | 0,429 | 0,427 | 0,642 | 0,646 | 0,697 | 0,697 | 0,576 | 0,571
40% 0,923 | 0,954 | 0.480 | 0,492 | 0,709 | 0,713 | 0,757 | 0,767 | 0.632 | 0,649
50% 0,908 | 0,908 | 0,396 | 0,399 | 0,667 | 0,670 | 0,713 | 0,716 | 0,551 | 0,554
60% 0,908 | 0,908 | 0,404 | 0,404 | 0,657 | 0,657 | 0,708 | 0,708 | 0,559 | 0,559
10% 0,785 | 0,800 | 0,944 | 0,945 | 0,974 | 0,974 | 0,906 | 0,912 | 0,857 | 0,867
20% 0,769 | 0,754 | 0,926 | 0,942 | 0,971 | 0.978 | 0,907 | 0,907 | 0.840 | 0,838
30% 2.0 [A] 0,815 | 0,800 | 0.841 | 0,852 | 0,932 | 0,938 | 0,896 | 0,896 | 0,828 | 0,825
40% 0,862 | 0,877 | 0,848 | 0,851 | 0,941 | 0,941 | 0,919 | 0,923 | 0,855 | 0,864
50% 0,862 | 0,892 | 0,778 | 0,795 | 0,918 | 0,923 | 0,904 | 0,916 | 0,818 | 0,841
60% 0,908 | 0,908 | 0,831 | 0,831 | 0,933 | 0,933 | 0,926 | 0,926 | 0,868 | 0,868

Tong hop lai, ta c6 thé thay voi truong hop Ngudng 2,0 [A] kha ning

phat hién dung khong va cham 1 tt, con phét hién diing va cham khong tot

bang (diéu nay trai nguoc v6i trudng hop Ngudng 1,6 [A]).

Tir két quéa thu duoc c6 thé thiy, ngudng cuong do dong dién, anh

hudng dén viée phat hién va cham/khong va cham. Véi thi nghiém nay,

Ngudng 2,0 [A] phat hién su thay d6i dong dién kém hon (nén phat hién va

cham kém hon), két qua phén tich thién vé viéc cho 1a khong c6 su thay doi

dong dién, ma so truong hop khong va cham trong dir li€u rat nhiéu, nén dan

dén két qua phan doan khong va cham ding nhiéu hon.




23
3.3. Két luan chwong 3

Phuong phéap dé xuat dya trén SVR da phét hién va cham ctia canh tay
cobot 6-DoF CURAG6 kha hiéu qua. Uu thé ndi bat ctia thuat toan dé xuat 1a
chi yéu cau phép do cac cam bién dong dién ctia dong co cing véi mo hinh
dong luc hoc cua cobot; khong can md hinh héa hodc xac dinh cdc mémen
ma sat trong cac khop. Qua thir nghiém trén bo dir liéu cua cobot CURAG,
phuong phép dya trén SVR chi yéu cau diéu chinh mot tham s6 khong doi.
Két qua so sanh phuong phap duwa trén SVR yéu ciu vé dit lidu va cham it
hon dé huan luyén, pht hop v&i ngit canh dir liéu han ché.

So véi két qua nghién ciru trong [25] va [36], phuong phap dé xuat
chiém wu thé trong ngit canh xtr 1y tac dong cua cac tai trong khac nhau. Tuy
nhién, viéc xac thuc cho cac tai trong ngau nhién khong xac dinh van la mot
bai toan kho. Hon nita, bai todn phat hién va cham cua hai hay nhiéu canh
tay cobot rat phuc tap va can dugc nghién ciru chuyén sau hon. Ddi voi cac
cobot dugc san xuat hang loat, mot van dé thuc té khac 1a cac quy trinh can
thiét dé phét hién va cham hiéu qua phai duoc nhan rong trén quy md Ién.

Day s& la nhitng chi d& ma cho nghién ciru trong tuong lai cia NCS.

Mot phan két qua nghién ciu trinh bay tai chuong 3 dugc cdng b

tai [CT6] trong Danh muc cong trinh cong bé lién quan dén luan an.



24
KET LUAN VA KIEN NGHI

Két luan

Luan an c6 két qua chinh nhu sau:

- Dé xuét thuat toan phat hién va cham AB2PF cho két qua tot trén ba
bd dir liéu m6 hinh vai khac nhau trong thu vién GAMMA, tdc do phat hién

va cham trung binh nhanh hon cac phuong phap truyén thong.

- P& xuit thuat toan ABFME dé phét hién va cham cua cac cap khoi
hinh hop lap phuong va tir dién. Bai toan phat hién va cham giita cac dbi
tugng dugc biéu dién thanh mot hé bat phuwong trinh tuyén tinh, luan 4n trinh
bay mot k¥ thuat cai tién cach giai hé bat phuong trinh nay dé cai thién toc
d6 tinh toan phat hién va cham.

- Pé xuit ap dung cac phuong phap hoc co giam sat SVR dé phat hién
va cham cua canh tay cobot CURAG trén co s& cac phép do dong dién cung

véi md hinh dong lyc hoc cia cobot.
Kién nghi

Bai toan phat hién va cham c6 tinh ng dung cao, néu duoc khai thac
va ap dung thuat toan phu hop s& thu duoc nhitng thong tin rat c6 gia tri va
sir dung duoc cho phat hién va cham trong vat thé bién dang va canh tay
cobot 6-DoF.

Két qua cua ludn an gop phan nang cao tc d6 va do chinh xé4c trong
bai toan phat hién va cham cua cac ddi tugng mo hinh 3D (vat thé rin va vat
thé chét liéu vai) va bai toan phat hi¢n va cham cia canh tay cobot 6 bac tu
do CURAG. Luan an da mé rong kha nang sir dung cua bai toan phat hién va

cham phu hop véi yéu cau thuc té.
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