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LOI CAM DOAN

Téi xin cam doan luan an: “Nghién ctru mot s6 k¥ thuit phat hién va
cham trong vit thé bién dang va cAnh tay cobot” 1a cong trinh nghién ciru
cua chinh minh dudi sy hudng dan khoa hoc cua PGS.TS. Didng Vian Drec.
Lusn 4n st dung théng tin trich dan tir nhidu ngudn tham khao khac nhau va
cac thong tin trich din duoc ghi 16 nguén gbe. Cac két qua nghién clru cia t6i
dugc cong bd chung voi cac tac gia khac di dugc su nhat tri cia dong tac gia
khi dua vao ludn an. Cac sb liéu, két qua duoc trinh bay trong ludn 4n 13 hoan
toan trung thue va chua timg duge cong bd trong bat ky mot coéng trinh ndo
khac ngoai cac cong trinh cong b cua tac gia. Luin 4n duge hoan thanh trong
thot gian t61 1am nghién ctru sinh tai Hoce vign Khoa hoc va Cong ngh¢, Vién

Han lam Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam.

Ha Noi, ngay  thang  ndm 2024
Tac gia ludn an
(Ky va ghi vo ho tén)

Nghiém Van Hung
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LOI CAM ON

Luén an nay dugc nghién ctu sinh (NCS) thye hién trong qua trinh hoc
tap tai Hoc vién Khoa hoc va Coéng ngh¢, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong
nghé Viét Nam. Dé hoan thanh lun &n tién si, NCS di nhan duoc rat nhiéu sy
huéng dan, gitip dd, dong vién tir thiy gido hudng dan, dong nghiép va cac
nha khoa hoc.

Trude tién, NCS xin bay to 1ong biét on siu sic téi thiy hudéng din
khoa hoc PGS.TS. Pang Vin Puc di dinh huéng, hudng dan vé mit chuyén
mén va luén quan tdm, chi bao NCS trong qua trinh hoc tép.

NCS xin tran trgng cam on Ban Lanh dao Vién Cong nghé thong tin,
Ban Giam ddc Hoc vién Khoa hoc va Cong ngh¢, Phong Pao tao, cac Phong
Ban chirc niang cta Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé, Vién Han lam Khoa
hoc va Céng nghé Viét Nam di quan tim, tao diéu kién cho NCS trong subt
qua trinh thuc hién ludn 4n. NCS xin dugc gl 101 cdm on chéan thanh té1 céc
thiy gido, ¢6 gido, nha khoa hoc, can bd nghién ciu cia Khoa Coéng nghé
théng tin va Vién thong, Hoc vién Khoa hoe va Cong nghé, Phong Céng nghé
thuc tal ao, Vién Cong ngh¢ thong tin, Vién Han 1am Khoa hoc va Céng ngh¢
Viét Nam da tru.yén dat kién thire, ky nang va tao didu kién cho NCS trong
qua trinh hoc tap, nghién clru va thyc hién ludn an.

NCS xin tran trong cam on Ban Giam hi¢u, Lanh dao Khoa Coéng ngh¢
va An toan thong tin, Truong Pai hoe K¥ thuat - Hau can Cong an nhéan dan
da tao diéu kién cho NCS hoc tap, ludn quan tadm, dong vién va giip do NCS
vé ¢4 chuyén mén va cong tac.

NCS xin chan thanh cdm on PGS.TS Nguyén Thanh Phuong, Truong
Dai hgc L'Aquila, Cong hoa Italia da dong vién, gip d& NCS trong qua trinh
hoc tap.

Cubi cung, NCS xin giri 161 cam on dén gia dinh, nguo1 than, ban be va
ddng nghiép di ludn ludn chia sé, ting hé NCS trong qua trinh hoc tip, 1a
ngudn déng luc phin dau, khuyén khich va dong vién dé& NCS c6 thé hoan
thanh ludn an nay.

Ha Noi, ngay  thdng  nam 2024
Tac gid ludn an
(Ky va ghi ro ho tén)

Nghiém Van Hung
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MO PAU
1. Tinh cép thiét ciia dé tai nghién ciru

Nhirng tién bo dot pha cua khoa hoc k¥ thuat tién tién di tao dong luc
thuc day nhiéu linh vuc nghién ctru phét trién, trong do tiéu biéu 1a cong nghé
thyc tai do (Virtual Reality - VR) va cong ngh¢ robot (Robotics). Day chinh la
hai trong s6 nhitng cong nghé cha chét dugc vu tién tap trung nghién ctru, phat
trién va tmg dung. VR d4 phat trién khién viéc dinh nghia VR theo céc thiét bi
cu thé c6 thé khong con duogc wa chudng trong mét hoac hai nam la diéu khong
mong mudn. Trong ludn 4n nay, NCS quan tdm dén cdc nguyén tic co ban it
nhay cam hon véi cic cong nghé cu thé va do d6 ton tai trudc thir thach cua
thoi gian. Can xem xét VR thuc sy c6 ¥ nghia gi, theo cach ndm bat duoc nhitng
khia canh quan trong nhat bat chp cong nghé dang thay d6i nhanh chéng. Khai
niém nady ciing phai du tong quat dé bao gom nhiing gi VR dugc coi 12 hién dai

va nhitng gi chung ta hinh dung cho tuong lai cua né.

VR dugc dinh nghia 1a “cong nghé tao ra hanh vi ¢6 chu dich trong sinh
vat bang cdch str dung kich thich gidc quan nhan tao, trong khi sinh vat d6 c6
rat it hodc khong c6 nhan thurc vé su can thi¢p” [1]. Bén thanh phén chinh xuét
hién trong dinh nghia: (1) Hanh vi ¢6 muc ti€u: Sinh vat dang c6 mot “trai
nghiém” do nguoi sdng tao thiét ké. Vi du bao gém bay, di bo, kham phd, xem
phim va giao luu véi cdc sinh vat khéc. (2) Sinh vat: Pay c6 thé 1a con ngudi
khac hoac tham chi la mot dang séng khéc. (3) Kich thich gidc quan nhan
tao: Thong qua strc manh cua ky thuat, mot hoac nhiéu giac quan cua sinh vat
tré nén déng lua chon, it nhat mot phr:fm, va cac dau vao thong thuong cia chiing
dugc thay thé hodc ting cuong bang kich thich nhén tao. (4) Nhan thtc: Trong
khi trdi nghi€ém, sinh vat duong nhu khong nhan thirc dugce sy can thiép, tir do
bi “d4nh Ira” cam thay minh dang hién dién trong mot thé gidi 40. Su khong
nhan thirc ndy din dén cam gidc hién dién trong mot thé gidi 40, moi trudng

40. N6 dugc chap nhan nhu mot 1€ ty nhién.
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Thé hé hé théng VR hién tai dugc tao ra nho nhitng tién bod trong cong
nghé hién thi, cam bién va dién todn ctia nganh cong nghiép dién thoai thong
minh [2-8]. Tt Palmer Luckey's2012 Oculus Rift thiét ké dé ché tao hop xem
cho dién thoai thong minh, thé gi6i da nhanh chong thay ddi khi tai nghe VR
dugc san xuét hang loat va deo trén dau hang triéu nguoi. Xu hudng nay vé
nhiéu mit twong ty nhu cudc cdch mang may tinh gia dinh va trinh duyét web;
khi nhiéu nguoi ¢é quyén truy cap vao céng nghé hon, sd viée ho 1am véi né
cling s& mo rong dang ké [9-15]. O day chi c6 thé md ta nhitng trai nghiém
béng 161 n6i va hinh anh, con 1du méi ¢6 thé cam nhan duoc sy tran trong khi
tu minh trai nghiém ching. Phuong tién in an nay (mot cudn sdch) that khong

du dé truyén tai ddy du phuong tién VR [16, 17].

Tai Viét Nam, cdc nghién ciru vé cobot chu yéu vé cdc k¥ thuat md hinh
héa canh tay cobot nhu cong bd ctia nhém tac gia Duyén va cong su [37]. Trong
d6, nhom tac gia phén tich dong hoc nguoc cobot UR va sir dung bd diéu khién
PID thuc hién mé phéong md hinh cdnh tay cobot trén phan mém
Matlab/Simulink. Nhém tdc gia LAm va cong su [38] thiét ké canh tay cobot ¢6
dic tinh gon nhe, dé di chuyén. Nhém téc gia Thudng va cong su [24] khao sét

tuong doi toan dién vé nghién ctru tinh an toan cta cobot.

Cic két qua nghién ctru vé cobot tai Viét Nam chu yéu tap trung vao cic
k¥ thuat mo hinh héa, thiét ké phan cimg, xdy dung phan mém hodc phat trién
céc k¥ thuat tranh va cham. Cac nghién ctu vé phat hién va cham cua bg phan
cdnh tay cobot con chua phd bién do han ché vé thiét bi, cong nghé va bo dix

liéu phuc vu nghién ctru.

VR dugc dinh nghia 1a “cong nghé tao ra hanh vi ¢6 chu dich trong sinh
vat bang cdch str dung kich thich gidc quan nhan tao, trong khi sinh vat d6 c6
rat it hoic khong c6 nhan thircc vé su can thiép”. Bon thanh phan chinh xuét

hi¢n trong dinh nghia:



- Hanh vi ¢6 muyc ti€u: Sinh vat dang c6 mdt “trai nghiém” do ngudi sang
tao thiét ké. Vi du bao gém bay, di b, khdm pha, xem phim va giao luu véi

cdac sinh vat khéac.

- Sinh vat: Pay c6 thé 1a con ngudi khéac hodc tham chi 1a mot dang song

khéc.

- Kich thich gidc quan nhan tao: Thong qua strc manh cua ky thuat, mot
hodc nhiéu gidc quan cua sinh vat trd nén dong lya chon, it nhat mot phan, va
cac dau vao thong thuong ctia chung dugc thay thé hodc ting cuong bang kich

thich nhan tao.

- Nhan thtrc: Trong khi trai nghiém, sinh vat duong nhu khong nhan thice
dugc sy can thi€p, tur do bi “danh lra” cam théy minh dang hién dién trong mot
thé gi6i a0. Sy khdng nhan thic niy dan dén cam gidc hién dién trong mot thé

gi6i 40, moi truong 4o0. N6 dugce chap nhan nhu moét 1€ ty nhién.

Thé hé hé théng VR hién tai dugc tao ra nho nhiing tién bod trong cong
ngh¢ hién thi, cam bién va dién todn cta nganh cong nghi¢p dién thoai thong
minh [2-8]. Tt Palmer Luckey's2012 Oculus Rift thiét ké dé ché tao hop xem
cho dién thoai thong minh, thé gidi da nhanh chong thay ddi khi tai nghe VR
dugc san xuat hang loat va deo trén dau hang triéu nguoi. Xu hudng nay veé
nhiéu mit twong ty nhu cudc cdch mang may tinh gia dinh va trinh duyét web;
khi nhiéu nguoi ¢é quyén truy cap vao cong nghé hon, sd viéc ho lam véi né
cling s& mo rong dang ké. Can cung cip cdi nhin tong quan nhanh vé nhiing gi
moi ngudi dang 1am véi hé thdng VR va cung cép diém khoi dau dé tim kiém
nhiing trai nghiém tuong tu trén Internet [9]. O day, chung ta chi ¢6 thé mo ta
nhiing trai nghiém bang 151 néi va hinh anh, con 1au méi c6 thé cam nhan dugc
su tran trong khi tw minh trai nghiém chung.

Thuat ngir thuc té 40 bat ngudn tir chuyén gia nguoi Pirc Immanuel Kant,
mic di1 viée stir dung né khong lién quan dén cong nghé. Kant dua ra thuét ngix

nay dé chi “thuc tai” ton tai trong tam tri ai d6, khac biét véi thé gidi vat chat
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bén ngoai, cling 1a mot thuc tai. Viéc sir dung hién dai thuat ngir VR da duoc
phd bién rong rai boi Jaron Lanier vao nam 1985. That khong may, ban than
céi tén thuc té a0 duong nhu d3 tu mau thuan, d6 1a mot van dé triét hoc dugc
khic phuc béng cach dé xut thuat ngt thay thé 40. Mic du thira nhan van dé
nay, tuy nhién NCS s& tiép tuc sir dung thuit ngir thuc té d0. Tuy nhién, su khic
biét sau day sé& trd nén quan trong: Thé gidi thuc dé cap dén thé gidi vat 1y chia
dung ngudi ding tai thoi diém trai nghiém va thé gidi ao dé cap dén thé gidi
duoc nhan thirc nhu mot phﬁn cua trai nghi¢ém VR dugc nhim muc tiéu.

Mic du thuét ngit VR di kha bao quat nhung hién nay mot so thuat ngir
canh tranh lién quan dén VR van dang dugc sir dung pho bién. Thuat ngit moi
truong aoco trude khi VR duoc st dung rong rai va duoc hau hét cdc nha nghién
ctru & trudng dai hoc wa thich. N6 thuong dugc coi 1a dong nghia véi VR; tuy
nhién, NCS nhan manh trong cudn sich niy ring mdi truong duoc cam nhéan
c6 thé 1a mot thé gidi “thuc” dugc ghi lai bang nhiép anh ciing nhu mot thé gidi
hoan toan tong hop. Do d6, mdi trudng nhan thirc duge trinh bay trong VR
khong can phai cé vé “a0”. thuc té ting cuong (AR) dé cip dén céc hé théng
trong d6 hau hét céc kich thich thi giac duoc truyén truc tiép qua kinh hodc may
anh dén mat va mot s céu tric bd sung, Chéng han nhu van ban va d6 hoa,
dudng nhu duoc dit chong 18n thé gidi cua ngudi ding. Thuat ngit thyuc té hdn
hop (MR) dbi khi dugc dung dé chi toan bd quang phd bao gom VR, AR va
thuc té thong thuong [25]. Moi ngudi d3 nhan ra rang nhitng thuit ngit va su
phan biét hang thap ky nay di bi x6i mon trong nhitng nim gan déy, dic biét 1a
khi céc cong nghé thong nhat di phat trién nhanh chéng. Do d6, gan day da co
nhitg nd lyc nhim nhanh chéng hop nhét ching lai v6i nhau dudi tiéu
dé XR., X Thyc té, Thuc té 40/AR, Thuc té ting cudng/thyc té 40, VR/AR/MR
va nhu thé.

Khai niém lién quan dén Telepresence dé cip dén céc hé thong cho phép
ngudi ding cam thay nhu ho dang & mot noi nao khac trong thé gidi thyuc; néu

ho c6 thé diéu khién bat cr thir gi, chang han nhu may bay khong nguoi 14i,
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thi diéu khién tir xala mot thudt ngit thich hop. Vi muc dich caa NCS, mdi
trudong 4o, AR, thuc té hdn hop, hién dién tir xa va van hanh tir xa déu s& duoc

coi 12 nhitng vi du hoan hao vé VR.

Y tudng quan trong nhét ciia VR 12 nhan thirc ctia nguoi ding vé thuc té
d3 duoc thay d6i thong qua k¥ thudt, thay vi liéu moi trudng ma ho tin ring ho
dang & ¢6 vé “thuc” hon hay “40” hon. Mot 4o dnh nhén thuc da duogc thiét ké.
Do d6, mot thuat ngtr hop ly khéac cho linh vuc nay, dic biét néu duoc coi 1a
mdt mon hoc thuét, ¢ thé 12 k¥ thuat nhan thie, cac phuong phap ki thuét
dang duogc st dung dé thiét ké, phat trién va mang lai 4o gidc nhéan thirc cho
nguoi ding. Hinh 1.2 minh hoa cédc thanh phan cta k¥ thuat nhan thic, diéu
nay ciing thuc day cc chi dé nghién ctru, 1a su két hop gitra ki thuat va tam Iy

hoc va nhan thirc cua con nguoi.

ENGINEERING

VIR sottware

VIR hardwarc

Huinan physiology
Lluman perception

REVERSE ENGINEERING

Hinh 1.1. Cac thanh phﬁn cua ky thuat nhan thiec VR

Niam 1965, ki su Ivan Sutherland da thiét ké thiét bi quan sdt duoc goi
1a Ultimate Display. Thiét bi hién thi nay dugc coi 1a chiéc kinh thyc tai a0
dau tién trén thé gidi. Sang giai doan nhitng ndm 1990, nhirng chiéc kinh thuc
tai 40 d& dan phd bién trong cac tro choi md phong. Vao nam 1993, Sega gidi
thiéu dén cong ching chiéc kinh thyc tai 4o duogc dung cho bang diéu khién
Sega Genesis. Tuy nhién, giao dién diéu khién con chua than thién, khé s

dung.
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Hinh 1.2. Chiéc kinh thuc té 4o Oculus Rift

Chiéc kinh thuc tai 40 Oculus Rift dugc hinh thanh tir chién dich ra mét
nam 2012. Pén nam 2015, Oculus da mua lai cong ty Surreal Vision hop téc
v6i Samsung dé cung phdt trién thiét bi kinh thyc tai a0 Gear VR cua

Samsung. Oculus da tao ra trai nghiém nhap vai va mo phdng thyec tai do.

Ngoai viéc day vé sy dong cam, géc nhin ctia ngudi thir nhat c¢6 thé cich
mang héa nhiéu linh vuc gido duc. Trong k¥ thuat, todn hoc va khoa hoc, VR
mang dén co hoi hinh dung cac mbi quan h¢ hinh hoc trong cac khai niém hoac
dir 1iéu khé dién giai. Hon nira, VR phit hop mot cach ty nhién cho viéc dao tao
thuc té vi cdc k¥ ning dugc phat trién trong moi trudng 4o thuc té ¢6 thé chuyén
sang moi truong thuc mot cach tu nhién. Bong luc s& dac biét cao néu moi
truong thuc té cung cap tén kém hodc gy ra nhitng rui ro vé sitc khoe. Mot
trong nhitng vi du sém nhat va pho bién nhat vé dao tao trong VR 13 mé phong
chuyén bay (Hinh 1.4). C4c vi du khdc bao gdm chita chdy, an toan nha mdy

dién hat nhan, tim ki€m va ctru nan, hoat dong quan su va cdc thu tuc y te.
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Hinh 1.3. Hé thong mo phong huan luyén phi cong l4i may bay

Ngoai nhitng tmg dung phd bién nay cta VR, ¢6 1& co hoi 16n nhét cho
gido duc VR nam & cac nganh nhan vian, bao gém lich sir, nhan ching hoc va
tiép thu ngoai ngtt. Hay xem xét su khéc bié¢t gitra viéc doc mot cudn séch vé
thoi Victoria & Anh va viéc c6 thé di lang thang trén duong phd London thé ky
19, trong mot md phong da dugc cdc nha st hoc xay dung mdt ciach ti mi.
Chting ta tham chi c6 thé dén tham mot thanh phé c¢b dugc xay dung lai tir dong
d6 nat (Hinh 1.5 ). C6 nhitng kha nang hap din khi tham quan céc bao tang vdr
Iy thdng qua giao dién VR hodc quét va trung bay cac hién vat tryuc tiép trong

bao tang do . Nhitng vi du nay thudc tiéu dé di san kj thudt so.
2. Muc tiéu nghién ciru

M3 hinh kién tric hé théng thyc tai 40 gdm cdc thanh phan: Bo xtr Iy dau

va0, bd xir Iy md phong, bd xir 1y két xudt va co so dit liéu nhu hinh 1.6.

= 80 x Iy md phdng

I 5

Cor sé& dir liéu (Database)

Hinh 1.4. Mo hinh kién trdc hé thong thuc tai 40
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Péi v6i chuong trinh md phong VR phuc vu giang day thi cdc thiét bi
can c6 trong 16p hoc gdm: Mdy tinh, may chiéu, hé thong 4m thanh, kinh thuc
tai 40 va cdc thiét bi két noi.

3. P6i twong va pham vi nghién ciru

Budc dau tién dé hiéu céch thirc hoat dong ctia VR 12 xem xét nhiing gi
tao nén toan bo hé théng VR . That hép dan khi nghi no6 chi don thuan 12 cdc
thanh phan phan ctng, chang han nhu may tinh, tai nghe va b diéu khién. Piéu
nay s& khong day du mot cach dang tiéc. Piéu quan trong khong kém 1a phai
tinh dén sinh vat, sinh vat nay trong chuong nay sé& chi dé cip dén nguoi diing 1a

con nguoi. Phan cliing tao ra céc kich thich 1an at giac quan cua nguoi dung.

Tracking L
Organism VR
s Hardware
A : Stimulation A :
| I | |
Y R

Surrounding !
Physical World !

Hinh 1.5. Phan cing VR

Trong man hinh gin trén dau tir Phan 1.3 (Hinh 1.30 (b)), hdy nhd lai
rang can phai theo ddi dé diéu chinh kich thich dya trén chuyén dong ctia con
ngudi. Phan cimg VR thuc hién diéu nay bang céch sir dung cc cam bién riéng,
tir 46 theo doi chuyén dong cta ngudi dung. Theo ddi ddu 1a quan trong nhat,
nhung theo ddi ciing c6 thé bao gdm viéc nhan nit, chuyén dong ctia bo diéu
khién, chuyén dong ctia mét hodc chuyén dong cta bat ky bd phan co thé nao
khéc. Cubi cung, diéu quan trong 1a phai coi thé gidi vat chat xung quanh 12
mdt phan cia hé théng VR. Bét chép sy kich thich do phan ciing VR cung cap,
ngudi ding s& ludn ¢ cdc gide quan khéc phan tng véi céc kich thich tir thé
gidi thyc. Co Ay ciing ¢6 kha ning thay d6i moi trudng ctiia minh thong qua
chuyén dong co thé. Phan ctng VR ciing c6 thé theo ddi cac d6i tuong khong

phai nguoi dung, dac biét néu tuong tac voi ching 1a mdt phan cua trai nghiém
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VR. Thong qua giao dién robot, phan ctng VR ciing c6 thé thay d6i thé gidi
thuc. Mot vi du 14 robot diéu khién tir xa thong qua giao dién VR.

4. Noi dung nghién ciru

Thong tin dugc trich xuat tir thé gidi vat chat nhu thé nao? RS rang diéu
nay rat quan trong ddi véi hé théng VR. Trong k¥ thuat, mot bg chuyén doidé
cap dén mot thiét bj chuyén ddi nang luong tir dang ndy sang dang khéc.
Mot cam biénla mot bd chuyén d6i dic biét ¢ chirc nang chuyén doi ning
luong ma né nhan dugc thanh tin hi¢u cho mach dién. Pay co thé 12 tin hiéu
analog hodc tin hiéu $0, tuy thudc vao loai mach. Mot cam bién thuong c6
mot bé phdn tiép nhdnthu thap nang lugng dé chuyén doi. Céc sinh vat hoat
dong theo cach tuong tir. "Cam bién" dugc goi 1a co quan cdam gide, véi nhitng
vi du phé bién 12 mat va tai. Boi vi cac “mach” cua ching ta dugc hinh thanh
tir céc té bao than kinh lién két vdi nhau nén cic co quan cam gidc s& chuyén
d6i nang lugng thanh cdc xung than kinh . Khi ta doc cudn sich nay, hay ghi
nh¢ nhimg diém twong dong giita cic cam bién dugc thiét ké va cac co quan
cam gidc tu nhién. Ho dang do ludng nhimng thtr giéng nhau va tham chi doi
khi con hoat dong theo cach twong tu. Diéu nay khong c6 gi dang ngac nhién
vi chiing ta va cdc thiét bi dugc thiét ké ctia ching ta c6 chung mot thé gidi vat

chat: Céc dinh luat vat 1y va héa hoc van giir nguyén.

Khi ngudi diing di chuyén trong thé gi6i vat chat, cac co quan cam gidc
cta anh ta cling di chuyén theo. Hon nita, mot sé co quan cam gidc chuyén
dong tuong ddi so voi bd xwong cua co thé, chang han nhu mat chdng ta xoay
trong héc mat. Mdi co quan cam gidc ¢6 mot khong gian cdu hinh, tuong (mg
v6i tat ca cdc cch c6 thé duge chuyén doi hodc cau hinh. Khia canh quan trong
nhat cta diéu ndy 12 s6 bdc ri dohodc DOF cua co quan cam giac. Chuong 3 s&
dé cap k¥ ludng van dé nay, nhung bay gio hay luu y rang mot vat cing chuyén
dong trong khong gian thong thudng c6 sdu DOF. Ba DOF tuong tng véi vi tri
thay d6i cia né trong khong gian: 1) chuyén dong tir bén nay sang bén kia, 2)

chuyén dong thang dtmg va 3) chuyén dong gan hon. Ba DOF con lai twong
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ung voi cac cach cé thé xoay doi tuong; ndi cach khéc, can c¢6 chinh xac ba
tham s6 doc l1ap dé xac dinh cach dinh hudng doéi tugng. Ching duoc goi 1a

ngap, cao do va lan va duoc dé cap trong Phan 3.2 .
5. B0 cuc cua ludn an

Chuong 1: “Tong quan vé bai todn phét hi¢n va cham va mot so6 kién

thirc nén tang”.

Chuong 2: “Phuong phép phét hién va cham trong vt thé bién dang”
trinh bay giai phap va dé xuat thuat todn phat hién va cham ctia md hinh chét
liéu véi dua trén phuong phap loc hai pha (Collision Detection Algorithm
Based on Two-Phase Filtering - AB2PF); dé xuét thuat todn phat hién va cham
ctia mo hinh vat thé ran dya trén phuong phap khir Fourier-Motzkin (Collision

Detection Algorithm Based on Fourier-Motzkin Elimination - ABFME).

Chuong 3: “Phuong phap phat hién va cham cua cinh tay cobot 6 bac tu
do” trinh bay phuong phap hoc c¢6 gidm sdt 1a SVR dé phat hién va cham cua
canh tay cobot CURAG trén co s& cac phép do dong dién cung véi md hinh
dong luc hoc cua cobot.

Két qua nghién ctru cta luén 4n duoc cong bd tai 02 bai bdo trén tap chi
va 04 bio cdo dugc liét ké trong phan “Danh muc cdng trinh cdng bo lién quan

dén ludn dn” & cudi cda ludn an nay.
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CHUONG 1. TONG QUAN VE BAI TOAN PHAT HIEN VA CHAM
VA MOT SO KIEN THUC NEN TANG

Chuong 1 trinh bay cic co s& kién thic vé& cong nghé thuc tai 4o va
robotics, gi6i thiéu bai toan phét hién va cham va téng quan cdc cong trinh
nghién ctru ndi bt trong va ngodi nude ¢o lién quan. Tir d6, NCS d3 dua ra
nhitng diém con han ché cta nhimg phuong phap d3 duoe dé cip. Nhimg
phan tich nay lam co s& nghién citu cho cic chuong tiép theo ciia ludn an.

1.1. Gi6i thiéu

Va cham 13 hién twong xay ra khi hai hodc nhidu vit ¢ su tiép xtic véi
nhau va tac dong 1én nhau trong mot khoang thoi gian ngin (khoang tir 1072
dén 107 giay) [42]. Nhu vay va cham 1a sy tuong tac trong thoi gian ngén
gitra hai hodic nhiéu vat thé déng thoi. Cac mé hinh vat thé trong méi trudng
40 ¢ nhiing chuyén dong riéng ciia né, chuyén dong dé co thé va cham véi
dbi tuong vit thé khac hodc ¢6 thé va cham véi moi trirdng, chudng ngai vat.

Bai toan phat hién va cham duge phat biéu nhu sau: Cho n dbi tuong
{0, 04, ..., 0,,_1}, phat hién va cham 13 qua trinh x4c dinh xem cac dbi tuong
¢6 giao nhau hay khéng, tirc 1 kiém tra 0; N 0, Vi#+ji=0,..,n-1j=
0,..,n—1van € N. Trong do, 0; = {pé,p{, ...,p,f,_} 14 mot tip gbm k mit co
sO (primitives) va 0; = {p(’;, pf e p;n} 13 mot tip gdm m mit co sd, va cham
cua 0; va 0; xdy ra khi pl, np;; FPvoia=0,..k b=0,..mvakme
N. Néu xem xét trwomg hop tu va cham (Self-Collision) ctia 0; thi cin kiém
trapl Npl véia, b =0,..,k.

Céac mit co 8¢ duge sit dung trong ludn 4n nay la cac tam giac. Két qua
tra vé cua bai toan phat hién va cham & dang nhi phan C6/Khéng (Boolean),
néu cd va cham xdy ra thi can tinh toan cac diém tiép xuc va thoi diém tiép

x0c. Vi¢e phat hi¢n va cham ctia cac mé hinh vat thé bién dang duogc danh gia
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la phirc tap hon viéc phat hién va cham cta cac mé hinh vét thé ran vi con can

phai xem xét dén qua trinh bién dang va van dé ty va cham.

Phat hién va cham 13 mét trong nhitng téc vu co sé cta cac hé théng mé
phong VR, d6 hoa may tinh, diéu khién robotics,... Trong thoi gian gan day,
cc nghién ciru vé robotics dd dan chuyén hudng tip trung vao nghién ctu céc
ddc diém cla sy hop tac gitra ngudi - may trong cac (mg dung san xuit cong
nghiép, nhiam két hop do chinh xac va sirc manh cila robot véi kha ning nhén
thirc va tinh linh hoat ctia con nguéi. Vo1 muyc dich nay, mét thé hé robot méi
13 robot céng tic (duoc goi 13 cobor) ra doi. Dic diém cia cobot 13 1am viée
cong tac cing con ngudi ma khéng cé rao chin vit 1y, do dé tinh an toan cua

con nguoi luén dugce dat 1én hang dau.

Trude day, cobot chu yéu duge ché tao dé 1am viée doc 1ap trong moi
truong khép kin, thay thé con ngudi thuc hién cac hoat dong lap di lap lai,
nguy hiém hodic doi hoi d6 chinh x4c cao. Trong bdi canh nhu vay, cobot hoat
dong tach biét khoi con ngudi bang cac hang rao an toan. Tuy nhién, mit han
ché cua cobot 1a thiéu tinh linh hoat va kha ning thich tmg gidng nhu con
ngudi. Do d6 trong thoi gian gin day, cac nghién ctru vé cobot di din chuyén
huéng tap trung vio nghién clru cac dic diém cia su hop tac gifta con ngudi
va cobot trong cac Ung dung san xuft ¢ong nghidp, nham két hop do chinh
xac va strc manh cta cobot vdi kha nang nhan thirc va tinh linh hoat ctia con
ngudi. Trong moi tredng lam viée nay, con ngudi c¢6 thé 1am viée song song
v6i cac cobot trong khoang cach gin, ma khéng bi giam di su an toan hoic
hiéu qua [23]. Cobot duoge thiét ké dé tip trung vao cac hoat dong lap di lap
lai, nhim gitp ngudi didu hanh c6 thé tip trung vao cdc nhiém vu kho. Do
dic tinh chia s¢ khong gian lam viéc chung, khi nghién ciru va phét trién
cobot, sy an toan cia con ngudi phai 13 yéu té duge xem xét dau tién. Cobot
phai c6 phan g khi co vt thé la, hodic va cham vé&i vt thé, con nguol trong
qua trinh lam vigc. Bén canh do, khong gian lam viéc cua cobot phai dugc

giam sat. Phan g ¢ thé & cdc mic do khac nhau tuy vao hé thong va yéu



13

cdu lam viéc. Vé mit an toan, cin canh bao bang am thanh va anh sang bao

dong va dirng cobot khi c6 va cham.
1.2. Kién thire nén ting
1.2.1. Thuwece tai ago

1.2.1.1. Khai niém

Thuyec tai 40 dang ngay cang phat trién rong rdi va ung dung trong nhiéu
linh vye cta cude séng. Do vay c¢6 nhidu khai niém vé thuc tai 4o theo cac
goc d6 nghién ciru khac nhau, trong d6 khai niém duge dua ra bé1 Burdea
[40] dugc su dung phé) bién nhat: “Thuc tai do la mot hé thcfng giao dién ccilv
cao giifa ngwoi sir dung va mdy tinh. Hé théng nay mé phong cdc sw vit,

hién twong theo thoi gian thuc va tuong tdc voi nguoi sw dung qua tong

hop cac kénh cam gidc (thi gidc, thinh gidc, xuc gidc,...)”.

Hinh 1.1 mé ta mot hé théng mo phong tac chién cua quan doi Hoa Ky
su dung cong ngh¢ thyc tai ao dé dao tao, huin luyén cac binh si thuc hién
cac nhiém vy nguy hiém nhu thio g& bom, min. Trong d6i hinh téc chién gia
dinh, mdi nguoi linh tham gia thue hién nhiém vu thdo g& bom, min duoc
trang bi cac thiét bi thyc tai 4o cung cdp day du thong tin v& myec tiéu, ké

hoach tac chién, dir liéu vi tri bom, min.,...

Hinh 1.1. Hé thong thyc tai ao clia quan d¢i Hoa Ky phuyc vy cong tac huan

luyén tac chién
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Trong méi truomg md phong thue tai do, nguoi stt dung ¢ thé trd thanh
mot phé“m cua hé théng. Nguo1 sir dung duge nhap vai dé c6 thé tu do chuyén
dong trong khong gian 3D, tuong tac véi cac vat thé 3D. Nguoc lai, méi
treong 40 c6 nhitng tic ddng phan hdi tuong Gng véi cac hinh déng cia
ngudi sir dung tuan theo nhimg quy tic ty nhién, vat 1y, toan hoc,... lam con
ngudi cd cam giac nhu dang ton tai trong mot thé gisi thyc. Mbi truong méd
phong nhan tao nay khéng tinh tai ma c¢6 nhimg phan tng tice thoi, thay ddi
theo tin hiéu vao cia ngudi st dung. Pidu ndy xac dinh mét dic tinh chinh
cua thyc tai a0, do 1a tuong tac thoi gian thyc (real-time interactivity), co
nghia 13 hé théng c6 kha ning nhan biét dugc tin hidu vao cla ngudi st dung
va thay d6i ngay 14p t@c va ngudi st dung cam nhén thiy su vit thay déi trén

giao dién mé phong ngay theo y mudn ciia ho.

O nudc ta hién nay, thyc tai 40 1a mot trong nhitng cong nghé dang
dugc cac co s& gido duc dic biét quan tim. Ung dung cong nghé thue tai 4o
vao gido duc, ddo tao s& gilp cac gidng vién ning cao hiéu qua day hoc, hd
tro cho viée néu cic tinh hudng ¢6 van dé& dé kich thich tu duy sang tao cla
ngudi hoc. Ngudi hoc ¢ thé dé dang linh héi tri thirc thong qua cac hinh anh,
sur vat, hién trong khi tiép xic véi ching bang cach truc quan sinh doéng nhu
trong méi truomg thue. Tt cd nhimg sy md phong nay dong vai tro rit quan

trong trong viée tiép thu kién thire ctia ngudi hoe mot cach hiéu qua.

C6 ba dic tinh chinh cta hé thdng thyc tai 40 1a twong tac (Interactive),
dam chim (Immersion) va tuong tuong (Imagination). Tinh tuong tac la
kha ning ngudi ding giao tiép voi hé théng, cho phép ho co thé diéu khién
hodc 1am thay d6i trang thai ciia méi treomg do bing céc hanh déng, thao tac.
Tinh ddm chim 1a cam giac nhu dang c¢6 mit trong hé théng 4o hodc la
mét phin clia méi truong do do may tinh tao ra va hoa 13n vao thé giéi dé.
Tinh twong twong lién quan dén viée giai quyét cac van dé trong thé gidi thyec.

V61 nhitng ddc tinh nhu vay, cong nghé thuc tai 4o dugc nghién ctru

ap dung va phat huy hiéu qua cho khong chi trong linh vuc gido duc va dao



15
tao [41], ma con duoc tng dung trong cdc linh vue y té, an ninh, quéc phong,
bao tang, thot trang, du lich, vii try va khong gian,. ..
1.2.1.2. M6 hinh héa thuee tai do

Quy trinh mé hinh héa thuc tai 4o bao gbm cic budc: M6 hinh hoa
hinh hoc (Geometric modeling), md hinh héa chuyén dong/déng hoc
(Kinematic modeling), md hinh hoa vat 1y (Physical modeling), cac img xu

thong minh (Intelligent behavior) va quan 1y mo hinh (Model management).

Hinh 1.2. Quy trinh m6 hinh hoa thyc tat ao

Mé hinh hoa hinh hoc

M6 hinh hod hinh hoc la viéc mé ta hinh dang cia cac déi1 tugng do
(da giac, tam giac, diém, spline) cling nhu bé mat (bé mat két cau, chiéu sang
b¢ mat va mau sac). Hinh dang cua doi tugng do dugc moé phong bdi bé mit

3D. B& mit 3D co thé mé ta duoc bing nhidu cach. C6 hai cach thudong duoc
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stt dung 13 1uéi da gide va bé mit tham s6. Pa sb cac ddi tuong 4o cd bé mit
dugce tao tir cac ludi da giac.

Ludi da gide duge wu tién vi ching st dung cac dinh. Hinh 1.3.a minh
hoa cac dinh cua cac canh ciing nhu cac canh lién ké cia cdc tam giac. Vi du,
canh ndi hai dinh (X1, Y1, Z)) va (Xa, Y2, Z5) 13 canh ndm gitta tam gidc thir
nhit va tam giac thir hai. St dung luéi da gidc c6 thé tiét kiém duoc bd nhd.
Tuy nhién, luéi da gidc kém hiéu qua trong viéc mo ta cac doi tugng c6 do
cong 16n va céc bé mat gb ghé.

(X1,Y1,21) (X2,Y3,2Z3)
(Xe YeZs)

Non-shared
vertex

(%3.Ye.Z5) / (%2,Y2,72) (Xa Ya.Za) (a)

Shared vertex

(b)

Hinh 1.3. M6 ta hinh dang déi tuong: (a) str dung luéi tam giac, (b) st dung
bé mit tham s6
Céac dbi trong phire tap thudng duoce biéu didn bang bé mit tham sb. Bé

mit tham sb duge biéu didn bing céc diém x(¢), ¥(7) va z(7) nhur sau:

x(t)=a,-t3+b, - t>?+c,-t+d, (1.1)
y)=a, t>+b, t*+c, t+d, (1.2)
z(t)=a, t3+ b, t*+ ¢, t+d, (1.3)

trong dé, ¢ nhan gia trj trong khoang [0, 1] va a, b, ¢ 13 cac hing s6.
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Bé mit tham s6 md rong 13 su c6 mit cia tham sé thir hai, s ciing ¢o
gia tri trong khoang [0, 1], khi d6 cac diém dugc biéu dién bang toa dé x(s, ¢),
y(s, 1) va z(s, f).

Mé hinh hod 1a budc can thiét dau tién, bude tiép theo anh xa két cau

bé mat.

Anh xa két cdu bé miat (Texture Mapping): Két cau hoa bé mit 1 cong
nghé théng dung trén ban quét cha cac dudng dd hoa dé thay do6i duoc thude
tinh bé mit cia mé hinh nhrr mau sic hay d6 phan giai,... Anh xa két ciu bé
mat 14 phuong phap cai tién anh thyc thanh cac da giac bé mat. Toan b diém
chia d6i tuong duogc luu trit thoi gian mo hinh hod trong khéng gian toa do déi
tuong (x, y, z). M6 hinh luu triy toan b trong khéng gian gid han.

M6 hinh héa chuyén dong

Bude tiép theo trong mé hinh hoa thé gidi 4o, sau thiét 1ap thudc tinh,
cach thé hién cac d6i tuong hinh hoc 14 mé hinh héa chuyén déng. Né xdc
dinh vi trf cia céc dbi tugng 3D voi cac khia canh trong hé toa do cua thé gidi
thue cling nhu chuyén dong cua ching trong thé gioi 4o. Chuyén dong cua
cac d6i tuong c¢6 mbi quan hé phan cdp cha-con, vdi viée chuyén déng cla

d6i tugng cha s& anh huong dén chuyén dong cua d6i tugng con.
Mo hinh hoa vat ly

M6 hinh héa vt 1y la qua trinh tich hop su mé phéng cac qua trinh
vat ly dé thiét lap cac thudc tinh vat Iy cho d6i tugng trong thé gidi 4o, mang
dén su chéan thuc nhu trong mo1 trudng ty nhién. Cac dac tinh vat 1y do bao
gbém: co hoc, trong luong, quan tinh, dic tinh bé mit, sy bién dang hay do
dan hoi, dd ctng,... Can phai xir Iy v& vén dé tinh todn anh huwéng ctia céc
tac dong co hoc lén dbi tugng, dé tir d6 thyc hién mé hinh héa va dién hoa
xuc giac (haptic rendering) trong thuc tai do. Phat hién va cham la tac vu

quan trong cua qua trinh mo hinh hoa vat 1y.
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1.2.2. Ciu tgo mé hinh 3D

M6 hinh 3D 14 mét cau tric moé ta hinh thai 3D ctia mét dbi tuong.
Hién nay dé tao ra mét mé hinh 3D c¢6 nhiéu céch khac nhau bing céc phan
mém thiét ké 3D nhu 3DS Max, Maya hoic tir cdc may quét 3D. Mgt mé hinh
gbém c6 ba thanh phin co ban 13 tap danh sach cac dinh (VertexList), tdp danh
sach cac miat (FaceList) va tip UV két hop voi mét anh chit lidu bén ngoai dé
tao ra hinh anh ctiia mé hinh v&i bé mit giéng véi thue té. Trong mé hinh 3D,
tap dinh 14 tap cac vector 3D ma mdi vector 13 mot diém trong khong gian ba
chiéu. Tép dinh ndy s& quy dinh hinh dang 3D cua d6i tuong. Tap cac mit
dugce sir dung dé két ndi cac dinh v&i nhau tir d6 tao ra bé mit cua ddi tugng.
Tap cac dinh va tip cac mat vé co ban tao ra mot mé hinh 3D hinh dang giéng

mdt ludi dya trén quan hé gitta cac dinh va cac mat.

Pé mé hinh giéng thue t& hon, ngudi ta xac dinh mét texture va mot tap
UV dé quy dinh viée str dung texture trén mbi bé mit cua ddi tuong.

Vi du vé mot déi tuong 3D co ban 14 mét khéi hop duoc tao ra dua trén
dang ludi tam giac nhu sau:

-Tép cac dinh

var size = 100;

Vector3 [] VertexList=new Vector3 []{

new

rnew

new

new

rnew

new

rnew

new

Vector3(-size,
Vector3(-size,
Vector3{ size,
Vector3{ size,
Vector3( size,
Vector3( size,
Vector3(-size,
Vector3 {-size,

b

-size,
size,
size,
-size,
-size,
size,
size,

-size,

-sizey,
-gize),
-size),

-size},

size),
size),
size),

size)

Khéi hop co 8 dinh, vi tri cac dinh duoe sap xép trong khéng gian

tuwong g vé1 tip vector ba chiéu VertexList duge tao & trén.
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-Tap cac mat

int [JFacelist = new int []{

0, 1, 3, // Mat sau

f 2!’ 3!

. 2, 5, // MEt trudc

2, 1, // Mat trén

, // Mat dudi

, // MAt trai

4, 5, 6, // Mat phai

Khoi hop xé4c dinh 6 mat tuong Ung la sau, trudc, trén, dudi, trai, phai.
M5 hinh nay st dung cac mit & dang tam giac, tirc la mét mat duoc tao ra tur
ba dinh, gia tri va quan hé cua cac mat dugc mo ta trong tdp mat FaceList ¢
trén. Sau khi xac dinh duoc cac thanh phé‘m co ban cua mét mo hinh 3D ma cu

thé & day la mot khoi hop 3D s& thu duoc két qua 13 mét mé hinh ba chidu.
Mot s6 phirong phdp tao mé hinh 3D

Phuong phap tao mé hinh 3D tir téng thé dén chi tiét: Cac vat thé him
hinh trong cudc séng hiu hét duge ciu tao nén tir nhimg hinh khéi co ban nhu
khéi cau, khéi try, khoi hop, hinh chop nhon,... Qua viéc quan sat vat thé cin
mé phong hay thiét ké rat ra nhitng nhan xét, cdu tao cila vat thé dé sir dung
cong cy tao truc tiép hodc st dung két hop nhidu hinh khéi, ldy phin giao,
p’h?m bu dé tao duoc vat thé nhu v mudn.

Phuong phap tao mé hinh 3D tir chi tiét dén téng thé: Nguoc lai véi
phuong phép trén, dé bit tay vao xdy dung vt thé theo phuwong phap nay ta sé

phai chuan bj anh hinh chiéu cta vat thé thuong 13 hinh chiéu mit trude va
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hinh chiéu mit trai hodc hinh chiéu mit phai. Uu diém cta phuong phap nay
12 d6 chinh x4c cao hon phuong phap tao mé hinh 3D tir tong thé dén chi tiét

néu trén, tuy nhién phuong phap nay can nhiéu thoi gian va do ti mi hon.

Phuong phap thiét ké phdi hop: Tan dung hiéu qua cua ca hai phuong
phép trén, mét cach hidu qua 1a sir dung linh hoat két hop ¢4 hai phuong phap.
Céc vt thé trong cudc séng déu twong dbi phire tap, bang kha nang phén tich
cung voi sy linh hoat cong vige thiét ké mo phong s& duge thyc hién dé dang

va nhanh chong, hi¢u qua hon.

Phuong phap tao md hinh bang may quét 3D: C6 thé tao ra cac mé hinh
tir cac thiét bi phin cing 1a may quét 3D. Céc thiét bi phin cing khac nhau

hién dang duogc st dung dé quét nhanh véi d6 phéan giai rat cao.

Nhu vy, ¢6 ba nhom phuong phép chinh dé tao ra mé hinh 3D. M6t 1a
sit dung céc 1énh trong ngdn ngit 1ap trinh dé thiét ké ra cAc mo hinh. Hai 1a
sit dung cac phan mém thiét ké 3D tao ra mé hinh tir cac ban v& thiét ké. Ba 1a
st dung cac thiét bi may quét 3D tao mé hinh tir vt thé thue. Vi mdi nhom
phuong phap tao md hinh déu mang nhiing vu, nhugc diém khéc nhau. Nhém
phuong phap dau kha han ché vé chat lugng mé hinh va doi hoi phai tinh toan
nhiéu trong qua trinh 1ap trinh dé tao ra cac déi tuong 3D. V&i nhém phuong
phéap thtr hai 13 st dung kha ning tao ra mé hinh 3D véi kha nang tdi vu vé
ludi, tuy nhién do t61 uu ciia md hinh phu thudc vao kién thire va kinh nghiém
clia timg nha thiét ké. Nhom phuong phép nay ciing doi hdi chi phi 16n, trong
d6 thoi gian dé tao ra mot san pham 13 twong dbi dai, d6 dong déu va 6n dinh
khong cao do phu thudc vao ki ning ciia ngudi thiét ké. Nhom phuong phap
st dung céc thiét bi phan ctng la may quét dé tao mé hinh 3D mang nhiéu uu
diém nhu: Thoi gian tao ra m6t mé hinh ngan, d6 chinh x4c cao va cé tinh 6n
dinh. Tuy nhién, mé hinh tao ra tr may quét ¢6 mot nhugce diém 1on chinh 1a
s6 luong ludi 16n (s6 cac dinh va s6 cac mit 16n), diéu d6 anh hudng rat nhiéu

t&i vide st dung mé hinh tir may quét trong thue t&. Vi mét chuong trinh mo
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phong thue tai 4o cin st dung mét s6 luong 16n mé hinh tao ra tir may quét s&

anh huong té1 qua trinh xtr 1y, luu trit, tinh toan, hién thi, tuong tac.
1.2.3. Mé hinh vt thé bién dang

Bién dang 13 mét hién tuong tén tai phd bién trong tu nhién [8], duoc
dinh nghia 1a sy thay d6i vé vi tr, hinh dang hodc kich thude cua vt thé trong
khong gian theo thoi gian dudi taic dong cua lyc hodc nhiét do. Pham wvi
nghién ctru cua ludn dn dugc xac dinh tap trung vao phat hién va cham trong

mo hinh vit thé bién dang do tac dong bai tiép xic.

Mo hinh chit lidu vai 1d mdt dang dién hinh cta mé hinh vat thé bién
dang nhung hién chua c6 nhiéu cong trinh nghién cu chuyén sau vé phat
hién va cham cua cac md hinh chat liéu vai. Trong chuong 2, NCS trinh bay
vé giai phap va dé xuat thudt toén phat hién va cham cia chét lidu vai tuong

tac trong moi truong thyc tai do.

Vai 1 mdt thudt ngir chung bao gdm cac chit liéu dia trén soi nhu soi,
chi, filament va loai vai khac. Ban dau, vai chi 4m chi céc loai vai dét kim.
Tuy nhién, dét khong phai 1a phuong phap duy nhét; nhidu phuong phap khac
da dugc phat trién dé tao cdu tric vai dua trén muc dich st dung. Pan len va
vai khong dét cling phé bién. Trong thé gigi hién dai, vai dap ung nhu ciu
chét liéu cho nhiéu tng dung, tir quan 4o hang ngay dén chan, rém, mi, khan,

la co,...

Vai dugc chia thanh hai loai: vai tiCu dung cho gia dinh va véi cong
nghiép. Trong vai tiéu ding, thim m¥ va thoai mai quan trong, con trong vai
k¥ thuat, tinh chitc ning dugc wu tién. Vai cong nghiép bao gom vai dia k¥
thuat, vai y té va nhiéu linh vuc khac, con quéin 40 va d6 noi thit 1a vi du vé
vai tiéu dimg. Mbi thanh phan cta san pham vai, tir soi, chi, vai dén quy trinh
san xudt va hoan thién, déu anh huéng dén san pham cudi ciing va dugc chon

dua trén tinh thich hop cho muc dich sir dung.
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Soi 1a thanh phan nho nhit cua vai, thuong duoc quan thanh chi va
ding dé san xuét vai. Sgi c6 hinh dang gidng téc va ty 1& chiéu dai so voi
chiéu rong cao hon. Nguén géc cua soi ¢6 thé 12 soi ty nhién, soi téng hop,
hodic két hop ca hai. Céc soi duoc xoin hodc xép dé tao thanh mét diy chi
lién tuc. Chi sau do dugc sir dung dé tao ra vai thong qua viéc dét, dan, nut
thae, két nut, dan no, hodc bén. Sau khi san xudt, vat liéu dét kim duoc xir ly
va hoan thién dé ting gia tri, bao gém tham my, dic diém vat 1y va tinh hitu
ich tang cao.

Viai dugce dinh nghia 1a mét loai vat li€u mdng, linh hoat ndo duoc lam
tiy si. Vai 1a chit lidu bao phu xung quanh va 1a mot phan thiét yéu cua cudc
song con ngudi. M6 phong chat lidu vai ¢6 nhiéu tng dung trong céc hé thdng
tuong tac thyc tai 4o, trong dé bai toan phat hién va cham ctia mé hinh chét
liéu vai can tap trung giai quyét nhiam tranh tinh trang hé théng bi nghén it
¢ chai. K& thira va phat trién tir cac phuong phép cua Tang [10] va Zhang
[18] vé& phat hién va cham trong cdc md hinh vét thé bién dang, phuong phap
dé xuit ciia NCS duoce trinh bay chi tiét trong chwong 2 cho phép ting tée do
phat hi¢n va cham trong cac moé hinh vai khac nhau thudc bo dir li¢u
GAMMA' (Geometric Algorithms for Modeling, Motion, and Animation) cta
Nhom nghién ciru UMD GAMMA cua Truong Pai hoc Maryland, Hoa Ky.

1.2.4. Quy tic diu Descartes va Dinh Iy Vincent

C6 thé phat hién va cham trén mé hinh luéi tam gidc khong déu (TIN)
dua trén cac phep toan dai s6 va cac dic diém hinh hoc lién quan dén tinh
d(}‘mg phf:ing cta cac cdp dinh — mat, canh — canh. Y twomng chinh la xac dinh
xem c6 ton tai bat k¥ nghiém ndo trong khoang thoi gian [0,1] hay khong
bang nhiing cach don gian va chi phi thap. Néu sy khéng ton tai cia nghiém

nguyén trong khodng thoi gian t € [0,1] duoc xac dinh sém hon thi c6 thé

I httos://gamma.umd.edu/
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tranh duge viée phai gidi mot sb luong rat lom céc phuong trinh bic ba doi hoi
chi phi tinh toan tén kém.

Quy tiic diu Descartes [16]: Goi f(t) 1a mot da thae theo liy thira
giam dén cia t. Bién d6i ddu xdy ra bat cir khi ndo cac hé s6 khac khong lién
ké 1a khac dau. Ky hidu VAR (f (t)) 13 s6 cip hé s6 khac khong lién ké ¢6 déu
nguoc nhau.

Do chi quan tam dén doan [0,1], Dinh 1y sau la két qua cta quy tic

Ao1A L . A reor 1
Descartes vé dau khi anh xa ¢ tir (0, 00) dén (0,1) véianh xat — o7

Dinh 1Y Vincent [17]: Xét ham g(t) = (¢ + 1)*f (ci—l) néu
VAR(g(t)) = 0, v61 n la bac cua f(t) thi f(t) khong ¢6 nghiém nao trén
doan [0,1].

S6 nghiém thuc duong cia g(t) bang sb nghiém thue cha f(t) trén
doan [0,1].

Ap dung quy tic ddu Descartes cho g(t), ta co két luan nhu trong bang
dudi day:

Bang I.1. Bang mo ta sy ton tai cia nghiém

SO
VAR (g(t)) nghi¢m
0 0
| 1
2 2 hodc 0
3 3 hodc 1

Tu Bang 1.1 c6 thé thiy ring viée st dung Dinh 1y Vincent ¢6 thé
nhanh chong xac dinh sur ton tai cla nghiém cta phuong trinh khoang cach

nhim nhanh chéng xac dinh c6 hay khéng xay ra va cham.
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1.2.5. Cobot va cdu tao cita canh tay cobot
1.2.5.1. Cobot

Cung véi su phat trién cua cong nghé robotics néi chung, cobot ciing
dang tré thanh mét d6i tuong duoc quan tim nghién ciu, phat trién trong
nhiing nim gan day boi kha ning thay thé con ngudi thue hién cac cong viée
mang tinh 13p di lap lai, trong cac moi truong doc hai, nguy hiém va trong
nhiéu linh vyc. Theo Allicd Market Rescarch [70-72], nim 2018 thi truong
cobot dat 9.340 triéu do la va du kién s& dat 39.585 triéu d6 la vao niam 2026,
v6i ty sudt tang truong hang nam tir nam 2019 dén niam 2026 (CAGR) la
21,5%. Trong d6, thi truong Bac My 16n nhit toan cdu véi 3.933,1 triéu do la
vao nim 2018 va dy kién dat 14.492.1 triéu d6 la vdo nam 2026. Nghién citu,
ché tao cobot 1a linh vye cua khoa hoc va cong nghé nhidm muc tiéu tao ra céc
cobot ¢6 thé di chuyén trong moi méi trudong ma khong can su can thiép cia
con ngudi. Ching c6 thé tir dong di chuyén va lam viée trong nha may, phong
thi nghiém,... thong qua céc thiét bi nhu cam bién, phfm mém va cac thiét bj
cac dugc gan kém trén cobot. Hién nay, cic van dé co ban cia cobot dang
duoc quan tAm, tap trung nghién ciru 13 phat hién va cham, chuyén déng, cam
bién va didu huéng.

Cobot c6 thé lam viée dong thdi voi ngudi van hanh. Theo ISO 10218
[73], cobot 1a nhiing robot ¢b thé tiép xic voi con ngudi mot cach tryc tiép
trong mdt khong gian lam vi¢c cong tac xac dinh. Cobot dugc thiét ké dé bao
dam tuong tac an toan véi con ngudi cliing nhwr méi treong lam viée cong tac.
Cobot dugc ché tao bfmg vat liéu nhe va thiét ké v6i hinh dang mé phong
tuong tu canh tay ngudi. Cobot hoat dong phoi két hop véi con ngudi dé ting
hiéu ning qua trinh san xudt hodc khic phuc cac han ché k¥ thuat ma khong
can dén cac thiét bi vat 1y bao h§ nhu tam chén, ludi sit, hang rao thép bao v¢

[74, 75].
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Pé tuong téc tr do voi con ngudi, cobot can dap (mg mot s6 tiéu chuin
an toan (dac biét la: ISO 10218 va ISO/TS 15066) [88-90]. Trén co s& cac
tiéu chuén nay, co thé phéan bi¢t mot s6 bude quan trong ddi véi sy an toan

cua canh tay cobot:
- Du dodn (sy kién) va cham;
- Céc chién luge trude va cham (tranh va cham);
- Phat hién sy kién va cham;
- Chién lugce sau va cham (dirng cobot).

Bude 1: Viée phat hién cdc su kién va cham yéu cau lip dit cac cam
bién (thuong c6 chi phi cao) va cai dat thudt toan thich hgp. Cac giai phap sau
day dugc su dung dé du doan su kién va cham: Optical zone barriers;
Pressure mats and strips; Safcty keys; Motion and distance sensors; Vision

sensors [91-97].

Bude 2: Céc chién luoc trede khi va cham c6 tinh dén hanh dong s&
xay ra khi ¢6 ddi twgng di vao ving khong gian cua cobot. Tiéu chuan k¥
thuat ISO/TS 15066 lién quan dén viée giam tdc do ciia cobot trong trudng
hop xéc dinh vi tri déi twong x4m nhép trong khu vure 1am viée va giam sat

viéc tach quy dao cua cobot khéi qui dao cua con nguon.

Budc 3: Dé phat hién mot sy kién va cham, cobot chu yéu st dung cam
bién mo-men xodn. C6 thé phat hién va cham bing tham cam ung (hé thong
APAS ctia BOSCH) hoic cic cam bién khac, ching han nhu CLS (Compliant

Limb Sensor) [98], cam bién cham [99] hoic cac loai cam bién do [100-103].

Bude 4: Céc chién luge sau va cham quy dinh nhitng viée can lam sau
khi va cham - vé co ban né la mét diém ding lién quan dén an toan. Luu ¥
rang ca hai chién luge cé thé duge hiéu 13 mot phan tmg vé thic dbi vai mot
kich thich cu thé: xa trong trudng hop du doan va gin trong truong hop va
cham tryc tiép [104].
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Pi ¢6 nhidu cong bd vé& bai toan phat hién va cham véi dbi tuong
nghién ciru 13 canh tay cobot [107-118]. Dién hinh 13 canh tay cobot sau bac
ty do 6-DoF (Six Degrees of Freedom) dugc thiét k& nhiam thyc hién céc tac
vu chinh xac va an toan vd&i con ngudi. Hinh 1.4 mé td canh tay cobot

Cooperative Universal Robotic Assistant 6 (CURAG6) cua Intema [23].

L
O—50 1
ds
-

ai

do

(b)
Hinh 1.4. (a) Hinh anh cobot CURAG tai phong thi nghi¢m cua Intema;
(b) M6 hinh cobot CURA6

1.2.5.2. Céu tao ciia cdnh tay cobot

Céc bd phan chu yéu cia mgt cobot CURA6 bao gém: dé, céc khép
(Joint) quay hodc tinh tién, céc lién két (Link) gifta cac khdp va ban tay cobot
con duoce goi khac 1 khau chdp hanh cudi (End of Effect). Canh tay cobot
CURAG6 cua Intema c6 ddc trung nho gon vt trong tar 5000 g, ban kinh hoat
dong rong 1200 mm. Cobot CURAG ¢o thé thue hién duoc cac nhiém vu phtic
tap véi yéu cau tinh chinh xac cao nhu thao tac xir 1y, tiép xtic d6i véi nhiing
vat ¢o dic tinh dé bién dang hodc dé rach, v& trong nhiing diéu kién van hanh

v6i yéu cau ki thuat rat khat khe.

Bang 1.2 thé hién bang tham sd dong hoc Denavit - Hartenberg (D-H)
cuia cobot CURAG [25].
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Bdng 1.2. Bang tham sé D-H cua cobot CURAG6

i a; | a; d; T; ;
0| 0| 5 |0105| 75 | 6
1 o4l 0| - | oy | 86
2 (040 | - | 7, | 6,
300 5 102 75 | 6
400 | =502 | 1, | 6,
5001 0 (014 s | 6

Ky hiéu trong bang trén:

a; 1 tham sb khoang cach tinh tir truc Z;_, tdi truc Z; duoe do doc theo
truc X;

a; 13 tham sd goc quay truc Z;_, xung quanh tryc X; t6i song song hodc
trung voi tryc Z;

d; 13 tham sé khoang cach giira 2 truc X;_; va truc X; duoc do doc theo
truc Z; 4

6; 1a tham sé gbc quay cia tryc X;_, xung quanh tryc Z;_; tdi song
song vdi truc X;
1.2.5.3. Phuong trinh dong luc hoc

Phuong trinh dong luc hoc dugc dinh nghia cho cobot CURA®G 1a:

M(q)§+C(q,9)q+9(q@) +1r =1 (1.4)
voi q(t) = [qo(t), q1(t), ..., g1 ()] € R™ bao gdm vi tri cia mbi
khép (v6in = 6), ¢(t) € R™ va ¢(t) € R™ lan luot biéu thi vecto van toc va
gia tée. M(g) € R™™1a ma tran quan tinh cobot, C(g, ¢) € R™" 1a ma trdn
Coriolis, g(q) € R™ 1a lyc hip dan, Tz € R™ biéu thi luc ma sat va 1, € R”

13 vecto mémen khép. Luu ¥ M(g) 14 ma trin dbi xtmg; T, = K;i,,, voi K; €
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R™™ 13 ma tran khuéch dai va i, € R™ la dong dién dong co. Khi va cham

xay ra, phuong trinh (3.1) trd thanh:

M(@)G+C(q,9)q+9g(@) +Tr = Tn + Tex (1.5)
VO Toxe € R 12 momen xoin khép ngoai do va cham hodc luc bén

ngoai khac tac dong lén cobot.

Ma tran M(q) — 2C(q, ¢) 1a dbi xtng xién, véi M(q) 1a ky hiéu dao
ham ctia M(q) theo thoi gian (chi tiét trong [60]).

M(q)=Clq.9)+CT(qd (1.6)
Péng luong tdng quat ctia cobot x4c dinh nhu sau:
p=M(g)geR" (1.7)
Pao ham cia p theo thoi gian dugc bidu dién la:
p=M(q)q+M(q) (1.8)
hay:
P=Tm+ Texe ~Tr + € (@94 — 9(q) (1.9)

Ky higu (q,9) = g(@) — C"(q,)q va ma tran K, = diag{ko,} €
R™" dong luc hoc cua bd quan sat dong lugng duge dinh nghia nhu sau:
P =Tm—1r — B(q,q) + 1 (1.10)
va:
o = Ko(p = P) (1.11)
Pau ra 7,,,(t) € R™ cia bd quan sat dong luong duge md ta nhu sau

[27]:

i = Ko Mﬂ—f@m—&—3+%ﬁh—ﬂm
0

(1.12)
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véi p=M(q,q) va B=g()—C"(q ¢)g, trong d6 M, C, va g bicu
thi cac tham s6 mé hinh danh nghia. Trong cic diéu kién 1y twong khi M = M
va B = B, mdi quan hé dong lyc hoc gitta r, () va momen X0dn khdp ngoai

Texe 1A

Tm = Ko(Toxt — ) (1.13)
sao cho 7y, (t) dong vai tro udce tinh cho Text
Mémen xoan khop ngoai ude tinh duge so sanh theo ting thanh phan
v&i ngudng cb dinh do nguoi ding xé4c dinh €.4 € R™, sao cho ham xac dinh
va cham cd: r, (t) = {True, False} dugc dinh nghia la:

True if|n,(t)| > €4
False if|r,(t)| <e€cq

cd(r, (1) = { (1.14)

Ham tra vé két qua dang nhi phan cho biét c6 xdy ra va cham hay

khong [29, 61].
1.3. Téng quan céc nghién ciru lién quan
1.3.1. Phdt hién va cham ciia cdc mé hinh vit thé 3D

Mbi hé thong thyc tai do déu phai c¢6 kha ning phat hién khi ndo c6 va
cham xay ra va c¢6 nhiing d6i twong nao va cham dé c6 nhimg xir 1y va cham
thich hop. Van dé& dit ra 13 xem xét cac d6i tuong trong khéng gian 3D nén
khi n6i dén va cham c6 nghia 13 va cham trong khéng gian 3D. M6t cach don
gian nhat dé phat hién va cham giita hai déi tugng d6 13 kiém tra ting mit
clia d6i tugng nay co cat mot mit nao do cua doi tuong kia, cach nay c6 uu

diém la tra vé chinh xac diém va cham.

MBOi vat thé 3D duge tao thanh tir nhiu mit, do d6 chi phi dé kiém tra
va cham 1a rat 16n. Hau hét cdc hé théng thyc tair ao su dung phuong phap
phét hién va cham dua trén cac khoi bao. Khdi bao la mot khéng gian hinh
hoc khép kin dé bao boc hoan todn ddi tuong. Hinh 1.5 biéu didn mét sb loai

khéi bao duoc str dung trong cac k¥ thuat phat hién va cham.
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SBB AABB 00BB k-DOP
Hinh 1.5. M6t so loai khoi bao duoc sir dung phé bién trong cac ky thuat phat

hién va cham

Khéi bao cin chinh theo truc AABB (Axis Aligned Bounding Box)
[43], khéi bao hinh cdu SBB (Sphere Bounding Box) [44], khéi bao xac dinh
theo hudng d6i tuong OOBB (Object-Oriented Bounding Box) [45] va khéi
bao da dién ro1 rac ¢6 hudng k-DOP (k-Discrete Oriented Polytopes) [46]
dugc moé ta trong Hinh 1.5 theo thir ty chidu tir tréi sang phai thi cac khéi bao
¢ d6 khit ting dan, con theo chiéu tir phai sang trai thi do phire tap tinh toén

giam dan.
1.3.2. Phat hién va cham cua canh tay cobot

Tiép xtic voi dbi tuong khac 1a mét trong nhiing tac vu bat bude cia
canh tay cobot. Cac phuong phap phat hién va cham dwa trén hoc may va dua

trén cam bién dugc phat trién dé dap ing nhu cau nay.

Phuong phap phat hién va cham dua trén hoc may: Y. J. Heo va cdng
su [36] dd d¢ xuat mot phuong phap dua trén cach tiép can hoc sau, ¢6 kha
ning gidm sat va nhan ra bat ky va cham nao. M6t mang noron phtc hop
duoc st dung dé dat dugc ca do nhay cao ddi voi va cham va do nhay t’hfip
d6i v6i canh bao sai. A. N. Sharkawy va cdc cong su [32] di si dung
Multilayer Feedforward Neural Network (M-FNN) v6i sai s6 vi tri khop va
van téc 1am dau vao, dong thoi wdc tinh mémen xoin khép bén ngoadi ma
khong can st dung dong lyc hoc cobot (nhung can diéu chinh ngudng va
cham thu ¢dng cho tirng khop), trong khi [33] xem xét cac mémen khédp do

duoc va vecto luc hip din coa tay may. Tuy nhién, cic phuong phap ndy chi



31

duoc thue nghiém véi cac chuyén déng hai va ba khép ciia mét canh tay may

cobot 7-DoF.

Phuong phép phat hién va cham st dung cam bién: E. Mariotti va cong
su [47] d& dé& xuét sur dung mot cam bién lyc/mo-men xoén (F/T) 6D ¢ bd
hiéu ang cudi cling voi théng tin déng hoc ddu vio. Tinh ning phat hién luc
clia cam bién nay giop ngin ngira va cham ngiu nhién va tranh cac tiép xic
ngoai ¥ muon trong qua trinh chuyén dong cia cobot. Pé phat hién cac diém
tiép x0c trén cobot va danh gia cac lyc tiép xtc duge trao dbi, E. Magrini va
cOng su [48] d3 trién khai mét thudt todn xir 1y d6 hoa GPU theo dbi trong
thoi gian thye khoang cach dong gitta cobot va cac chudng ngai vét di chuyén
trong moi truong.

Piém manh cua cobot chinh 1a tinh an toan, véi kha nang van hanh ma
khéng can rao chian bao vé. Cac san pham cobot ctia hing Universal Robots
déu duoc ché tao va cdu hinh an toan phi hop tidu chuidn Chau Au ENG ISO
13849:2008 PL D. Hé thong an toan di dugc cap bing sang ché clia Universal
Robots véi 8 chiic nang tiy chinh cho phép c6 thé lam viée mot cach linh

hoat v1 cobot:
- Vi tri khép nbi
- Téc do khop ndi
-Vitri TCP
- Pinh hudng cong cu
- Tbc dd
- Luc
- Bong luong
- Bién nang
Céc cobot cila Universal Robots déu dugc tich hop cam bién, ngay khi

phat hi¢n tdc ddng tir bén ngoai, cobot s¢ tu dong dung lai
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Ngodi ra, mot sé dic diém khéc cta cobot 1a:
- Di chuyén linh hoat va cai dit nhanh chéng
- C6 thé 13p dat ma khong 1am thay doi khong gian ciia nha may

- Dé dang bao tri, van hanh don gian dac biét phu hop véi cac nha may
san Xuat ¢6 quy mé vira va nhé.

Trong nén san xudt cong nghé cao 4.0, mé hinh cong tac ngudi - may
duoc sir dung dé nang cao niang suat, tinh linh hoat va ting loi nhuan doanh
thu [24]. Do d6, can thiét dé phat trién nhitng nghién ctru phét hién va cham
nhidm khéng chi dam bao sy an toan dbi véi con ngudi ma con nang cao higu

sudt lam viéc cho cobot.
1.4. Mt sb han ché ciia cac phwong phap truyén thong
1.4.1. Han ché lién quan dén phat hién va cham cua mé hinh vit thé rin

Mot s6 dang khoi bao thuong ding trong céc k¥ thuat phat hién va
cham [20, 51]: AABB, SBB, OOBB va k-DOP. Vi¢c phat hi¢n va cham giira
cac vat thé duge quy vé bai toan phat hién va cham giita cac hinh bao cia
chiing. Hai dbi trong duoc coi 1a va cham nhau vé toa d6 khi hinh bao cta
ching che phu 1én nhau. Phat hién va cham 13 qua trinh chiéu cac hinh bao
clia cac vét thé theo cac truc toa d6 va xac dinh xem céc hinh chiéu nay co
trung 1€n nhau hay khong. Bo1 vi hinh bao dang AABB da duge dinh hudng
theo cac tryc cua h¢ toa d¢ khong gian nén vige chiéu ching lén cac mit
phéng toa d§ dugc thuc hién nhanh hon cac hinh bao OOBB. Tuy nhién, cac
hinh bao dang OOBB lai cho két qua chén thyc hon vi né md phong chinh

xac hon thé tich cua vt thé.

Khi xuat hién va cham, viéc tiép theo can thé hién trong méi truong la
bi¢u dién cac hanh vi fuong tac cua cac vat thé khi va cham, tic 1a cac dap
trng va cham (collision response), ching phu thudc vao cic dac tinh cia cac

db6i tugng a0. Néu cac dbi tugng twong tac 1a cac dbi twong mém, thi phai tinh
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dén mot dang khac ctia dap Gmg va cham 13 bién dang bé mit. Bién dang bé

mit thay dbi dang hinh hogc cua 461 tuong 3D.

Néu dbi trong duoc mé hinh hda béi céc bé mit tham s6, su bién dang
bé mit duoc tao ra mot cach gian tiép boi sy thay ddi vi tri cua cac diém diéu
khién cua bé mit. Viéc thay ddi bé mat gian tiép thuong khé khan béi cac
duong ndi suy kiéu spline. Hon nira, viée didu chinh cdc diém diéu khién
phirc tap khi chiing bi che 14p boi cac d6i twong khac. Céach tiép can direct
free-form deformation (DFFD) cho phép nguoi sir dung lya chon mot diém
trén bé mit tham s6 cta d6i twong, sau do di chuyén con tro dén vi tri mong
muon. Thuat toan s& tinh toan céc thay doi can thiét d6i véi ludi diém diéu
khién, tir d6 tao ra cac thay déi hinh dang bé mat ctia dbi tuong. Néu dbi
tuong duoc mé hinh héa bai cic da gide, bién dang bé mit dugc tao ra mot

cach tryc tiép thong qua viéc diéu khién cac dinh cua da giac.

Khi ngudi stt dung tuong tic véi cac bé mit cla dbi tuong 3D thi s&
cam nhan dugc cac lyc phan hoi tir cac d6i twong niy thong qua ging tay thyc
tai 40. Cac lyc duoc tinh to4n béi cac kénh dién hoa xuc gide va dugc gini tdi
bo phin phan hoéi xuc gide dé tic déng nguoc tré lai ngudi st dung. Cac tinh
toan lyc dugc xem nhur 1a mét kiéu cia tuong tac bé mit va bién dang bé mit,
cling nhu cac dac tinh vat Iy va dong hoc cta dbi tugng. Mot tuong tac bé mit
don gian nhit 13 tuong tic don diém (single-point contact) duogc thue thi boi

cac giao dién xuc giac (haptic interfaces).

Hinh 1.6 moé ta phan h¢ vung bao BVHs la mot ciu tric dir liéu dang
cdy dugc tao thanh trén co so phén tich cac ddi tuong can dugc kiém tra va
cham. BVHs dong vai trd quan trong trong viée bidu dién cdc vat thé va cho

phép giai quyét nhidu vin dé trong phat hién va cham [21].
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Hinh 1.6. Phan h¢ ving bao sir dung trong cac ky thuat phat hién va cham

Cac dbi twgng hinh hgoc duge bao trong cac khdi, cac hinh bao 1a cac
nuat 1a cua cdy. Cac miat sau do dugce gom thanh cdc nhom nhé va duge dong

kin trong cac hinh bao 16n hon.

Tudn ty nhu vay, ching lai duoc gom lai va dong kin trong céc hinh
bao 16n hon nita theo phuong phép 1ip. Cudi cling s& tao nén mot ciu tric ciy

v&1 m@t hinh bao don tai cac dinh cua cay.

Thujt toan Separating Axis Theorem (SAT): M6 t4 trirc quan thi ¢6 thé
xem thudt toan SAT tuong duong v6i viée tim mdt mat phang cé thé tach hai
vat thé. Mat phang ndy dugc goi la mit phing phan cach nhur dugc mb ta
trong Hinh 1.7. Do do, néu ton tai mot mit phfing phan tach thi cac vat thé
khong va cham va do d6 khi khong thé tim thdy mit phang phan tach thi cac
vat thé ¢6 thé Xay ra va cham. Pé xac dinh xem mdt truc co phai 1a tryuc phan
tach hay khéng, hai déi twong trude tién dugce chibu 1én tryc toa d6. Hinh
chiéu két qua clia ca hai dbi tuong trén truc d6 s& trung nhau hoic khong
tring nhau. Néu hinh chiéu khéng chéng 1én nhau, thi tryc 14 tryc ngan cach
va x4c nhan cic d6i tuong khong ¢6 va cham. V& mat 1y thuyét, co thé co vo
s tryc can kiém tra dé x4c dinh xem tryc phan tich c6 ton tai hay khong. Tuy
nhién, hai da gidc 16i roi rac 3D c6 thé duoc ngin cach bodi cac mit phang

song song voi cac mat cia vit theé hoac bdr mdt mat phang song song von bat
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ky canh ndo. Do 6, ¢4 thé giam duoc sd lugng céc phép kiém tra trong thuc
té. Ching han véi hai khdi bao OOBBs, céc tinh huéng ma ching tiép xtic véi
nhau chi ¢é thé 13 mot trong 6 truong hop sau day: {Mat - mat; mit - canh;
mat - dinh; canh - canh; canh - dinh; dinh - dinh}. Do vy, ¢6 15 truc phéan
cach tiém niang nhu sau: {3 tryc chi hudng ctia hdp bao thir nhét; 3 truc chi
hudng ciia hdp bao thir hai; 9 tryc tao béi tich ¢6 hudng cia mdt truc thude
hop bao thir nhit va mét truc thude hop bao thir hai}. Thuat toan SAT c6 mét
s6 han ché vé téc @6 tinh toan va kém hiéu qua khi ngit canh co nhidu va

cham can dugce phat hién.
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Hinh 1.7. Minh hoa ¥ tuéng x4c dinh mat phang tach hai vét thé

Ganovelli va dong su [52] d3 cai tién thuat toan SAT ban dau dya trén
k¥ thuit giam chidu dé nang cao hiéu qua phat hién va cham, két qua cho thiy
mot sy cai thien dang ké vé hiéu suit ddi véi treong hop va cham cua cac
khdi tir dién. Mot thudt toan khac cho bai toan phat hig¢n va cham la thuat toan
GIK (Gilbert-Johnson-Keerthi) [53] cho phép tinh toan khoang cach giira hai

tap 161 nhung yéu cau phai cé sin cac ham ho tro hidu qua cho cac tip nay.
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Sau d6, thuit toan GJK di duogc Ferreira cai tién dé ning cao hiu qué tinh

toan khoang cach giita cac doi twong [54].

Phuong phép khir Fourier-Motzkin dugc gidi thiéu dé ap dung vao bai
toan phat hién va cham 1an dau tién boi Ericson [51] va duge Hornus dé cép
dén trong bai bao nghién ctru khio sat vé cac ki thuat phat hién va cham [55].
Gan ddy, Baillehache [56] d3 dé xuét thudt todn FMB cai dit bang ngdn ngi
C dé thyuc hién phat hién giao diém cua céc cap hinh khéi 2D/3D. Sau mdi
budce thyce hién phép khur, thuat toan FMB lam cho sb bién giam di mét, tuy

nhién so rang budc lai ting 1&én kha 16m.
1.4.2. Han ché lién quan dén phat hién va cham cua mo hinh chat lidu vai

Vi¢e phat hién va cham cua cdc mo hinh vit thé dé bién dang (dién hinh
13 mé hinh chét lidu vai) duoc danh gia 1a phicc tap hon viée phat hién va
cham ciia cac mo hinh vt thé rin vi con can phai xem xét dén qué trinh bién
dang va vén dé ty va cham. D3 c6 nhiéu cong bd cai tién ky thuat phét hién va
cham, hau hét déu dua trén cau tric BVH [3, 5, 6] hodic dya trén k¥ thuat tinh
toan ham khoang cach SDF [7]. C4u tric BVH va ham SDF di duogc ap dung
hi¢u qua véi cdc moé hinh vat thé ran. Dbi vai cac méd hinh vat thé bién dang
(nhu chat lidu vai) thi chi phi tinh toan SDF ciing nhu duyét va tai ciu tric
BVH la rat 16n, vAn dé dit ra 13 cin thiét ké thuit toan c6 thé hoat déng tét

trén cac cdu hinh bién dang khac nhau [8].

Curtis va cong su [9] dé xuét st dung tam giac dai dién dé loai bo cac
phép kiém tra 1dp, mic du c6 tang hiéu qua phat hién va cham, nhung do tinh
ngiu nhién cta thudt toan phan bd ctia no, nén kho tich hop véi cac thuét todn
loc khic. Sau dé, Tang va cong su [10] di thuc hién mét sb cai tién trén
phuong phap cia Curtis va cong sy [9] dé giam hon nita sb lugng cac phép
kiém tra co ban, c6 kha ning mé rong tét, chi phi luu trit thap. Trong khi d6,
cac phuong phap cua Brochu [11], Tang [12] va Wang [13] c6 chi phi tinh

toan cao, yéu cau rat nhiéu tai nguyén cua h¢ thong.
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Céc hé théng mé phong VR thudng xuyén phai thue thi céc tdc vu phat
hién va cham. Qua trinh phat hién va cham chiém rit nhiéu thoi gian trong
cdc md phong cd su chuyén dong, dong thoi ciling 14 phan khé va phic tap vé
tinh toan, thim chi c6 thé gy ra tinh trang nghén mit c¢6 chai [8, 14]. Nhin
chung, ¢6 hai hudng giai phap dé ting téc phat hién va cham: hudéng thir nhat
1a sir dung céu triic phan hé viing bao dong [6, 8] va hudng thir hai 14 sir dung
thuat toan loc [15-18]. Tuy nhién, trong nhimng su ki¢n va cham ma cac mo
hinh c6 mitc 6 bién dang cao thi phuwong phap st dung thudt toan loc trong
cong bd ciia Du [15] va Tang [16] kém hiéu qua vi khéng xir 1y duge trudong
hop ludi tam giac bi lat.

BVHs 1a mét cau tric dit lidu dang cay dugc tao thanh trén co s¢ phan
tich cac dbi tuong cdn duoc kiém tra va cham. BVHs déng vai trd quan trong
trong viéc biéu dién cic vat thé va cho phép giai quyét nhiéu van dé trong
phat hi¢n va cham. Véi cac mé hinh vat thé bién dang nhu vai thi BVHs cén
phai duoc dung lai sau mbi bién dang, gidi phap duoc dé xudt 13 ap dung ky

thuat tai cau trac, tuy nhién chi phi dé€ thyc hién tai cau tric la rat 1on.

K% thuét phat hién va cham lién tuc va phat hién va cham ting cudong:
Nhiéu thudt toan hiéu qua da dugc cai tién dé phat hién va cham lién tyc gilta
cdc md hinh vt thé rin, mé hinh khép ndi va cdc mé hinh vt thé bién dang.
K§ thudt phat hién va cham lién tuc 4p dung phuong phép néi suy tuyén tinh
gifra cac dinh cia mé hinh, thye hién cic phép kiém tra co s& giita cde cip
tam gidc va tinh toan thoi diém tiép xuc. K§ thuat phat hién va cham ting
cuong: Ky thuit nay phat hién va cham nhanh trong cac mg dung tuong tac,
cach tiép cin chinh 13 thue hién cac tinh todn va cham ting cudng gitta cdc
khung (frames), 4p dung cho cac da gidc 16i. Mot s6 thuat toan duy tri cau triic
phan cip dé truy van nhanh hon. Hiu hét cac k¥ thuat nay d3 duoc st dung dé
ting tdc kiém tra va cham gitra cac mo hinh vat thé rin. Cac thuit toan dua

trén sy kién va dong hoc dugce dé xuat cho cac mo hinh vat thé bién dang.
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K¥ thuit phat hién va cham song song: KV thuét nay khai thac kha nang
xir Iy song song ctia CPU hodic GPU dé ting toc phat hién va cham. Thao téc
chi yéu dé kiém tra va cham la phép duyét trén ciu triic cay BVTT
(Bounding Volume Traversal Tree). Rao va cong su [19] d3 chi ra ring hiéu
qua ciia phép duyét theo chiéu siu song song phu thudc vao so d6 phan phéi
céc tién trinh va cdu trac hé bao. Cac k¥ thut can bing tai khic nhau ciing
duoc dé xuat trong [13]. Reinefeld [21] d4 so sanh cdc chién lugc cn bang tai
clia cic phuong phap duyét theo chidu sdu dé ting téc phat hién va cham.
Assarsson da ting toc phat hién va cham gifra cdc mé hinh vat thé rin CAD
nhanh hon ba lan trén CPU 8 nhan. Du va cdng su [66] dd dé& xudt mot
phuong phap song song phin ving tic vu tinh dé kiém tra va cham. Chen va
cong su [6] da ching minh vu diém cia viée st dyng cac kién tric CPU da
nhin dé phat hién va cham va mé phong vat 1y. Céc thuat toan phat hién va
cham trong mé phong chét liéu vai di duoc dé xudt cho céc kién tric bo nhé
phan tan [27]. Cac k¥ thuit da ludng dugc sir dung trong [26] dé ting tc phat
hién va cham cho mé phong chét lidu vai. Mot k¥ thudt phan tach tac vu duoc
stt dung trong [11] dé tinh toan trén kién trac CPU da nhén.

Ciu triic cay BVTT biéu dién hé thdng phan cap cia céc phép kiém tra
chong lap (testing for overlap) duoc thyc hién trong qua trinh duyét. BVTT
dugc su dung trong thult todn phat hi€n va cham. Mdi nut trong BVTT dai
dién cho mét phép kiém tra chong lap duy nhat giita mét cip khéi bao (BV)
hodc kiém tra tu va cham trén mot trong cac BV. BVTT khong con la cay nhi

phan va mot so niit bén trong cila cdy BVTT c6 thé c6 ba nit con.

Ving kiém tra BVTT: Ving kiém tra cia BVTT la m6t tip hop cac nit
bén trong va nut 13 (noi phép duyét két thic trong khi thyc hién truy vén va
cham trong mét thoi gian nhat dinh). Ving kiém tra BVTT phan 4nh phép

duyét truy van va cham.

Viéc phat hién va cham trén cac mé hinh vai tdp trung vao hai vin dé

chii yéu 1a céc phép kiém tra co s¢ va tw va cham. Cac phép kiém tra co so:
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Thuc hién 15 phép kiém tra co s& gifta cac mit (Face), canh (Edge) va dinh
(Vertex) cua hai tam gidc: Gom 6 phép kiém tra dinh-mit (Vertex-Face) va 9
phép kiém tra canh-canh (Edge-Edge) [18]. Tu va cham: Do chuyén dong
bién dang va thay d6i hinh dang c¢6 thé din dén tu va cham, khi d6 dac diém

cua cac tam giac lién ké trong ludi can phai duge xem xét.

K¥ thut tinh toan song song: Tang va céng su [25] dd mé ta phuong
phap phat hién va cham dya trén tinh toan phan cp tuin ty bao gom bén pha:
Cap nhat BVH; Tinh toan va duyét BVTT; Kiém tra cac cap tam giac khong
lién ké; Kiém tra cdc cip tam gidc lién k&. Mot tép rat gon 1a tip con cla tip
cac mdt, canh va dinh thudc cdc tam giac lién ké khéng duoge kiém tra trong
qué trinh xr Iy céc cap tam gide khong lién k&. Bang cach chi tién hanh kiém
tra trén tap rit gon, sé luong phép kiém tra co sé cho cdc tam giac lién ké co

thé giam xudng.

Viéc cap nhat va xit Iy cap khong lién ké cua BVH c6 thé thuc hién
song song trén nhiéu nhan. Nhung viéc song song hoa tinh todn BVTT twong
ddi kho khin. Do do, kho khin dbi véi viee phat hi¢n va cham song song la
dua ra cac k¥ thuit song song thich hop dé duyét BVTT va tinh toan cac cip
c¢6 kha ning chdng lap [11,26,27]. Trong pha tht hai cin duyét qua BVTT
theo chiéu rong, thu thap tit ca théng tin céc tac vu phu truy van va cham va
dua ching vao mdt ngan xép. Sau do, tat ca cdc tac vu phu trong ngin xép
duoc thuc thi song song trén cic nhin cia CPU. Tuy nhién, cach tiép cin
PHC c6 diém han ché 13 do tinh chit déng ciia cac mé hinh vai gdy kho khin
trong viéc phan phéi tai cla truy vin va cham gifra hai nit BVH.

1.4.3. Han ché lién quan dén phdt hién va cham ciia canh tay cobot

Céac 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) nhéom
phuong phap khéng str dung hoc may. Nhom phuong phap (2) thuong dua

vao cac cam bién bé mit xtic gidc bao phil bén ngoai cobot [30, 31]. Tuy
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nhién, cic cam bién bé mit xtc gidc thuong co chi phi cao, khéng bén va cd
thé bi hong khi bi va cham manh hay va cham nhiéu lan. Céc phuong phap
dya trén hoc may [25, 27, 29] thuong udc tinh cac moémen X04n khép bén
ngoai do va cham, sau d6 so sanh véi mét tip gia tri ngudng cho trude dé
kiém tra xem va cham c6 xay ra hay khong. Po mémen xoén truc tiép s& 1a 1y
tuong, nhung cam bién moémen xodn c¢é thé ton kém, giai phap thay thé 1a udc

tinh mémen xoan khép tir cac phép do dong dién tai céc bd truyén dong khap.

Hién nay, cac phuong phap phat hién va cham su dung hoc may da tré
nén phd bién. Vi didu kién thu thip dt luong dit liéu da dang, chit luong tét,
cac phuong phap hgc may co thé khic phuc duge sy khong chic chin
(uncertainty) clia cac tham sé trong mé hinh dong lyc hoc ciing nhu cac hiéu

ing khong duge mo hinh hoéa nhu ma sat va nhiéu do luong.

A. N. Sharkawy va cong su [32] dd st dung M-FNN véi sai s6 vi tri
khép va van tée lam dau vao (input), déng thoi ude tinh mémen xodn khdp
bén ngoai ma khéng can sir dyng dong lue hoe cobot (nhung ciing yéu cau
di¢u chinh ngudng va cham thii céng cho timg khép), trong khi [33] xem xét
cac momen khép do duoce va vecto luc hidp dan cla tay may. Tuy nhién, cac
phuong phap nay chi duge thyc nghiém véi cac chuyén dong hai va ba khép
clia mot tay may cobot 7-DoF. Tac gia Z. Zhang va cac cong sy [34] hudn
luyén mdt FNN véi cac tin hiéu ddu vao 36 chidu duogc trich xudt tir ca cac
dic diém mién thoi gian va tin sé cta cdc phép do cam bién mémen xodin
khop. Pdi voi cac cobot ¢o hinh dang day du gidng nhu con ngudi, nhém
nghién ctru cta K. Narukawa [35] d& xuét cai tién k¥ thuat may vecto hd tro
mét 1op (OC-SVM), trong d6 dau vao duge coi 1a vecto diém mémen cia
cobot hinh nguoi va cac phép do luc va mémen xoédn cho tirng chi.

Y. J. Heo va cac cong su [36] dé xuat phuong phap phat hién nhanh va
cham ctia cénh tay cobot 6-DoF st dung mang noron tich chap mét chidu (1D
CNN) v&i kich thude 1a W x 66 (véi W biéu thi kich thudce cira s6 thoi gian)

trong do c6 cac momen xoan khdp bén ngoai udc tinh lam dau vao; dau ra la
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két qua phat hién va cham dang nhi phan (True, False). Y. I. Heo va cong sur
da thuc hién cac thir nghiém dé danh gia dinh lugng phuong phép phat hién
va cham duogc dé xuét dya trén hoc sau. Pau tién, so sanh do chinh xéc phat
hién cia phuong phip dugc dé xut véi phuong phap tiéu chuan st dung bd
quan sat dong lugng véi cac ngudng quyét dinh. Thir hai, xac minh kha niang
khai quéat héa ctia phuong phép bing cach thyc hién cac thir nghiém trong dé
4p dung mang duoc hudn luyén cho cac khac chuyén dong va cobot khong
duoc xem xét trong qué trinh hudn luyén. Y. J. Heo va cdng su gin cam bién
FSR vao mét lién két cobot tily ¥ va ddnh ngau nhién vao vi tri duge gin

trong qud trinh cobot van hanh.

Pé xéc thue, Y. J. Heo d3 so sanh d¢ chinh xac ciia phuong phap dugce
dé xudt (CollisionNet) voi phuong phap dua trén dong luong (Momentum-
based Observer Detector - MOD). B¢ chinh xac phat hién cua MOD phuy
thude rat nhiu vao ngudng quyét dinh. Néu ngudng duoc dat 1a nhay véi va
cham trong mét chuyén dong cu thé thi ¢ thé tao ra nhidu dwong tinh gid
(False Positives - FP). Nguoc lai, néu ngudng khéng nhay, d6 tré phat hién
ting 1én va tham chi c¢é thé phat sinh 16i. CollisionNet dugc huéan luy¢n dya
trén dir liéu thu dugce tir Indy-5 va Indy-7. Cac tin hiéu khép cia Indy-5 kém

6n dinh hon so véi Indy-7.

K. M. Park va cac cdng su [27] tip trung nghién ciru giai quyét van dé
phat hién va cham cua canh tay cobot Doosan M0609. Cac thuat toan phat
hi¢n dya trén hoc may cia Park (MCD-SVMR, MCD-CNN) dugc cai dat
bang C++ trén bd didu khién cobot va thoi gian tinh todn trung binh dugc
kiém tra qua 10.000 1an Iip. Do cing mot tp tai trong duoe st dung trong ¢4
giai doan huéin luyén va thir nghiém cuia cac thudt toan nén két qua thu dugc
dbi véi trudng hop tai trong ngiu nhién va khéng xéc dinh co thé khong khop
v6i két qua duge bao cao trong két qua kiém tra thir nghiém. Tuy nhién, viéc
xac thye cho céc tai trong ngau nhién van con han ché va 1a mot trong nhiing

cong vi¢e rat kho khan.
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Trong khi d6, M. Czubenko va nhém nghién ctru [25] d& xudt két hop
mot sd mang noron khac nhau nhu AR, RNN, CNN-LSTM va MC-LSTM
nhim phat hién chinh xac va cham cia canh tay cobot CURA6. Czubenko
phét hién va cham bing cach st dung cam bién luc 4o xr 1y théng tin vé dong
dién cua dong co voi sy hd trg cua mang noron nhan tao v bén kién tric
khéc nhau. M. Czubenko di chtimg minh ConvLSTM la cdu triic mang noron
pht hop hon ¢a dé mé hinh héa déng luc hoc clia cobot (sai s6 tuyét ddi trung
binh ciia dy dodn khoang 22,5 Nm). Tuy nhién, han ché chung ma cac
phuong phap cua K. M. Park va M. Czubenko gap phai la sy phu thude vao

ma sat cua dong co, dac biét la ma sat Coulomb.
1.5. Chi s6 danh gia
1.5.1. Dp do danh gidg hiéu sudt phat hién va cham

D6 do dé danh gia hiéu sudt phat hién va cham 1a Precision va Recall
dugc dinh nghia nhu sau:

TP

Precision = (1.15)
TP+FP
va:
Recall = —— (1.16)
TP+FN

v6i TP biéu thi sé luong duong tinh that, FP biéu thi sb luong duong
tinh gid va FN bidu thi s6 luong am tinh gia (va cham duoc coi 14 duong tinh).
Precision cao thé hién ti 1& duong tinh gia thap trong khi Recall cao thé hién ti
16 4m tinh gia thip. PRAUC (Area Under the Precision-Recall Curve) cao thé

hién ca Precision va Recall cao.
1.5.2. Tiéu chi dinh gid cdc loai khéi bao

MBOi vét thé 3D duge tao thanh tir nhiu mit, do d6 chi phi dé kiém tra
va cham 1a rat cao. Hau hét céc hé thong thuc tai 4o sir dung phuong phap

phat hi¢n va cham dua trén cac khoi bao.
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Bang 1.3. thé hién két qua so sanh céc loai khéi bao phd bién theo cac
tiéu chi danh gia.

Bdng 1.3. Bang so sanh cac loai khéi bao

Mike Phu
Loai , St dun do h
khi Tinh dom | -, who | b6 sat | cho mé
bao stan hiéu qua | (tight- | hinh
fitting) vai
SBB 2 | 4 3
AABB 1 2 3 1
OOBB 4 3 2 4
k-DOP 3 4 1 2

C6 bdn tiéu chi danh gia trong bang trén va mdi tiéu chi déanh gia duoc
chia lam bbn mirc d6 duoc danh s tir 1 dén 4 (quy udc gié tri s6 1 1 tot nhat,
gia tri s& cang cao thi muitc d6 dap tmg cang thap). Viée lua chon loai khéi bao
duoc xdc dinh béi nhidu yéu td nhu: chi phi xay dung khdi bao, chi phi cép
nhit lai khéi bao khi ddi tuong di chuyén hodc thay d6i hinh dang/kich thudc,
chi phi x4c dinh diém va cham va mitc d6 chinh xac cta phuong phap phat
hign va cham,... NCS lya chon sur dung khdi bao k-DOP dé thoa hiép giira cac
tiéu chi dénh gia va thudn loi cho viée biéu dién ciing nhu hiéu qua tinh todn
phét hién va cham cia cac mé hinh vai. Khéi bao k-DOP ciing duoc st dung
trong cac nghién ctru ctia Curtis [9], Du [15, 66], Tang [10, 12, 16, 67] va
Zhang [17, 18].

1.6. Két luan Chuong 1

Trong Chuong 1, NCS trinh bay tong quan chung vé céng nghé thyc tai
40 va bai todn phat hién va cham trong méi trudng do; tong quan vé cobot,
phat hién va cham cua canh tay cobot va cac nghién ciru lién quan. Viéc
nghién cru k¥ thudt ting tbe d6 xtr 1y ctia hé théng thuc tai 4o 1a rat can thiét,
trong d6 tap trung vao cai tién cac k¥ thuat tinh toan phat hién va cham vi nd

déng mot vai trod quan trong trong hé théng méd phéng twong tic. Chuong 1



44

cling gi6i thidu khai quat hai hudng tiép cin phat hién va cham cia canh tay

cobot: (1) dya trén hoc may va (2) str dung cam bién.

Trong qué trinh tim hiéu va viét lusn an, NCS d3 trinh bay khai quat vé
hé théng thyc tai do va k¥ thuat phat hién va cham trong mdi trudng do vdi
muc dich phét trién phuong phap phat hién va cham trong mdi trudng 3o.
Théng qua d6, NCS di tim hiéu, cip nhat duoe mét sb kién thirc méi lién

quan trye tiép dén dé tai phuc vu cho qua trinh thye hién luén an.

Hién nay, céc nghién ciru v& bai toan phat hién va cham cta canh tay
cobot 6 bac ty do duge nhiéu nha khoa hoc quan tam nhim cai tién, nang cao
chat luong va hidu qua phat hién va cham dua trén hoc may. Pay ciing chinh
13 cac hudéng nghién ciru va phat trién dé tai ma NCS quan tim.

Trén co s& nén tang cha chuong 1, trong chuong 2, NCS tép trung vao
trinh bay vé giai phap va dé xudt cai tién cac thuit toén loc trong viéc phat
hién va cham cta chét liéu vai tuong tac trong moi trudng thuc tai do.

Phat trién tir kién thirc nén tang ciia chuong 1, NCS trinh biy trong

chuong 3 giai phap va dé xuat cai tién ky thuat phat hién va cham cia canh
tay cobot CURAG.

Mot phan két qua nghién ciru trinh bay tai chwong 1 di dugc NCS cong
bé tai [CT1, CT2, CT3] trong Danh muc cong trinh cong bd lién quan dén

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

Va cham 13 mét trong nhitng van dé co ban cin phai xir Iy trong cac hé
thong dd hoa may tinh va twong tac thyc tai 4o. Phat hién va cham 1a khau mo
dau, mang tinh chat quyét dinh dén cac tac vu xt Iy va cham cua hé thong.
Trong chuong 2, NCS trinh bay k¥ thudt cai tién dé phat hién nhanh va cham

ctia mo hinh chat li¢u va1 va mo hinh vit thé ran.

2.1. Pé xuit phwong phap ning cao hiéu qui phat hién va cham cia mé

hinh chit li¢u vai
2.1.1. Phuong phdp dé xudt

Céc dbi tuong 3D trong hé thong mo6 phong co thé 1 cac mé hinh vt
thé ran hodc mé hinh vat thé bién dang, trong d6 vai 1a mot trong nhitng mé
hinh vat thé bién dang dién hinh. NCS tip trung vio van dé phat hién va cham
ctia mé hinh vai duoc biéu didn duéi dang mat tam gide. Hinh 2.1 minh hoa
qua trinh va cham va ty va cham cua vai trén mot 14 c& ¢6 hinh biéu trung cua
Ho1 thao khoa hoc Quéc gia “Mot 6 van dé chon loc cua Cong ngh¢ théng tin

va Truyén thong” (VNICT) dang tung bay trong gio.

Hinh 2.1. M6 phong mot 14 co dang tung bay trong gid
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2.1.1.1. Y teéng thudt todn
Mo ta y trong

NCS d& xuét thuit toan phat hién va cham cua mo hinh chét lidu vai
dua trén phuong phap loc hai pha (Collision Detection Algorithm Based on
Two-Phase Filtering - AB2PF) [CT4] trén co so ké thira va phat trién giai
phép ctia Tang [10] cong bd nim 2009 va Zhang [18] cong bd nam 2015 vi
tinh kha thi va pht hop ddi véi vat thé chét lidu vai. Két qua thir nghiém cho
thiy thuét toan dé xudt hidu qua ngay ca khi mé hinh vai bi bién dang rit 16n.
Qua trinh phat hién va cham dugc chia thanh hai pha la pha rong va pha hep
nhu minh hoa trong Hinh 2.2.

DIr liu mé hinh 3D
dau vao dang ludi
Pha réng /—;-’{j:>

_1&

Loc pha
rong

|

Céc doi twrong
co kha nang
va cham
Pha hep T 2

Loc pha
hep

I
()

Hinh 2.2. So d6 tong quat thuét todn dé xuét

Trong dé, pha rong 13 qua trinh kiém tra va cham gitta céc hdp bao, pha
hep 1a qua trinh kiém tra va cham giita cic mat luéi tam gide. Pha rong loai
trir cac cip ddi twong khong thé giao nhau, két qua cta pha nay 1a chon ra

dugc cac doi tugng cé kha ning va cham. Dau ra cla pha rong chinh la dau
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vao cla pha hep. Pha hep tinh todn dé xac dinh chinh x4c nhitng ddi tuong

thue sy va cham.

NCS dé xuit mdt k¥ thuit ting téc phat hién va cham cho m6 hinh vai
dua trén cac thuat toan loc pha rong va loc pha hep minh hoa trong Hinh 2.2.
Thuit toan d& xuét loai bo cac cip doi tuong khong co kha ning xay ra va

cham va ting toc phat hién va cham.

Phan hé ving bao BVH 1a mét ciu truc dir liéu dang cay duogc tao thanh
trén co s& phan tich cdc dbi tuong cin duoc kiém tra va cham. BVH déng vai

tro quan trong trong vi¢e biéu dién cac vt thé va phat hi¢n va cham.

Céu trac BVTT (Bounding Volume Traversal Tree) biéu dién hé théng
phan cép ciia cac phép kiém tra chong lap (overlap tests) duge thuc hién trong
qué trinh duyét BVH. Mdi nat trong BVTT dai dién cho mét phép kiém tra

chdng lap duy nhat gifta mot cip khéi bao.

Céng doan dau tién 13 khéi tao md hinh 3D dau vao va st dung phuong
phap ICCD (Interactive Continuous Collision Detection) ciia Tang [10] dé
danh ddu nham dam bao rﬁng viée kiém tra cap ddi tuong co so chi dugce thuc
hién mét lan. Sau dé, cac BV duoc xay dung. Tuy theo cic BV ¢6 chéng lap
nhau hay khéng, cé thé loai trir mot sé cip tam giac va cac cap ddi tuong co
sO0 khong c6 kha ndng va cham.

Chuyén sang cong doan ké tiép, phuong phap loc dya trén tinh chat
hinh hoc ctia Tang [16] duge sir dung dé x4ac dinh tinh déng phang, va sau do
phuong phép loc dwa vao phép toan dai sb cia Zhang [18] duoe st dung dé
xac dinh sy ton tai nghiém cua phuong trinh khoang cach.

Loc pha rong

Viéc phat hién va cham trén cdc mé hinh vai tip trung vao hai van dé

chu yéu la cac phép kiém tra co s¢ va tu va cham.
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Céc phép kiém tra co sé: Thuc hién 15 phép kiém tra co s& giita cac
mit (Face), canh (Edge) va dinh (Vertex) cta hai tam giac, gdm 6 phép kiém
tra dinh-mat (Vertex-Face ghi tit 1a VF) va 9 phép kiém tra canh-canh (Edge-
Edge ghi tit la EE).

Tw va cham: Do chuyén déng bién dang va thay ddi hinh dang c6 thé

dan dén tu va cham.

M®i nat trong BVTT dai dién cho mét phép kiém tra chéng 1dp giita
mét cip BV hodc dai dién cho mot phép kiém tra trr va cham. Cac dbi twong
dugc bicu dién bang ludi tam giac. B& mit lu6i cung cap rat nhiéu thong tin
hiru ich ¢6 thé duge st dung dé ting tde phat hién va cham. Trong Hinh 2.3a,
néu mudn kiém tra xem hai tam gidc t, va t;, c6 cit nhau trong thoi gian AT
hay khéng, cac phuong phap phat hién va cham truyén théng can tién hanh
giai 15 phuong trinh bac ba, trong d6 gbém 6 phép kiém tra VF va 9 phép kiém
tra EE. Phuong phép nhu viy khéng hiéu qua véi cic mé hinh c6 mitc dé bién
dang 16n va cdn duoc cai tién bang mdt phuong phip méi. Do ¢, va t, 1a ké
nhau nén chi cin dén 4 phép kidém tra 1a: (v,,tp), (vp, to), (el el) va
(eZ,e?). Bai vi viéc phat hién va cham giita céc tam gidc lién ké d& dang hon
so vo1 cac tam giac khong lién k&, toan bo qua trinh phat hién va cham dugc
chia thanh hai budc. Budc dau tién kiém tra cic tam gidc khong lién k& va
buéc thi hai kiém tra cdc tam giac lién k&. Vi vay, budc thir hai s& tin dung
loi thé nay. Trong qué trinh kiém tra khong lién ké, (tg, tb) va (v,, tp) duge
kiém tra déng thoi. Twong tu, (t,, ty) va (vy,t,) duoe kiém tra dong thoi,
(te tr) va (ed, ep) duoc kiém tra ddng thoi, (¢, t,) va (e2, ef) duge kiém tra
dong thoi. Vi vay, trong tinh hudng nay néu phép kiém tra cac tam giac khong
lién ké duoce thyue hién truede thi ¢6 thé tranh duoc tat ca céc phép kiém tra céc

tam giac lien ké.
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Hinh 2.3. Cac phép kiém tra so cip dbi voi ludi tam gide

Pé cai thién hiéu qua loc, BVH dugc xdy dung tir ba dang BV: BV
dinh (V-BV), BV canh (E-BV) va BV mit (F-BV) [9]. Trong hinh 2.3b, BV
chia hai tam gidc chéng 1én nhau, vé& mit 1y thuyét thi can tién hanh 15 phép
kiém tra so cap. Nhung trén thuc té, néu st dung cac E-BV thi chi cén 2 phép

kiém tra so cap.

Trong Hinh 2.3c, tai thoi diém ¢, thi tam gidc & vi tri thip hon va tai
thoi diém ¢, thi tam giac chuyén dong dén vi tri cao hon. Vé mit 1y thuyét thi
c6 thé st dung moét BV 16n dé bao pha ca hai vi tri, din dén viée phai tién
hanh giai nhiéu phuong trinh bac ba dé kiém tra xem trong thoi gian AT, dinh
¢6 cham vao tam giac hay khong. Trong tinh hudng nay, k¥ thuit loc khong
tham nhap 1a mot cach hiéu qua va d& dang hon nhiéu dé thuc hién phép kiém
tra ndy. Gid sir phap tuyén cia tam gidc thay doi tir 7ty thanh 77, va 7, 1a phép
tuyén tai thoi diém bat ky. Chiéu dinh a va p 1én phap tuyén 7], néu trong
thoi gian AT khoang cach chiéu luén khic khéng thi dinh va tam gidc khéng
thé tiép x(c nhau. P& xac dinh duge khoang cach nay ciing can st dung dén
cac phép tinh todn, tuy nhién viée tinh toan don gian hon nhiéu so véi viée

tinh todn gidi cac phuong trinh bac ba.
Loc pha hep

Gia thiét ring cac dinh ctia tam giac chuyén dong vé6i van toc khong doi
trong khoang thoi gian t € [0,1]. Phat hién va cham lién tuc giira hai tam giac

chuyén dong/bién dang bao géom mdt tip cac phép kiém tra VF hoic EE. Cho
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bon diém Z;(t) va van toe khong ddi cua chiing 7;(¢) véi i = (1,2,3,4), ham
khoang cach d(t) gitta dinh X, va tam gidc X, X,X5 hodc giira canh ¥, X, voi
canh X%, dugc xac dinh nhu sau:

d(t) = [%,(0) — %,(O] X [%5() — %, ()] * [x, (&) — %, ()] (24)

tl’Ol‘lg do t € [0,1]., ﬁi = J-C)I(l) - ?-C’L(O)., ?_C),:(f) = fl(O) + tl_;’)i, ky hlél]
todn tir *x» biéu dién phép tich chéo, ky hiéu toan tir » biéu dién phép tich vo
huéng. Dé don gian, ta dit X; = %;(0), do d6 cong thirc (2.1) ¢é thé biéu dién
lai duéi dang:

d(t) = [¥21 + tVpq] X [X31 + tV3q] - [Xag + tVaq] (2.5)

trong d6 sir dung cach viet ngan gon X; f

j
¥; — ¥; twong (mg. Sau khi sip xép lai cac thanh phan thu duge d(t) dudi
dang mot da thire bac ba nhu sau:

d(t) = a3t3 + aztz + alt + ao (26)

trong dé

a3 = Uy X V31" Uy

Ay = Vpy X Vgq - Xaq + (Vo1 X X3 + Xp1 X Ug1) - Uay

ay = (Uyy X X3q + Xpq X Ugq) - Fgq + Xpg X X31 - Uy

Ay = Xp1 X X3q " Xy

Bén diém déng phang (tire 13 d(t) = 0) 13 diéu kién can thiét dé xdy ra
va cham gitra hai tam giac. Do d6, mét phuong trinh bac ba ¢é thé duge suy
ra. Nghiém t € [0,1] cua phuong trinh d(t) = 0 s& 14 thoi gian tiép xtic cia
hai tam giac. Trong thudt toan, va cham dugc phat hién khi khodng cach nho
hon ngudng cho trude. Néu khong tdn tai t € [0,1] thi khéng ¢6 va cham giita

hai tam giac trong khoang thoi gian [0,1].
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NCS sir dung két hop thuit toan loc dua trén céc phép toan dai sb va
thuét toan loc dua trén cac dic diém hinh hoc cua Tang [16] lién quan dén
tinh dong phang ciia cac cip VF, EE.

T Bang 1.1 trong chuong 1, c6 thé thay rang viéc su dyng Pinh 1y
Vincent cho ham khoang cach d(t) cé thé nhanh chéng xac dinh sy ton tai
ctia nghiém ctia phuong trinh khoang cach. Khi VAR(g(t)) bang 1 hodc 3, ¢6
thé danh gia ring ham khoang céch c¢6 nghiém. Trong truong hop nay,
phuong trinh khodng cach can duge tinh toan chinh x4c. Néu VAR(g(t))
bang 0 thi phuong trinh khong ¢ nghiém nguyén trén [0,1]. VAR(g(t)) bing
2 thi su ton tai cia cic nghiém 13 khong chic chin. Lc ndy, nghiém cé thé
khéng tén tai hodc c¢6 thé co 2 nghiém. Trong truong hop nay, g(t) cin duoc
phan tich thém. Pau tién, phan tich g(¢) thanh g, (t) va g, (t) nhu trong coéng
thirc dudi day. Hé sé b; véi i = (1,2,3,4) trong cong thic (2.4) ¢6 thé dugc
tinh bang a; voi i = (1,2, 3,4) trong céng thie (2.3).

g@t) = (t + D"f (ﬁ) = byt + bot? + byt + b, (2.7)
trong do

by = ay

b, = a; + 3a,

b, = a, + 2a, + 3a,

by =a3+a, +a, +aq

va

g1(t) = gt +1) = bst3 + (b, + 3b3)t2 + (by + 2b, + 3b3)t +
(by + by + b, + b3) (2.8)

va
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g.(t) = (t +1)°g (i) = byt> + (by + 3bg)t* + (b, + 2b; +

t+1

3bo)t + (by + by + by + b3) (2.9)

Néu VAR(gl(t)) =0 thi f(¢t) (toc la d(t)) khong c6 nghigm trén

Néu VAR(g,(t)) = 0 thi £(t) khong c6 nghiém nao trén E 1].

NéuVAR(g(t)) = 2 vaVAR(g,(t)) = 0 va VAR(g,(t)) = 0 thi ta ¢6
thé két luan ring d(t) khong c¢6 nghiém nao trén [0,1]. Do d6 c6 thé tranh

duge vige giai mét sO lugng 16n cac phuong trinh bac ba.
2.1.1.2. M6 td thudt toan AB2PF

Thuét toan AB2PF pha rong dugc mé ta nhu sau:

Algorithml

Padu vdo: M6 hinh 3D duoc bidu dién dang ludi tam gidc.

P3u ra: Cac cdp dbi tuong cé kha ndng xay ra va cham.

1l: BV & CreateBV(Vi);
2: BVH ¢« CreateBVH(BV, top);
3: BVTT €« TraversalTree (BVH);
4: for node i in BVTT do
if isLeaf (Nl) AND isLeaf(N.) then
if testOverlap (N}, Nj) goto Algorithm2 (N}, N;);
else return exit;
end if
end if

end for

Pha réng loai trir cic cdp d6i tuong khong thé giao nhau (khéng c6 kha
ning xay ra va cham), két qua cia pha nay la chon loc ra duoc cac dbi tuong

c0 kha nang va cham (néu c0). Thuat toan pha rong Algorithm1 thuc hién tinh
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toan tai moi frame dé tra vé€ cac cap doi tuong c6 kha ning xay ra va cham véi

dd phure tap thuat toan 1a O(nlog:n).

Thut toan AB2PF pha hep dugc mé ta nhu sau:

Algorithm2

Pdu vao: Toa dd 04 dinh cua cdp VF hodc cdp EE cidn kiém tra
va cham.

Pdu ra: Két ludn va cham/khéng va cham.

l: £ &« testCo(VF,EE)};
2: nv & VAR(f,0,1);
3: if nv=0 then
return false;
else
return true;

end if

Pha hgp tinh toan dé xac dinh chinh x4c ¢6 xdy ra sy va cham hay
khéng. Viéc dau tién la thudt toan pha hep Algorithm? tién hanh kiém tra tinh
ddng phing cua céc cip VF (hodc EE). Sau d6 ap dung phuong phap dai sb dé
xac dinh sy ton tai hay khéng ton tai nghiém cta phuong trinh khoang cach

va dua ra cac két luan tuong (mg. Do phirc tap thuét toén 1a O(n).
2.1.2. Két qud va théio lugn
2.1.2.1. Moi truong thu nghiém

Moi truong thir nghiém la may tinh CPU Intel (R) Core (TM) 17-
7820HQ @ 2,90 GHz, sir dung ngén ngit 1ap trinh C++ trén hé didu hanh
Windows va cac tdp dit liéu tht nghiém cua Nhém nghién ciru UMD
GAMMA thudc Truong Pai hoc Maryland va hang Walt Disney, Hoa Ky.
2.1.2.2. Dir liéu thir nghiém

Ba bd dir liéu duoc str dung dé danh gia hiéu suit cia cac thudt toan

bao gdm:
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(b)
Hinh 2.4. Cac b dir li¢u trong thu vién mé GAMMA: (a) B¢ dur li¢u
Princess, (b) B dir li¢u Flamenco, (c) B6 dir liéu Cloth-ball

Princess (Hinh 2.4a): M6 phong mét ¢6 gai méc chiée vay dai thye hién
dong tac ngdi xudng va dung 1én nhe nhang. M hinh chiée vay gom 40.000
tam giac.

Flamenco (Hinh 2.4b): Mé phong mét ¢d gai mic chiée vay xde c6 07
16p diém vai sic s& thue hién cac déng tac mia theo vii didu Flamenco. B6 dit
ligu nay co ) lugng vai ty va cham rat 16n. M6 hinh chiée vay g(}‘)m 49.000

tam giac.

Cloth-ball (Hinh 2.4¢): M6 phong mot manh vai (gom 92.230 tam gic)
pht trén dinh cta qua cau va khi qua cdu cuén tron cubn theo manh vai din

den c6 nhiéu phéan vai tu va cham.

Bang 2.1. Bang mo ta cac bd dit liéu

B dir ligu So tam giac | S6 dinh c:::ih S6 frames
Princess 40.000 20.000 | 60.000 464
Flamenco 49.000 26.000 | 75.000 352

Cloth-ball 92.230 46.598 | 138.825 94

Mbi bd dit lidu ¢6 nhidu frames duoc mo ta thong tin chi tidt trong
Bang 2.1. T dit lidu v& cac md hinh, cé thé thiy rang néu tit ca cic dinh,
mit, canh duogc kiém tra theo ting cdp theo cach “vét can” ma khong su dung

cac thuat toan loc thi luong tinh toan 14 rat 1on.
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2.1.2.3. Két qud thik nghiém, so sanh va ddnh gid

Két qua trong Bang 2.2 cho thay hiéu qua cia phuong phap dé xuét. So
sanh cho thdy mé hinh Flamenco c¢6 hiéu qua loai bé & mic cao. Cac thuft
toan loc hai pha ¢6 thé phat huy dic tinh loc tot khi mé hinh vai c¢6 muc do

bién dang rat 16n.

Két qua thir nghiém phuong phéap dé xuat dugc so sanh véi cac phuong
phéap cta Tang [10, 16] va Zhang [17, 18] vd&i don vi thot gian phat hién va

cham la ms.

Badng 2.2. Bang thdi gian phat hién va cham trung binh cta céic thuat toan

Thuit Thuat Thuat Thuat
toan toan toan toan Thuat
B0 dir liéu ICCD | DNF cita | SCD ciia | VCD ciia | toan
cua Tang | Tang Zhang Zhang | g& xuit
[10] [16] [17] [18]
Princess 910 455 347 337 313
Flamenco 3.683 3.069 2.090 2.302 1.842
Cloth-ball 5.542 3.695 3.238 2.756 2411

Phuong phap dé xuat co hai uu diém ndi bat:

Thir nhat 1a thoi gian thyc hién kiém tra chong 1ap khoi bao va duyét
BVH duoc giam dang ké doi voi cac mo hinh vai trong bé dit lidu thir nghiém
vi loai bo sém céc dbi tuong khéng c6 kha ning va cham.

Thir hai 1a chién luoc loc hai pha hiéu qua giam duoc duong tinh gid va

ting tbc phat hién va cham.
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3,000

2,000 +

1,000 -

Bo dir ligu
Princess

Hinh 2.5. Két qua thyc thi cac thudt toan

Bj dir ligu
Flamenco

Bo dir ligu
Cloth-ball

& Thuat toan ICCD
[ Thudt toan DNF
1 Thudt toan SCD

[ Thudt todn VCD

@ Thuit todn dé xuit

Biéu dd so sanh trong Hinh 2.5 cho thay phuong phap dé xuat co két

qué chay nhanh hon. Ly do 13 NCS st dung két hop ¢4 yéu té hinh hoc va dai

s0 dé loai bo cac cap VF va cac c¢dp EE khong va cham, tién hanh danh gia su

ton tai nghiém ciia phuong trinh khoang cach, tiét kiém mot phan thoi gian

cho cac thao tac gidi phuong trinh, giam s6 luong phép toan phue tap.

time

10

e Framms 0 ) Frame an [ —— P 1} v 43

Complete collision detection ——

Collect overlapping intervals

Tri-Tri intersection

frame number

Hinh 2.6. Phat hién va cham tai cac frames trong bo di liéu Cloth-ball

Hinh 2.6 cho thiy qua trinh phat hién va cham tai céc frames trong bd

dit lidu Cloth-ball, tir frame 60 tr¢ di s6 luon g tu va cham tang rat nhanh.
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Hinh 2.7. Hiéu suét loc cua cdc thuit toan

Minh hoa trong Hinh 2.7 14 biéu dd so sanh vé d6 chinh xac (hiéu suat

loc) cua cac thuat toan phat hién va cham trén b dir li¢u Cloth-Ball.
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Hinh 2.8. So sanh chi phi thyce thi cac thuat toan

Biéu d6 trong Hinh 2.8 so sanh chi phi tinh toan ciia cac thuat toan phat

hién va cham trén bd dir liéu Cloth-Ball.

Han ché: Thuat toan dé xuét chi ap dung cho truong hop ciu trac ludi
tuong ddi 6n dinh, néu mé hinh bi rdch hodc v trong qua trinh va cham thi
phuong phdp chua xir Iy hiéu qua. Ngoai ra, nang lyc tinh toan cia GPU da
dugce ting 1én dang ké trong nhitng nim gan ddy, dé c6 thé phat hién va cham
theo thoi gian thyc ngay cang cao thi phuong phap dé xuit can mé rong cach

tiép can véi GPU.
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2.2. Pé xuit phwong phap ning cao hiéu qui phat hién va cham cia mé

hinh vt thé rin
2.2.1. Phwong phap dé xudt

Trong phin ndy, NCS dé& xuidt thuit toan phat hién va cham cta mé
hinh vat thé rin dya trén phuong phap khir Fourier-Motzkin (Collision
Detection Algorithm Based on Fourier-Motzkin Elimination - ABFME)
[CT5]. Cac thudt toan truyén thdng thudng duoc st dung trong trudng hop
nay 13 SAT (Separating Axis Theorem) [50] dua trén Pinh 1y v& truc phéin
tach nhung toc do phat hi¢n va cham con kha cham. Mgt cach tiép can khac 1a
biéu didn bai toan phat hién va cham dudi dang mét hé bat phuong trinh tuyén
tinh, theo d6, NCS cai tién phuong phap khir Fourier-Motzkin dé ting tbe
phat hién va cham. Két qua thir nghiém cho thiy thuit toan dé xuat phat hién

va cham nhanh hon thuét todn SAT khodng 4,17 1an.

V6i phuong phap phét hién va cham gan ding, cac déi tuong duge bao
quanh bai cac khdi da dién 16i duge goi 13 khdi bao. Viée phat hién va cham
gifra cac khoi bao da dién 161 khong chi 13 mot bai toan hinh hoc don thudn
ma con ¢6 thé xem nhu mot bai toan téi uu. Coi mdi khdi da dién 15i 14 thé
tich giao nhau cla cac nira khong gian (mdi nira khéng gian duge biéu dién
bing moét bat phuong trinh tuyén tinh), viée kiém tra va cham cia khéi da
dién tuong duong vai mot bai toan quy hoach tuyén tinh.

Ké thira va phat trién tir thuit todn FMB ctia Baillehache, NCS nghién
clru cai tién phuong phap khir Fourier-Motzkin theo huéng &p dung Pinh 1y
chia Imbert [57] dé ting téc phat hién va cham cla cic mé hinh 3D. Thuat
toan dé xuét cia NCS duge trinh bay chi tiét trong phan 2.2.1.1 dudi day.
2.2.1.1. Y teéng thudt todn

Viéc kiém tra xem hai da gidc 16i c6 giao nhau hay khoéng co thé duoc
phat biéu nhur mdt bai toan quy hoach tuyén tinh (Linear Programming - LP).

Hai da giac 16i khong giao nhau khi va chi khi gifra chiing ton tai mot mit
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phing phén cach. Céc hé sb cna phuong trinh mit phang tach duoc coi 13 4n
s0. Cac rang bude tuyén tinh duoc hinh thanh bing cach ap dit ring tit ca cac
dinh cua da gidc thur nhit ndm trong mot nira khong gian ciia mdt phang nay
va cic dinh cta da gidc thr hai nam trong nira khong gian kia. Cac thuét toan
quy hoach tuyén tinh duge sir dung dé kiém tra xem c6 giai phap kha thi nao

cho tap cac rang budc da cho hay khong.

Quy udce thong tin vé khdi bao A 1a toa do ctia mot dinh (fl’), ba vecto
canh (i, %, w) tir dinh nay. Khéi bao duoc xac dinh v6i 6 gia tri Xpmin, Xmax»
Ymins Ymax»> Zmins Zmax nhu sau:

v(x,v,z) € [0.0,1.0]3:

DitA=x.Uu+y.v+z.w

s Ymuno Zmun) = A + A (Xmaxs Ymaxr Zmax) (2.7)

Xét hai khéi bao A va B, lin lugt duge xac dinh boi (4,4, 3, W) va

—_—
I

(B,u', v, W’), voi U = (ul,uz,u3), U= (171;172;173)3 w = (Wl;Wz,Ws), u =

— e -
W'y, u'y,u's), vi=0,v,v5), w=W,wywi), A=(4;,A4,4;,),

B = (B,, B, B3).

Néu A 1a mot khéi 1ap phuong thi n6 dugc xac dinh nhu sau:
((x, y,z) € [0.0,1.03: 4 +x. T+ y. 5 + z.ﬁ?) (2.8)

Néu A 1a mot khéi tir dién thi nd duoge xac dinh nhu sau:

A+x0+v.0+zw
y,z) € [0.0,1.0 ?{ y 2.9
((xyz) [ ] x+y+z<1.0 ) (2.9)

Néu B 1a mot khéi lap phuong thi né duge xac dinh nhu sau:
((x’, y,2) €[0.0,1.013%F +x'. v +y.v' + ZF) (2.10)

Néu B 13 mot khoi tir dién thi no duge xac dinh nhu sau:
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[ | §+XI.?+_’Y’.?+Z!.W .
x', v, z) e[0.0,1.0]% 2.11
(( v.z) el | { xX+y +2 <10 ) 11)

4 ’}7\ 'T\‘ " " ) —— r
Néu bicu dién B trong co s& clia A la (qu, u 4,V 4, W'ﬂ), ta co:

r oo onBg X U gy YV g+ Wy, -
x, v,z ): 2.12
(( 4 ){ xX+y +2 <10 (2.12)

vol:

(@) (70) (W) B)) = (@@ @)™ (@) @) W)(E -

i)
Khi d6 A va B tiép xtc véi nhau néu:

3y, z) €

6£E+x’.ﬁ+y'.ﬂ+z’.ﬁéi’
1.0 i
00,104 (B + Oy, ) @a + 7+ W) - (19) <10 @13)

xX+y' +72 <10

Ky hiéu m = (my, my, m3) vai = (ny, ny, n3)

Khi do6 (2.13) twong duwong voi:

A(x',y',z") €

( m <X gy v+ Wy Sy

my X' W +y' VU 4o +2 Wy <0y

my <X W g5+ YV 43+ 2 W 43 g

[0.0,1.0]3: x' (U g4+ v 0+ W)+ (2.14)
V. (W q V20 +Wag) +

Z (U3 + V54 +W30) <10+m +my +mg

\ X +y' +2z2<1.0
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Cubi cung, A va B tié€p xuc vo1 nhau néu hé bat phuong trinh tuyén
tinh sau ¢6 nghiém va cac nghiém ctia h¢ nay xac dinh diém va cham cta A

va B:

(x1,%3,x3) €

( 1. X + A12.%, + Q43.%3 < by
Ap1.X1 + App. Xy + Ay3.X3 < by
A31.X1 + Q3. X9 + A33.X3 < b3
Ag1-X1 + Qup. Xo + Auz3. X3 < by
Qs5q-X1 + Q5. X9 + A53. X3 < be

Ag1- X1 + Qg X5 + Qg3 X3 < byg

R3. x < 1.0
' —x; < 0.0
x, <1.0
—x, < 0.0
x3 < 1.0
—x3 < 0.0
(Xiian)x + (B as)-x + (B asi). x5 < 1.0 — by—b, — b,
\ X1 tx,+x3=1.0
VOl
a11 = U 44 Az =V a3 =W by =ny
App = —U' g1 Gy = —V' gy Az =-Wiy by=-my
Az = U 42 A3z = V' g2 az3 =W 43 by = n,
A = —Wygy Qup = Vg Q3 =-Wyp by=-m
as; = U 43 Asy; = V' 43 Asz = W g3 bs = n;
Qg1 = —Uy3 Qg =~V g3 Qg3 =Wz bg=-my

Phirong phap khir Fourier-Motzkin

Phuong phap khir Fourier-Motzkin dugc xem nhur 13 sy tdng quat cia
phuong phap khir Gaussian ddi vdi cac hé bat phuong trinh tuyén tinh.
Phuong phép nay bao gfim viée loai bd mét bién cua hé va viét lai mot hé mai
cho phit hop. Sau d6, thao tac loai bé duogc lip lai trén mot bién khac trong hé
méi, va ctr tiép tuc nhu vay cho dén khi thu dugc mot hé chi c6 mot bién. Tir
do, co thé thu duge nghiém cho mdi bién néu nd ton tai. Viée loai bo bién

duoc thuc hién nhu sau.
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Viét hé bat phuong trinh tuyén tinh 7 dudi dang:

all.xl + a’12'x2 + o+ aln-xn S bl
a21.x1 + a22'x2 + -t a2n-xn = bz (215)

Ami-X1 + Qo Xo + o+ Qe Xy < Dy
VOl
i€l ...m
JE€L2,...,n
X ER
ai]‘ ER
b €R
A o psA X gea A X1 A v e 1 ‘
Dé khir bién dau tién x4, nhan moi bat phuong trinh vé PR trong dé
i1

a; # 0. He (2.15) tré thanh:

X, +ad .0+ +ad ., <b; vei(i€d,)
App. Xy + o+ Q. Xy < b; voi (i € Jy) (2.16)
—X1 + a!iz.x2 + -+ a’in.xn < brl' vé’f. (L e j_)

trong 46 7, = {i:a;; > 0.0}, 7, = {i:a;; = 0.0}, 7_ = {i:aq;; < 0.0} va

r Ay P b;
a,;j

i ” 7t Jajy
Khi d6 x4, x5,..., x, € R la mot nghiém cua J khi va chi khi:

(@ +dy)) S b+ b voi (k€T leT)

(2.17)
}lzz(ai),-.x}-) < bi v&i (l € :]0)

ma_x(Z?zz(a’U.xj) — bf,:) <x < Lré%?(b!k — ?zz(a’kj.xj)) (218)

Tién hanh tuong tu dp dung trén hé dugc xac dinh béi (2.17) dé loai bd
bién thir hai x,, va ctr tiép tuc nhu vay cho dén khi thu duge bat phuong trinh:

LT . LU |
l?é}f;gg(—bl )< x, < k?g;?},(bk (2.19)
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Néu (2.19) khéng c6 nghiém thi hé 7 ciing v6 nghiém. Néu né cé
nghiém thi cac gia tri nho nhat va 16n nhét 1 gisi han cda bién x,. C6 thé
nhin duge mot nghiém cu thé cho hé 7 bang cach chon mét gia tri cho x,
gilra cac gia tri gidi han nay, cho phép ta dat mot gia tri cu thé cho bién Xn—1

va cir thé thuc hién dé quy vé dén x,.
Ap dung phwong phap khir Fourier-Motzkin dé phdt hién va cham

Phuong phép khir Fourier-Motzkin ¢6 thé duoc 4p dung doi vai hé bat
phuong trinh (2.11) xac dinh bai toan phat hién va cham. Sau d6, cac gia tri
gi61 han cia x,, trong (2.18) cho biét khodng gia tri 16n nhit c6 thé ¢6 cia x,,
néu hé c¢6 mét nghiém. Tiép tuc ap dung chién thuat khir tir (2.13) voi mot tap
hop #-1 bién khic duoc khir dé ¢6 duoc gidi han gia tri cho mét bién khac. Va
cu tiép tuc nhu vay cho dén khi c6 duoge cac gia tri g161 han cho mdi bién.

Tuy nhién, van cin xdc dinh xem hé thuc sy ¢6 nghiém hay khéng. Chi
dya vao su ton tai clla cac gia tr1 gid1 han nay cé thé tao ra cdc két qua duong

tinh gid (False Positives - FP) nhu trong vi du vé hai tr dién sau:

A =(050505) B = (=06,-0.6,—0.6)
i = (—1.0,0.0,0.0) "= (1.0,0.0,0.0)
# = (0.0,—1.0,0.0) v = (0.0,1.0,0.0)
w = (0.0,0.0,-1.0) w = (0.0,0.0,1.0)

Trong trudng hop nay, ¢o cac gia tri giéi han thoa man hé bat phuong
trinh cho timg bién mét cach doc 1ap ((0.3-0.8), (0.3-0.8), (0.3-0.8)), nhung

thye té thi hé khong c6 nghiém.

Néu va cham duoge phat hién, khéi bao dugce xdc dinh béi cac gia tri
gi61 han s€ dinh vi vi tri xay ra va cham. biéu nay dugc tdn dung dé giam s&
luong céc nat duoc kidm tra trong cip d6 tiép theo clia cdu tric cdy. Qua trinh
phat hién va cham bao g(")m thuc hién duyét cAu trac cdy va kiém tra va cham

trén cac cdp nat dya trén phuong phap khu Fourier-Motzkin.
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2.2.1.2. Mo ta thudt toan ABFME

M0 ta thuat toan dé xuat nhu sau:

Algorithm3

Pau vao: 03 tham sb (P, Cl 1a cac vung khéng gian khéi bao, T
14 nit gbc cna cay).

Pau ra: Thoédng tin v& va cham hodc false (khéng cd va cham).

1: M; ¢« i1sSubLeft (T);
2: for node i in T do
if M; €C1 then

return false;

else
Test ()
if (Test()==false) exit;

else return Algorithm3(isSub(P), isSub(M),T);
end if
end if

end for

Thu tyc kiém tra va cham Test() dugc trinh bay dudi day sé tra vé gia
tri true néu ¢6 va cham va trd vé gia tri false n¢u khong xdy ra va cham, dé

phte tap thuét toan la O(nlogyn).

MBS ta th tyc kiém tra va cham Tes#() nhu sau:

Test

Pau vao: 02 tham sb (P, Q 1la cédc déi tugng cin kiém tra va

cham) .

Padu ra: True néu cé va cham, false néu khdédng cé va cham.

1: 80 € s(0);
2: go < Q(P);
3: £ « fme();
4: if £=0 then

return false;



else

return true;

end if
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2.2.2. Két qua va théo luin

2.2.2.1. Thir nghiém thir nhdt

(8 nhan) 3,1 GHz va RAM 16 GB.

Trong cac thir nghiém, NCS cai dit cac thuat todn bang ngén ngit C++

trén may tinh HP Workstation Z420 GTX750 CPU Intel Xeon Core E5-2665

Kich ban thu nghiém tha nhat, NCS di tao ra 1.000.000 cap ta

dién/hinh khéi 1ap phuong ngau nhién, sau d6 thuc hién phat hién va cham

trén timg cdp déi tuong bang thuat toan SAT va thuat toan dé xuat. NCS tinh

toan ty 1€ (thoi gian thuc hién thudt toan SAT)/(thoi gian thuc hién thudt todan

dé xudaf) nhu trong Bang 2.3.

Bang 2.3. Bang so sanh ty I¢ thoi gian phat hién va cham cua cac thuat toan

trong thir nghiém thir nhat

Lap ph - L4 Lap ph - Ta
we ;mg W LA PATONE = I | Tg dien — Ti dién

Negir phuong di¢én

canh Khong va Va Khong va Va Khong va

Va cham
’ 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

Céc ty I¢ trong Bang 2.3 ludn c6 gid tri hon 1, didu do6 thé hién thuat

todn dé xuat nhanh hon thuft toan SAT.
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2.2.2.2. Thir nghiém thir hai

Kich ban thi nghi¢ém thir hai, NCS thuc nghiém phét hi¢n va cham cia
mo6 hinh thé duoc cung cip boi Phong thi nghiém D6 hoa may tinh cua Pai
hoc Stanford, Hoa Ky?2.

M5 hinh nay bao gdbm 69.451 hinh tam giac va c6 dinh dang tép la .ply,
loai khéi bao dugc sir dung la OOBB.

Hinh 2.9. Thur nghiém phat hién va cham cua cac mo hinh tho

NCS thue hién phét hién va cham trén cip mé hinh tho bang thuit toan
SAT va thuit toan dé xudt. Sau d6 NCS tinh toan ty 1& (thoi gian thuc hién
thudt todn SAT)/(thoi gian thiee hién thudt todn dé xudt) nhu trong Bang 2.4.

Bang 2.4. Bang so sanh ty I¢ thoi gian phat hién va cham cua cac thuat toan

trong thur nghi¢m thir hai

Ngi Khé

7gu' Va cham ong va
canh : cham
Tinh 1,32 1,84
Dong 2,45 1,34

Céc ty 1é nay c6 gia tri 16n hon 1 da ching t6 hiéu qua ting tbc do phat

hién va cham cua thudt toan de xuit.

2 https://gravhics.stanford.edu/scftware/scanview/models/bunny . html
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2.2.2.3. Thao ludn
Uu diém

Tir cac két qua thir nghiém trong ca hai kich ban thir nghiém cho thiy
thuét toan dé xuit nhanh hon thuét todn SAT, do d6 thudt toan dé xuat s& la
lya chon t6t hon cho cac ung dung mod phong 3D. Thuat toan SAT thue hién
phép chiéu cua tat ca cac dinh 1én mot truc va sau d6 kiém tra két qua 1a diéu
kién giao nhau, khong thé xem trudc truc ndo s& dan dén diéu kién duoge kiém
tra cho mét cdp khong giao nhau. Trong thudt toan dé xuét, cac diéu kién phu

thudc vao cach xay dyng hé phuong trinh tuyén tinh.

100 g T T T T T T
- miflrterc s
avginterCC
maxinterCC
b 10 3
< E
()
@
E
o
= 1E E
o
)
E
2
w
T  01F 3
001 1 L L il 1 [ L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Ratio (nbPalrinter/nbPair)
Hinh 2.10. Banh gia hiéu suat cta thuat toan dé xuat

Thuat toan dé xuat co uu diém la tinh don gian, d& thuc hién, phu hop
v6i ky thudt tinh toan song song va c6 thé thich tmg vdi s6 chiéu khéng gian
16n hon. Dic biét, thuit todn dé xuét sir dung cau trac dir liéu twong thich voi
thuat toan SAT nén chiing cé thé duoc két hop trong cting mot hé thong dé

tan dung loi thé cia ca hai thudt toan.
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Han che

Thir nhat, thudt todn dé& xuat c6 thé dat dén hiéu sudt tét hon nita bang
cach sip xép lai thir trr cac bt phuong trinh trong hé; tuy nhién, chi phi danh

cho vigc sap x€p lai ton kém hon lg1 ich ma né mang lai.

Thir hai, mac du c6 tinh kha thi nhung chién Tuoc song song hoéa chua
duogc ap dung. Day sé& 1a nhimg hudng cai tién cho nghién ctu ciia NCS trong
thot gian tol.

2.3. Két luan Chuong 2

Trong chuong 2, NCS trinh bay cac két qua nghién ciu cai tién phat
hién nhanh va cham cta mé hinh vai duoc bidu dién duéi dang mit tam gidc.
Phuong phap dé xudt stir dung thudt toan loc pha réng va loc pha hep duoc thir
nghiém va cho két qua tét trén ba bo dit liéu mo6 hinh vai khac nhau trong thu
vién GAMMA, téc d6 phat hién va cham trung binh nhanh gép khodng 2,3 14n
so voi phuong phip ciia Tang va coéng su, nhanh gap khoang 1,34 l4n so véi
phuong phap ciia Zhang va cong su. Trong twong lai, NCS du kién nghién
ctru phuong phap phat hién va cham véi cac cu trac luéi mé hinh ¢6 thé bi
cit hodc rach, vd,... va mo réng cach tiép cin nay véi GPU dé cai thién va

ting tdc thuat toan hon nita.

Ciing trong chuong 2, NCS trinh bay cac két qua nghién cfru tmg dung
quy hoach tuyén tinh dé ting toc phét hién va cham cua cac mé hinh 3D. Dau
tién, NCS biéu dién bai toan phat hi¢n va cham giira cac doi tugng thanh mot
hé bét phuong trinh tuyén tinh, sau d6 trinh bay mét k¥ thudt cai tién cach giai
hé bat phuong trinh nay dé cai thién tdc do tinh toan phat hién va cham. Tir
cac két qua tha nghiém cho thé‘iy, thudt toan dé xuat nhanh hon thuat toan
SAT va duoge chimg t0 13 lwa chon t6t hon cho cac Gng dung mé phéng 3D.
Nghién ctru cia NCS ¢é thé duge md rong theo hudng dé xuit nhiing cach

hi¢u qua hon dé¢ tri¢n khai trén cdc nén tang phan cing khac nhau. Ngoai ra,
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NCS dur kién cai tién cach tiép can ndy theo phuong phédp xir 1y song song,
cling c6 thé lai ghép két hop véi cac thuat toan khac.

Mot phin két qua nghién ciru trinh bay tai chuong 2 duogc cong bb tai

[CT4, CT5] trong Danh muc ¢ong trinh cong b lién quan dén luan én.
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CHUONG 3. PHUONG PHAP PHAT HIEN VA CHAM CUA
CANH TAY COBOT 6 BAC TU DO

Cobot 13 nhitng robot ¢ thé tiép x(c voi con ngudi mdt cach truc tiép,
phat huy dong thoi dugc cac lgi thé cua ca con ngudi va cobot dé tang hidu
suit cong viéc. Cobot hoat dong than thién va tuong tac véi con ngudi vi
duoc 1ap trinh dé phat hién va cham an toan. Do d6 yéu cau phat hién chinh
xac va nhanh chéng cac va cham cua canh tay cobot la mdt chi dé thu hat
dugc su quan tim cia nhicu nha nghién ctu. Trong chuong 3, NCS dé xuét
huéng tiép can ap dung phuong phip hoc may c6 giam sat 1a SVR (Support
Vector Regression) cho két qua phat hién va cham hiéu qua vgi canh tay

cobot CURAG®G trén bd dir liéu cua Intema.

T viée phan tich danh gia cac nghién ctru lién quan trong chuong 1, dé
khic phuc cac han ché cia nhimg nghién ctu hién nay (su phu thudc vao ma
sat ctia déng co, dic biét 12 ma sat Coulomb), NCS dé xudt ap dung phuong
phap SVR dé phat hién va cham ciia canh tay cobot CURAG trén co s& céc
phép do dong di¢n cung v&1 moé hinh dong luc hoc cua cobot. Huong nghién
ctru ctia NCS ¢6 ru diém 1a khéng yéu cau bit ky cam bién bén ngoai b sung
nao khéc, so vdi [34] yéu cau cam bién moémen xoén khdp tai cac khép.

Phuwong phap ciia NCS khong yéu ciu bl ma sat, chi phi tinh toan trong
phuong phép dé xudt it hon dang ké cho ca hudn luyén va suy ludn (dau vao 4
chiéu) trong khi phuong phap ciia Y. J. Heo [36] c6 ddu vao 66 chidu.

3.1. Phuong phap dé xuat
3.1.1. Phuwong phap phdt hién va cham

Bai toan xi Iy va cham c6 thé duoc chia thanh nhitng bai toan con 13:
Phat hién va cham (detection), phan lap va cham (isolation), nhan dang va
cham (1dentification), phéan loai va cham (classification) va phan g va cham

(reaction). Trong tam nghién ctru cua NCS 1a bai toan phat hién va cham, day
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chinh 13 budc diu tién, c6 tinh chét dinh huéng céc tac vu khic trong toan bd

hé xur Iy va cham [29].

Tin hiéu
[ Trede va cham ]7 _“—;r Phat hién
: 7
= Phan lap
v
r-=> Nhan dang
——
> Phan loai
, 7
[ Sau va cham ] -3: Phan tmg --> {dimg lai, chuyén déng chim lai, ...}

Hinh 3.1. Vi tri cua bai toan phat hién va cham trong hé xir Iy va cham [29]

Trén co s& phuong phap SVR [62] 1a nén tang, NCS dé xuat phat trién
mé hinh phat hién va cham cho canh tay cobot CURA6. Quy udc: MGt tin
hiéu f-chiéu thay doi theo thoi gian s(t) € RS dugc lay miu tai khoang thoi

gian lay mau t; trén mgt ctra s6 thoi gian ¢o6 kich thudce £yy,; s6 luong mau la

_lw
N+1=""/ +1€N.

Qua trinh 1ap trinh thir nghiém duge thyc hién bang ngén ngit Python.
Cac phuong phap dé xuat da khac phuc duge nhiing trd ngai vé& su khong chic
chin cuia céc tham sé trong mé hinh déng lyc hoc va cac hiéu tGmg khong
duogc mé hinh héa (ma sat, nhidu do cam bién).
3.1.1.2. Phét hién va cham bing SVR

Support vector machine (SVM) rét hiéu qua trong 16p cic bai toan phan
loal nhi phan va dy bdo ctia hoe c6 giam sat. Thut toan nay ¢é uu diém 1a
hoat dong tot dbi véi nhiing mAu dir lidu c6 kich thuée 1on va thudng mang

lai két qua vuot trd1 so vai 16p cac thuat toan khac trong hoc ¢6 giam sat.
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Uu diém caa SVM la:

- Hoat dong hiéu qua voi khong gian ¢6 s6 chicu cao (high dimensional

spaces).

- Thuit toan tiéu tén it bd nhé vi chi st dung cdc diém trong tap hd

trg dé dy bao trong ham quyét dinh.

- C6 thé tao ra nhidu ham quyét dinh tir nhitng ham kernel khac nhau.

Tham chi sir dyng diing kernel c¢6 thé gitp cai thién thuit toan 1én dang ké.

Chinh vi tinh hiéu qua ma SVM thuong duoc 4p dung nhidu trong cac
tdc vu phén loai va du bao, cé thé liét ké mét sd ung dung cuia thudt toan

SVM do la:
- M6 hinh chuin doén bénh.
- M6 hinh phan loai anh.
- M6 hinh phan loai tin tirc, phan loai vin ban, phan loai thu rac.
- M6 hinh phat hién gian lan.

Thuat toan hdi quy vector hd trg (Support Vector Regression - SVR) 13
moét loal may hoc hdi quy hd tro hdi quy tuyén tinh va phi tuyén tinh. Mdy
hoc vector hd trg ¢6 thé duge sir dung cho bai toan hdi quy, giir lai nhimng ddc
trung chinh dé may hoc tin dung t6i da nham tao ra ving bién téi da. Nhung
thuét toan SVR, du chung mdot ¥ twong van thuat toan phan loai SVM, c¢6 mot

s0 ddc diém khac biét.

SVR ¢b ging tim ra ham muc tiéu khép v6i dit liéu hudn luyén t6t nhét,
nhung déng thoi cling c¢b gidm thidu mat mat giita gia tri doan nhan va gia tri
thue. Haim muc tiéu & ddy duoc goi 1a bién, va nhitng diém nam gin nhét vai
néd duoe goi 1a cac vector hd trg. Y tudng then chdt cia SVR chinh 1a dit ra 18
cho phép mit mat & xung quanh cac céc vector hd trg. Nhg ¢6, md hinh tré
nén khai quat hon véi dit lidu méi, gitp mé hinh ¢o6 thé chiju dung duge nhidu

hodc sy bién thién trong dit ligu. SVR ¢o thé dugc st dung cho cac bai toan
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hdi quy, nhu 13 du dodn chimg khodn, gia nha ctra,... SVR duoc lira chon st
dung vi thudt todn c6 thé dung cic ham nhan (kernels) dé bién dbi dir liéu va
chiéu dir liéu 1én cac chidu cao hon, do ¢6 thé tim dugc cde ham muyc tidu phu

hop véi dang hinh cua dir liu.

Tin higéu W
?) -J

DL huén luyén DL kiém thi
(~90%) (~10%)

Dic trnung Pic tmng

)

E
H
[

Két qua
(Va cham, Khong Dénh gid
va cham)

Hinh 3.2. So @6 phuong phap SVR dé xuit
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SVR lay gia tri tuyét dbi cia dau ra theo cong thirc (1.12) duoc trinh
bay trong chuong 1 lam dau vao.

Thiét ké vecto dic trung: Thiét ké vecto dic trung bao gdm chuyén tin
hidu thanh dang vecto va gan nhan cho céc dic trung. Pé lay mau theo thoi
gian, qua khao sat thyc nghiém NCS dit t,, = 80 ms va t; = 8 ms. Sau khi lay
mau dau ra cia by quan sat dong luong va bién d6i thanh ma tran R €
R™ W+ oi4 tri cac hang 1, 2, 3 va 4 cia R tao thanh mot vecto duy nhat,
dan dén két qua vecto dic trung x(t) nhu sau:

x=[rj1 T, 71jz 7is]"T € R*VHD (3.1)
trong d6 rj; € R+ bidu thi gia tri ctia hang ¢ thir tu i ctia R. Luu
y rang hang thir / cia R biéu thi dau ra quan sat dong luong duge 1dy miu cia
khép i. So véi vige sir dung tin hi¢u cua tit ca cac khép, kich thudce cua vecto
dac trung x nay nho hon, gidm lugng tinh toan cho SVR.

Huén luyén SVR: Vi ham mii yéu cdu tinh toan nhidu hon cac ham da
thirc, nén NCS sir dung ham SRQ [65] thay vi ham RBF:
1

2
llx—zl2
(1+g—z

véi céc tham s6 € = 1, & = 0.02 (dya theo [62]) va o = 3.

Kspo(x,z) = (3.2)

Picu chinh do nhay phat hi¢n va cham: Pau ra ciia SVR duoc huin
luyén la mét gia tri v6 hudng duoc chuan héa thanh mét don vi duge mé ta
nhu trong Hinh 3.1 sau d6 duge dit ngudng va chuyén thanh chi sé va cham

nhi phan tuong tng theo cong thirc (1.14) da trinh bay trong chuong 1.
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1.2
| #=True collision index

SVR output
1 H-¢Predicted collision index

0.8f

0.6 / \\

041

L L L 1 L L | i 1 ]

0 100 200 3;00 400 500 600 700 800 900

12

~=-True collision index
SVR output
112 Predicted collision index

.......

L i 1 1 i | | | | ! ]
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Time (ms) Time (ms)

Hinh 3.3. Dau ra cia SVR va chi s0 va cham tuong (mg

Gid tri dau ra gin bang 0 khi khéng ¢6 luc bén ngodi tac dung va ting
khi mémen xofn bén ngoai wdc tinh cia khép 1-4 ting va giam khi mémen
X0dn bén ngoai giam. Mdmen xoan bén ngodi udc tinh cang 16n va s lugng
khép bi tac dong ctia ngoai luc cang nhidu thi gia trj dau ra SVR cang 16n.
3.1.1.3. Loc déau ra

Tién hanh loc dau ra dé giam duong tinh gia (canh bdo sai). Va cham

chi duge canh bao néu dau ra clia phuong phap phat hién va cham lién tyc 1a

True trong khoang thoi gian t, ms. BO loc dau ra loai bo cic 131 (canh béo sai
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voi thoi gian kéo dai trong pham vi 1 — ¢, ms) gitp phat hién va cham hi¢u
qua hon, NCS dat ¢.=3 ms.
3.1.2. B¢ div liéu thir nghi¢m

B6 dit lidu nay duoc tai vé tu trang Gitlab: https./gitlab.com/intema-
gdansk/cura6-dataset/-/tree/main [25]. BO dit lidu gébm hai bo dir liéu con la
b du ligu ngudng 1,6 [A] va b dir ligu ngudng 2,0 [A].

C6 15 lat (slices) chuyén déng ngau nhién ciia cobot da dugc chuin bi
dé 1am dit liéu hudn luyén, mdi lat chia 10000 mau (7 phut chuyén dong).
Tbc d6 ciia mbi khdp duoc bo giai thiét ké an toan nam trong khoang 25% tdc
do toi da cua dong co. 03 1at duoc thu thap ma cobot khong c6 tai trong va 12
lat ¢on lai ¢6 tai (don vi tinh b%mg gam) tir danh sach sau {782, 1016, 1282,
2298, 2757, 4039}, voi 02 1at cho mdi tai (pham vi tai xap xi 1a tir 500 g dén
4000 g) [25]. Trong d6, dir lidu hudn luyén (90%) va dit liéu th nghiém
(10%).

Céc tin hiéu can duoc chuin héa trong pham vi [0,1] trude khi duoce xur

Iy lam dau vao. Pau ra khong xét dén ma sat duge mé ta bang phuong trinh:

r=K,| p(t) —f(rm—[? +‘r)d3—p(0)

(3.3)

VoL
P=1m— B +r (3.4)

va:

7 =Ko(p—p) (3.5)
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Trong cac diéu kién 1y tudng, moi quan hé dong gitra r(t) va moémen

xodn khop ngoai 1oy, la:

7= KO(Text —Tp—7)

(3.6)
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(a) Current of the engine # 1 of the analyzed robot.
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Hinh 3.4. Vi dy vé dit liéu [25]
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3.2. Két qua va thio luin

Thi nghiém ding cac dé do dugc mé td & chuong 1 nhu Precision,
Recall..., duge tinh toan tir cc ma tran nhdm lam. V&i TP biéu thi s luong
duong tinh that (doan ding va cham), FP biéu thi sd luong duong tinh gia
(khong va cham ma phan doan nhim la va cham), FN biéu thi s6 luong 4m
tinh gia (va cham ma phan dodn nham 1 khéng va cham), va TN 13 s6 luong
am tinh that (doan ding khong va cham).

Thir nghiém danh gia cic d6 do ctia SVR véi cac ngudng phat hién
khac nhau. Sau d6, di v6i mdi phuong phap, voi ngudng ¢b dinh v tham sd
bd loc dau ra ¢ dinh, do do tré phat hién trung binh va s6 lan phat hién khong
thanh cong dbi véi cac va cham. P61 voi SVR, trong khi ting din ngudng
phat hién o tir o = —0.08 (tit ca cic nhin dugc dy doan 1a 1) 1én « = 0.98 (tat
cd cac nhan dugc du dodan 1a 0), thuc hién tinh toan cac do do cho ting gié tri

ngudng cho két qua chi tiét duoc trinh bay & cac muc tiép theo.

Th nghiém danh gia cho thiy phuong phap dé xuit cho két qua tét.
Tiép theo, NCS s& trinh bay két qua chi tiét voi phuong phép SVR. Ly do luya
chon SVR dé& phat trién tiép vi day 1a phuong phap hoc may ¢6 giam sat don
gian, dé ap dung, yéu ciu vé dit lidu d& huan luyén thip hon cac phuong phap
hoc sdu, ma van cho két qua tét. Két qua thu duge s& duoc so sanh véi [25]
(su dung cung b du ligu thir nghiém). Luu y, trong nghién cuu nay, NCS chi

tap trung vao van dé phat hién va cham.
3.2.1. Két qua véi by dir lieu nguwong 1,6 [A]

Tat c4 cac bo dir liéu cua trudng nay hop déu co thyc té 65 va cham. S§

truong hop khong va cham thi khac nhau.
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Béng 3.1. Ma tran nham lan, Téc d6 max V 10% - Ngudng 1,6 [A]

Téc dd max V 10% Thure te
Ngutng 1.6[A] Va cham Khoéng va cham
Va cham 60 29
Phan doédn
Khong va cham 5 113

Trong tong s6 207 trudng hop, phuong phap dé xuat da cho két qua cu
thé nhu sau: Phat hién ding 60/65 trudong hop va cham, phat hién dung
113/142 truong hop khéng va cham; chi ¢6 34 trudng hop bi nham 1an (5
treong hop va cham ma phan doan nham 1a khong va cham, va 29 trudng hop

khong va cham ma phan doan nham 1a va cham),

Béng 3.2. Ma tran nhim lan, Téc d6 max V 20% - Ngudng 1,6 [A]

R Thuc té
Toc do max V 20%
Ngudng 1,6 [A] Va cham Khong va cham
Va cham 59 40
Phéan doan
Khoéng va cham 6 135

Trong tong sd 240 trudng hop, phuong phap dé xuat da cho két qua cy
thé nhu sau: Phat hién dung 59/65 truong hop va cham, phat hién dung
135/175 trudmg hop khéng va cham; chi c6 46 truong hop bi nhim 14n (6
truong hop va cham ma phan doan nham 1a khéng va cham, va 40 truong hop

khéng va cham ma phan doan nhim 1a va cham).

Béng 3.3. Ma tran nham lan, Téc d6 max V 30% - Ngudng 1,6 [A]

Tbe d6 max V 30% Thue 1€
Ngudng 1,6 [A] Va cham Khéng va cham
Va cham 57 76
Phan doédn
Khong va cham 8 136
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Trong tong s6 277 trudng hop, phuong phap dé xuat da cho két qua cu
thé nhu sau: Phat hién dang 57/65 truong hop va cham, phat hién ding
136/212 truong hgp khong va cham; cé 84 truong hop bi nham 1an (8 truong
hop va cham ma phan dodn nham la khéng va cham, va 76 trudmg hop khong

va cham ma phan doan nham la va cham).

Béng 3.4. Ma tran nham lan, Téc d6 max V 40% - Ngudng 1,6 [A]

Thuec té
Tdc dd max V 40%
Ngudng 1,6 [A] Va cham Khéng va cham
Va cham 60 65
Phan doan
Khdng va cham 5 158

Trong téng sb 288 truong hop, phuong phép dé xuat da cho két qua cy
thé nhu sau: Phat hién dung 60/65 trudng hop va cham, phat hién dung
158/223 truomg hop khéng va cham; ¢6 70 trudng hop bi nham lan (5 trudng
hop va cham ma phan do4n nham 1a khéng va cham, va 65 trudng hop khong

va cham ma phan doan nham la va cham).

Bdng 3.5. Ma tran nham 14n, Tdc d6 max V 50% - Ngudng 1,6 [A]

Thuc té
Tbe d6 max V 50%
Ngudng 1,6 [A] Va cham Khong va cham
Va cham 59 90
Phan doan
Khoéng va cham 6 180

Trong tong s6 335 trudng hop, phuong phap dé xuat da cho két qua cu
thé nhu sau: Phat hién ding 59/65 truong hop va cham, phat hién dung
180/270 trudng hgp khong va cham; c6 96 truong hop bi nham 1an (6 truomg
hop va cham ma phan do4n nham 1a khéng va cham, va 90 trudng hop khong

va cham ma phéan dodn nham la va cham).
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Béng 3.6. Ma tran nham lan, Téc d6 max V 60% - Ngudng 1,6 [A]

Thuc té
Toc do max V 60%
Ngudng 1,6 [A] Va cham Khéng va cham
Va cham 59 87
Phén doéan
Khong va cham 6 167

Trong tong sb 319 truong hop, phuong phép dé xuat di cho két qua cy
thé nhu sau: Phat hién ding 59/65 trudng hop va cham, phat hién dung
167/254 truomg hop khéng va cham; ¢6 93 truong hop bi nhim lan (6 trudng
hop va cham m3 phan dodn nham 13 khéng va cham, va 87 trudmg hop khong

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

Téng hop lai, ta co thé thay véi truong hgp Ngudng 1,6 [A] kha ning

phat hién dung va cham 14 tot, con kha nang phat hién dung khong va cham

khéng t6t bang.

3.2.2. Két qua véi bg div ligu nguong 2,0 [A]

Tat ca cac bo dir lidu cia truong nay hop déu c6 thuc & 65 va cham. S

trudng hop khéng va cham thi khac nhau.

Badng 3.7. Ma tran nham 1an, Téc do max V 10% - Ngudng 2,0 [A]

Tbc d6 max V 10%

Thure té

Ngudng 2,0 [A] Va cham Khéng va cham
Va cham 51 3
Phan doan
Khéng va cham 14 113

Trong tong s6 181 trudng hop, phuong phap dé xuat ¢ cho két qua cu
thé nhu sau: Phat hién dang 51/65 truong hop va cham, phat hién ding
113/116 truomg hop khéng va cham; chi ¢6 17 truong hop bi nham 1an (14
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treong hop va cham ma phan doan nham 1a khéng va cham, va 3 trudng hop

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

Béng 3.8. Ma tran nham lan, Téc d6 max V 20% - Ngudng 2,0 [A]

Thuec té
Tdc dd max V 20%
Ngudng 2,0 [A] Va cham Khong va cham
Va cham 50 4
Phan doan
Khong va cham 15 135

Trong tong sb 204 truong hop, phuong phép dé xuat di cho két qua cy
thé nhu sau: Phat hién ding 50/65 trudng hop va cham, phat hién dung
135/139 trudmg hop khéng va cham; chi ¢6 19 truong hop bi nhim lan (15
truong hop va cham ma phan doan nham 1a khong va cham, va 4 trudng hop

khéng va cham ma phan doan nham 1a va cham).

Bang 3.9. Ma tran nham 1an, Téc d6 max V 30% - Ngudng 2,0 [A]

Thuc té
Tbe dd max V 30%
Ngudng 2,0 [A] Va cham Khoéng va cham
Va cham 53 10
Phan doan
Khéng va cham 12 136

Trong tong s6 211 trudng hop, phuong phap dé xuat da cho két qua cu
thé nhu sau: Phat hién dung 53/65 trudng hop va cham, phat hién dung
136/146 truong hgp khong va cham; ¢ 22 trudng hgp bi nham 1an (12 trudng
hop va cham ma phan dodn nham 13 khéng va cham, va 10 truong hop khéng

va cham ma phéan dodn nham la va cham).
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Béng 3.10. Ma trn nham lan, Téc d6 max V 40% - Ngudng 2,0 [A]

Tdc d6 max V 40% Thyc t¢
Ngudng 2,0 [A] Va cham Khéng va cham
Va cham 56 10
Phan doan
Khong va cham 9 159

Trong tong s6 234 trudng hop, phuong phap dé xuat da cho két qua cu
thé nhu sau: Phat hién ding 56/65 trudong hop va cham, phat hién dung
159/169 truong hop khong va cham; ¢ 19 truong hop bi nham 1an (9 truong
hop va cham ma phan dodn nham 13 khéng va cham, va 10 trudng hop khong

va cham ma phan dodn nham la va cham).

Bdng 3.11. Ma trin nham lan, Téc d6 max V 50% - Ngudng 2,0 [A]

Tdc dd max V 50% Thuc té
Ngudng 2,0 [A] Va cham Khong va cham
Va cham 56 16
Phan doan
Khong va cham 9 180

Trong tong s6 261 trudng hop, phuong phép dé xuat da cho két qua cu
thé nhu sau: Phat hién ding 56/65 truong hop va cham, phat hién dung
180/196 trudng hop khong va cham; ¢6 25 truong hop bi nham 14n (9 trudong
hop va cham ma phan dodn nham 13 khéng va cham, va 16 trudng hop khong

va cham ma phan doan nham la va cham).

Bdéng 3.12. Ma tran nham lan, Téc d6 max V 60% - Ngudng 2,0 [A]

Téc dd max V 60% Thuc té
Neubng 2,0 [A] Va cham Khong va cham
Va cham 59 12
Phan doan
Khoéng va cham 6 167
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Trong tong s6 244 trudng hop, phuong phap dé xuat da cho két qua cu
thé nhu sau: Phat hién dang 59/65 truong hop va cham, phat hién ding
167/179 truong hop khong va cham; cé 18 truong hop bi nham 1an (6 truong
hop va cham ma phan dodn nham 13 khéng va cham, va 12 trudmg hop khong

va cham ma phan doan nham la va cham).

3.2.3. Thdo lugn

Cac két qua thu dugc cha NCS, so sanh véi M. Czubenko va nhéom
nghién ctru [25] (st dung cing dit lidu thir nghiém), cho két qua tuong duong.
Uu diém cua phuong phap dua trén SVR do NCS d& xuat pht hop véi ngir
canh dit lidu huan luyén han ché.

Bang 3.13. Panh gia két qua va so sanh voi cong b ciia Czubenko [25]

Téc do | Ngudng Recall Precision Specificity Accuracy fl-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% 16 [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

Téng hop lai, ta c6 thé thay véi trudng hop Ngudng 2,0 [A] kha ning
phat hién dtng khéng va cham la tét, con phat hién ding va cham khéng tét

bing (didu ndy trai nguoc véi truong hop Negudng 1,6 [A]).

Tir két qua thu duoe co thé thiy, ngudng cudong do dong dién, anh
huwong dén viéc phat hién va cham/khéng va cham. V& thi nghiém nay,
Ngudng 2,0 [A] phat hién su thay d6i dong dién kém hon (nén phét hién va
cham kém hon), két qua phan tich thién vé viée cho 1a khong co6 su thay do6i

dong dién, ma sb trudng hop khong va cham trong dit lidu rat nhiéu, nén din
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dén két qua phan dodn khéng va cham dung nhidu hon. Nguoc lai, Ngudng
1,6 [A]) nhay trong viéc phat hién thay d6i dong dién hon, nén phat hién va
cham t6t hon. Ciing chinh vi vay, nén truong hgp khong va cham ciing bi hiéu

lAm thanh va cham nhiéu hon.

Do diéu kién nghién ctru han ché, khong co didu kién thu thap dir licu
thire té theo kich ban mong mudn, bat bude phai phu thude vao dit lidu duoe
chia sé tir cong dong nghién ctru. Kich ban thir nghiém bi giéi han. Khong
hodn toan hiéu hét dugc cac \4 dd cua tac gia b du li¢u (vi dy vige 36 lugng
cac va cham trong mdi kich ban 13 nhw nhau, nhung s luong khéng va cham

lai khac nhau).
3.3. Két luAn Chwong 3

Phuong phap phat hién va cham dua trén SVR dé xuat di phat hién va
cham cua canh tay cobot 6-DoF CURA®6 hi¢u qua. Uu thé ndi bat cua thuét
toan dé xuat 1a chi yéu cau phép do cc cam bién dong dién cua dong co cung
v6i md hinh d6ng luc hoc cia cobot; khéng cin mé hinh héa hodc xéc dinh
cac mOémen ma sat trong cac khdp. Qua thir nghiém trén bd dir liéu cia cobot
CURAG6, phuong phap dua trén SVR chi yéu cau didu chinh mot tham sé
khéng d6i. Két qua so sanh phuong phap dua trén SVR yéu cdu vé dit lidu va

cham it hon dé hudn luyén, pht hop voi ngit canh dir liéu han ché.

So voi két qua nghién ctu trong [25] va [36], phuong phép dé& xuat
chiém wu thé trong ngit canh xir Iy tic déng cia céc tai trong khac nhau. Tuy
nhién, viéc xac thuc cho cic tai trong ngau nhién khong xac dinh van 1a mot
bai toan khé. Hon nita, bai toan phat hién va cham cta hai hay nhiéu canh tay
cobot rét phic tap va cin duge nghién ctru chuyén siu hon. Béi véi cic cobot
duoc san xudt hang loat, mot van dé thuc té khac 1a céc quy trinh can thiét dé
phat hién va cham hiéu qua phai dugc nhén rong trén quy mé lén. Pay s€ la

nhitng chii @ mé cho nghién ctru trong turong lai ctia NCS.
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Mot phin két qua nghién ciru trinh bay tai chuong 3 duoc cong bb tai

[CT6] trong Danh myc céng trinh cng bd 1ién quan dén luén an.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Két luan

M&i dbi twong trong moi truong ao dugce tao thanh tur rat nhidu mit tam
giac nén chi phi dé kiém tra giao nhau cia ting cip mat rat ton kém, mét
nhiéu thoi gian. Vi vay, dé giai quyét van dé nay, hau hét cac hé thong déu st
dung phuong phip gin dung dé phat hién va cham. Pién hinh 13 k¥ thuét st
dung khéi hinh hoc bao quanh d6i twong. Trén thé gioi dd ¢ nhiéu cong bd
cai tién k¥ thuat phat hién va cham, hau hét déu dya trén ciu tric phan hé
ving bao BVH hodc dua trén k¥ thudt tinh toan ham khoéng cach SDF. Céu
tric BVH va ham SDF da dugc ap dung higu qua vd1 cac mé hinh vat thé rin.
Déi v6i cdc mé hinh vit thé bién dang nhu chit liéu vai thi chi phi tinh toén
SDF ciing nhu duyét va tai cdu trac BVH la rét 1on, vin dé dit ra la can thiét
ké thuat toan cé thé hoat dong tdt trén cac cau hinh bién dang khac nhau.
Nhimng nghién ctru v& bai toan phat hién va cham cia cac nhém tac gia tai
Viét Nam chi yéu trong viéc mé hinh héa hay mé phong trung bay do ma
chua ¢6 nhiéu nghién ciru vé bai toan phat hién va cham trong méi truong o.
Mot s6 két qua nghién ciru bude dau tap trung vao tinh toén va cham sir dung
k¥ thuat hdp bao theo huéng va ng dung trong cdng tac tuyén truyén, phod
bién vé an toan giao théng. Tuy nhién, viée phat hién va cham dbi véi cac déi
tugng ¢6 hinh dang thay doi thuong xuyén nhu chat long, chat khi, vai, lua,...
van con la mot thach thire. Nhin chung, cac két qua nghién ctru trén tap trung
vao phat hién va cham cua mo6 hinh vat thé rin bf?mg k¥ thuat BVH. Cac
nghién clru vé phat hi¢n va cham ctia mé hinh chét liéu vai con chua phé bién,
huéng nghién ciru vé k¥ thuét cai tién phat hién va cham ctia cac mé hinh vat
thé rin vin c6 nhitng vin dé can tiép tuc nghién ctru sdu hon. Xuit phat tir
thue té d6, NCS da chon hudng nghién ctu cai tién k¥ thuat phat hién nhanh
va chinh x4c va cham cGa mé hinh chat lidu vai va tung dung phuong phap
quy hoach tuyén tinh phét hién va cham cta cdc mé hinh vt thé ran trong méi

truomg VR dé dugc trinh bay chi tiét trong chuong 2.
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Céng nghé VR va robotics ¢6 mbi quan hé két hop tuong hd dic biét,
két qua ciia mdi quan hé twong hd nay 1a sy xuat hién ciia nhitng thanh tyu
khoa hoc cng nghé tién tién, tao ra nhiing kha ning san xudt mai va cé tac
ddng sau sic dén doi séng kinh t&, x3 hoi cta con ngudi. Cobot duoc p dung
cac giai phap k¥ thuat dé dam bao tuong tic an toin v&i ngudi van hanh va
mdi truong xung quanh, két hop duge cac loi thé ciia ca con ngudi va robot
dé dat dugc ning suit cao hon. Viéc phat hién nhanh chéng va chinh xéc cac
va cham c6 thé xay ra trd nén cép thiét hon bao gid hét. Do dé chic ning phat
hi¢n va cham la mgt trong nhiing yéu cau bt bude ddi véi cic cobot. Vi vay,
trong nhitng nim gan day, cac nghién ctu vé robotics da va dang dan chuyén
hudng tap trung vao nghién ctru bai toan phat hién va cham cua canh tay
cobot. NCS nghién ctru trudmg hop dién hinh 13 canh tay cobot sau béc ty do
6-DoF duoc thiét ké nhim thuc hién céc tac vu chinh xéc va an toan véi con
ngudi duge trinh bay trong chuong 3. NCS dé xuét ap dung phuong phap hoc
c¢6 giam sat SVR dé phat hién va cham ciia canh tay cobot CURAG trén co so

cac pheép do dong dién cung voi mé hinh ddng luc hoc clia robot.

Nham phat huy hi¢u cua cta céc ky thuat phat hi¢n va cham phuc vu
cho céc img dung VR va robotics, NCS nhan thdy viéc nghién ctru phat trién
cac k¥ thuét phat hién va cham la phi hop véi yéu cau thue té. Do d6, dé tai
nghién ctru phuong phap phéat hién va cham ctia luan 4n 1a can thiét, mang
tinh khoa hoc va khd ning thyc tién cao.

Ludn an ¢ két qua chinh nhu sau:

- Dé xuit thuét toan AB2PF [CT4] cho két qua phat hién va cham higu
qua trén ba b dir liu mo hinh vai khac nhau trong thu vi¢cn GAMMA, tde do
phat hién va cham trung binh nhanh gip khoang 2,3 14n so véi thuét toan cia
Tang va cdng su, nhanh gip khoang 1,34 1an so véi thuat toan ciia Zhang va

cong sy.
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- PBé xuit thuét toan ABFME [CT5] dé phat hién va cham cua cac cip
khéi hinh hop 1ap phuong va tir dién. Bai toan phat hién va cham giita cac doi
tugng dugc biéu dién thanh mot hé bt phuong trinh tuyén tinh, ludn an trinh
bay méot ky thudt cai tién céch giai hé bat phuong trinh nay dé cai thién tée dd
tinh toan phat hién va cham. Thuét toan dé xuit nhanh hon thuit toan SAT

khoang 4,17 lan.

- D& xuét 4p dung cac phuong phap hoc co giam sat SVR dé phat hién
va cham cua canh tay cobot CURAG trén co sd cdc phép do dong dién cung

v61 md hinh doéng luc hoc cta cobot.
Kién nghj

Bai toan phat hién va cham c6 tinh ung dung cao, néu duge khai thac
va ap dung thuét toan ph hop s& thu duoc nhitng théng tin rat cd gia tri va st
dung dugc cho phat hign va cham trong vit thé bién dang va canh tay cobot 6

bac tu do.

Két qua cua ludn an gép phan nang cao toc d6 va do chinh xéc trong bai
toan phat hién va cham ciia cac d6i twong mé hinh 3D bién dang (vét thé ran,
vat thé chét lidu vai) va bai toan phat hién va cham cta canh tay cobot 6 bic
ty do CURAG. Luan an da mo rong kha ndng sir dung cua bai toan phat hign
va cham pht hop véi yéu cau thyc t&. D& tai nghién ctu phuong phap phat
hién va cham trong vit thé bién dang va canh tay cobot ciia ludn 4an 1a cén
thiét, mang tinh khoa hoc va kha ning thuc tién cao. Noi dung duoge dé cap
dén trong khuén kho luan 4n chua thé néu hét duge mdt cach toan dién vé bai
toan phat hién va cham, con nhidu bai toan c6 thé ap dung va thir nghiém

trong cac nghién ciru sau nay.
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