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ABSTRACT

This paper presents a solution for global optimized path planning with
respect to finding the shortest distance for autonomous robotic system,
particularly in two-dimensional space with a set of obstacles. The
proposed approach is based on visibility-graph and the literature review
of path planning is presented in details to explain why this approach is
used. Through pros, cons, and complexity in the construction of a
visibility-graph, the paper proposed two simple and efficient techniques to
significantly reduce computation time in building a visibility-graph in the
case of numerous obstacles. Finally, the method of how to control the
robot follow exactly the identified path is shown. The experimental results,
with a real robot, show that the proposed approach is efficient, feasible
and straightforward to apply in practice.

TOM TAT

Bai bdo trinh bay gidi phdp cho bdi todn xdc dinh dwong di ngdn nhat
toan cuc, tranh cdc vt can trong khong gian hai chiéu dwoc dp dung va
kiém thir trén robot that. Cach tiép can swr dung la dya vao do thi tam nhin
(visibility-graph). Thong qua wu khuyét diém va do phirc tap trong viéc xdy
dung mét visibility-graph, bai bdo dé xudt hai phiong phdp don gidan, hiéu
qua, giup giam dding ké thoi gian xdy dung mét visibility-graph trong
truong hop méi truong chira nhiéu vdt can. Ngodi ra, bai bdo ciing gidi
thiéu mot phuong phdp giup robot di chuyén chinh xdc theo dwong di da
hoach dinh trude. Két qud thuc nghiém cho thdy giai phap dé nghi nay kha
hiéu qud, kha thi va c6 thé ap dung dé dang trong thue té.

1 GIOI THIEU

hodc nhiéu chiéu. M6i truong hoat dong c6 thé tinh
(cac vat can co dinh va biét trudc) hodc dong (cac

Gid st mot robot ty hanh (bao gf)m tu hanh trén
mit dat va trén khong) tu do di chuyen trong moi
truong voi nhleu vat can, nhu thé nao dé tim ra
duong dan tot nhat voi mot vai tiéu chuan tdi wu
nao d6 nhu ngin nhit vé mat khoang cach, ngin
nhat v& mit thoi gian, tiéu tén ning luong it nht
dé robot co thé di chuyén doc theo dudng nay tir
diém bat dau dén diém két thac ma khong va vao
cac vat can trén duong di trong moi truong hai
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vat can co thé khong cb dinh hodc khong biét
trude). Pay 14 van dé gap phai kha thuong xuyén
trong xdy dung robot tw hanh va muc dich cua bai
toan tim dudng (path-planning) 1a giai quyét cac
vén dé twong tu nhu thé.

Mot trong nhitng giai phap co ban cho véan dé
nay thuong 1a di-va-tranh, tirc robot ctr di chuyén
va gap vat can thi tranh véi mot goc nao do roi sau
d6 huéng t6i dich va di tiép. Tuy nhién, néu mot
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duong dan t8i wru toan cuc theo mot tiéu chuin nao
d6 duogc tinh toan trude va robot di chuyén theo thi
két qua sé& tot hon rat nhiéu. Robot khong dimg lai
& phan co dién ma tinh thong minh trong bd nio
cling s& phat trién manh dwa vao viéc két hop nay.

Céc giai phap da cong bd cho bai toan nay nhin
chung thudng sit dung mot trong ba hudng tiép
can: duya trén tim kiém (search-based), dua trén lay
mau (sampling-based), hodc phuong phap t6 hop
(combinatorial-planning) [S. M. Valle, 2006; S.K.
Ghosh, 2007]. Trong ba phuong phap, dia trén lay
mau va dya trén tim kiém duge cho 1a nhanh va dé
dang thuc hién, con dua trén t6 hop s€ tiéu tdn mot
khoang thoi gian tinh toan kha 16n néu méi truong
chira nhiéu vét can. Tuy nhién, hai phuong phap
dau, do dya vao xac suit va tinh ngau nhién, sau
mot khoang thoi gian chay c¢6 thé van chua cho ra
10i giai va s& khong chic chan 1a liéu dang c6 mot
duong dan t6t nhat ton tai hay khéng, thoi gian
chay di du chwa. Trong khi d6, wu diém 16n nhat
cua duya trén t6 hop 14 luon biét duoc duong di tbt
nhit nhu mong mudn ton tai hay khong va do la
duong nao sau khi giai thuat hoan tat, do chi sir
dung céc 1y thuyét hinh hoc. Chinh vi dic tinh nay
ma hau hét cic nhan hodc bd ndo cla cac hé théng
robot manh luén cb géng hién thuc mdt bd xac
dinh duong di duoc hién thyc theo hudng tiép can
nay, phong truong hop cin thiét [S.K. Ghosh,
2007]. Ngoai ra, hoach dinh duong di dya trén to
hop c6 kha nang Ung dung rong rdi hon céc
phuong phéap khac, c6 thé duge ap dung & nhiéu
linh vuc khéac nhu: dd hoa may tinh, VLSI, GIS.

Tur 1y do nay, bai bao trinh bay mot bai toan tim
duong tdi wu duoc ap dung thuc té vao robot that
V641 cach tiép can 1a dua theo t6 hop. Co nhiéu muc
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tiéu t6i uu khac nhau, muc tiéu cu thé ma bai bao
nay giai quyét 1a tim duong di ngén nhit vé mat
khoang cach cho robot diém; robot di chuyén trong
moi truong chira nhiéu vat can; cac vat can duge
xem nhu cic da giac (bao gdm ca 16i va 16m). Noi
dung cong viéc c6 thé phan lam hai cong doan
chinh: (1) nhu thé nao dé tinh toan duong di ngan
nhét cho robot va (2) sau khi duong di ngan nhat
du kién d3 tinh toan dugc, nhu thé nao dé robot
bam duong mot cach chinh xac. V& noi dung (1),
bai bao sir dung dd thi tim nhin (visibility-graph)
dé dwa vao d6 tinh toan ra dwdng di ngan nhit.
Nhu thé nao dé tao thanh mot visibility-graph da
dugc trinh bay trong nhiéu cong bd trude day, bai
bao st dung phuong phap cia Welzl [S.K. Ghosh,
2007; E. Welzl, 1985] v6i do phtrc tap (n?). Va
trong truong hop moéi trudong hoat dong cua robot
16n, véi sO vat can qua nhiéu, bai bao ciling giGi
thiéu hai phuong phap don gian nhung hi¢u qua
gilp giam dang ké thoi gian tinh toan visibility-
graph. V& noi dung (2), mot giai phap bam dudng
d& dang ap dung cho nhiéu loai robot that, sir dung
¥ tuong tir Iy thuyét didu khién PID (proportional-
integral-derivative) ciing nhu cac két qua thyc
nghiém duoc trinh bay chi tiét.

Phan con lai ctiia bai bao bao gébm bdn phan.
Phan II trinh bay tong quan vé path-planning, y
tuong cua cac hudng tiép can; khai niém ciing
nhu chi tiét vé cac cong bd lién quan dén vige sir
dung visibility-graph ciing duoc liét ké rd. Phan III
gidi thi¢u hai phuong phap dong gop cua bai bao
gilip giam thoi gian xay dung mot visibility-graph.
Phan IV huéng din nhu thé niao diéu khién viée
bam duong chinh xac cho robot. Va phan cudi
cung 1a két qua thuc nghiém cua tit ca cac cong
viéc néu trén.

(a) Search-based

(b) Sampling-based

(c) Combinatorial

Hinh 1: Hinh dnh mé phéng ba hwéng tiép cin ciia path-planning [S. M. Valle, 2006]
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2 TONG QUAN VE CAC GIAI THUAT
XAC PINH PUONG BI (PATH-PLANNING)
PA PUQC NGHIEN CUU

2.1 Cac hwéng nghién ctru ciia path-planning
2.1.1 Duwa trén tim kiém

Y tudng co ban cta phuong phap nay 1a chia
khong gian moi truong thanh mot ludi voi tung 6
kich thudc déu nhau. Dich dén va vi tri robot duoc
biét trong ludi. Mot qué trinh tim kiém (vi du nhu
giai thuat D¥) dwoc thuc hién trén ludi dé giai
quyét van dé tim duong di, nhu hinh 1(a). Uu diém
clia phuong phap nay 1a qua trinh tim kiém duogc
thyc hién trén ludi, diéu nay giup giam bot ganh
ning cua viéc duy tri mot cdu tric do thi trong qua
trinh hién thyc giai thuat. Luéi chinh 1a db thi. Tuy
nhién, déy ciing 12 khuyét diém cua bai toan khi ca
khéng gian bai toan chi dugc thé hién v6i mot ludi.
Viéc phén giai lu6i phai duge chi rd, két qua bai
toan t6i wu dén mirc nao phu thudc hoan toan vao
su phan giai luéi [D. Ferguson and A.Stentz,
2006].

2.1.2 Dua trén ldy mau

Phuong phap nay thudng trai qua cac budc: Khi
sinh ra mot dinh méi v, kiém tra xem v ¢6 & bén
trong vat can hay khong, néu d6 1a mot dinh c6 thé
dén duoc thi mot canh giita né va nhitng diém lan
can truc tiép cta nd duoc dua vao dd thi méi (hay
con goi 1a tap cac canh co thé di chuyén duoc),
cudi cung mot dd thi cac duong di dugc dugc tao
thanh giita diém bat dau va diém dich va viéc tim
duong s& duoc thyc hién trén dd thi céac duong co
thé di duoc nay theo mot giai thuat nao do, nhu
trinh bay trong hinh 1(b) [R. Bohlin and L.
Kavraki, 2000; S. LaValle, 1998].

Khuyet diém cua phuong phap nay cing gan
gidng nhu dya trén tim kiém, viéc liy ngau nhién
mot dinh thém vao va kiém tra cho su két ndi nay
¢6 thoa man khong s& anh huong 16n dén thoi gian
chay cua giai thuat. Ldy nhu thé ndo cho tot nhat
va chay bao nhiéu vong lap ciing 1a mot van dé rat
kho khan, twong tuy nhu dua trén tim kiém 1a chia
lu6i nhu thé nao thi t5t nhat. Hinh 2 thé hién hinh
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anh két qua ciia phuong phéap nay sau sd vong lap
khac nhau.

2.1.3 Dua trén 16 hop

Phuong phép nay dugc xem nhu gidi phap kinh
dién dau tién, ra doi trude hai phwong phap dua
trén tim kiém va liy mau. Trong khi dya trén tim
kiém va ldy mau duya trén tinh ngau nhién cling nhu
xac sudt dé tim ra duong dan mong muon thi
phuong phdp nay dya trén ly thuyét cua hinh hoc
dé tim mot duong di t6t nhat mong muén mot cach
chinh xac tuyét d6i. Phuong phap nay 13y input vao
1a nhitng dai dién nhiéu mat trong moi truong dang
xét (nhu nhitng vat can da di¢n) va thém vao do
nhitng canh hodc dinh can thiét. Dya trén nhiing
yéu cau bai toan, mot do thi méi sé duoc tao ra, goi
la mét roadmap. Dua trén roadmap nay, duong
dan tot nhat nhu yéu cau s& duoc tinh toan. Va
visibility-graph 1a mot trong sd nhing roadmap
cia phuong phap nay. Pinh nghia cling nhu do
phirc tap cac giai thuat xay dung mot visibility-
graph s€ dugc trinh bay trong muc 2.2.

V6i dic diém nay, giai phap nay ludn dua ra
mot két qua cu thé cho bat ky bai toan tim dudng
nao, hodc 1a tim ra mot duong tét nhat hodc s& bao
ra mot cach chinh xac ring khong mot duong dan
t6t nhit nao nhu yéu cau ton tai. Trai nguoc lai voi
phuong phap nay, hai phuong phap dau, sau mot
khoang thoi gian chay co thé khong dua ra bat ky
giai phap nio va nguoi sir dung s& khong chic chin
1a lidu dang c6 mot dudng dan tét nhat dang ton tai
hay khong va thoi gian chay da du chua. Tuy
nhién, trong thyc té, cac bai toan tdi wu toan cuc
thuong doi hoi mot giai phap gidi han vé mit thoi
gian va phuong phéap dua trén t6 hop nay lai tiéu
ton kha nhiéu thoi gian trong truong hop moi
truong hoat dong chira qua nhiéu vat can. Nhung
mot hé théng robot dugc xem la hoat dong tbt can
két hop ca hai ché do, ché do tim duong thong
thuong voi do phuc tap thip va nhanh - st dung
tim duong dya trén tim kiém hodc 1§y mau va mot
ché d6 tim duong chinh xac - st dung tim duong
dwa trén t6 hop [S.K. Ghosh, 2007]. Ngoai ra
phuong phap nay con hiru dung trong nhiéu linh
vuc nhu CAD/CAM, xir Iy anh, VLSI.
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Hinh 2: Giai thuat dya trén Ay mau véi s6 vong lip ting dén [18]

2.2 Visibility-graph cho bai toan tim dwong
di ngan nhat

Maéi truong di chuyén cta robot dugc xem nhu
mot do thi G =(V,E;) voi:

— V'la tép hop nhirng dinh tuong tmg v6i vi tri
cac dinh cua vat can va diém dau, cudi ma robot
can di chuyén.

— E;la tap con cua V' xV', la tap hop nhiing
canh trong d0 thi, tirc duong bao quanh cua vat
can.

Visibility-graph 1a mot trong s nhimg
roadmap theo hudng tiép can dua trén téi wu to
hop, phu hop nhét cho bai toan tim duong di ngin
nhat v€ mat khoang cach. Visibility-graph duge
xay dung bang cach thém vao do thi G tap cac canh
E, voi:

E.={(vi,v)) eV <V |visible(vi,v;, Es)}

Ham visible(vi,v;, E) tra vé true néu nhiing
canh trong E, khong cit canh (v,V;). No6i cach
khac (vi,Vy) tao thanh mot canh néu co6 thé di dugc
tir v; toi v; ma khong bi can tro boi bat ki vat can
nao. Mot visibility-graph dugc tao thanh:
V,E,Wr)

Gvisibility — graph =
voi: E = Es U Ev
We: E — R™ 1a trong sé chi phi twong
mg véi mdi canh.
V&1 mét visibility-graph nhu trén, mdt duong
dan chi phi nho nhat theo tiéu chi nao do s€ dugc

tim thay gitta dinh bat dau va nhimg dinh can dén
cua robot.

Nhu viy, viée tim dudng di ngin nhit trong
khong gian nhidu vét can can 2 bude chinh khi giai
bai toan theo dang nay: (1) Tao visibility-graph va
(2) dua vao trong so chi phi twong img moi canh,
mot giai thuat tim duong di ngin nhét co thé ap
dung nhu Dijkstra, Bellman-Ford, A* search,
Floyd-Warshall. Véi budc (2), bai toan trd thanh
bai toan tim duong ngan nhat kinh dién trén do thi
lién thong co trong sb, cac giai thuat ciing nhu do
phirc tap ctia chiung di tré nén rat quen thudc. Vi
vay, do phurc tap cua toan bg qua trinh phu thudc
vao budc (1), nhu thé nao dé tao ra mot visibility-
graph it ton thoi gian nhét.

Giai thuat don gian nhét 1a lan luot kiém tra
timg doan thing c6 thé trong dd thi xem doan
thang nay c6 bi cit boi bat ki vat can nao khong.
Giai thuat nay chay trong thoi gian 0(n’). Lee la
ngudi dau tién cai tlen tir giai thuat don gian dé dat
dugc do phic tap tot hon O(n’logn); Lee sir dung
phuong phap quét xoay tron va mot danh sach luu
lai thr tu quét lan trude dé 1am giam d6 phuc tap
cua giai thuat [S. M. Valle, 2006]. Sau Lee, mot
nhém céc giai thuat dat do phuc tap (n?) duogc
gi6i thidu. Tiéu biéu 12 mot sd giai thuat ciia Welzl
va cac nhom tuong tu [S.K. Ghosh, 2007; E
Welzl, 1985; John E. Hershberger and Subhash
Suri, 1993]. Sau khi nhom giai thuat Output-
sensitive dwoc cong b, tiéu biéu la giai thuat cua
Ghosh and Mount thoi gian tinh toan visibility-
graph xubng O(nlogn). Tuy nhién, phuong phap
nay st dung 1y thuyét tam gidc hoa va céu trac dir
liéu ddc bi€t phuc tap. Vé mit ly thuyet phuong
phap nay co thé dat dwoc do phuc tap t6t néu cac
canh dugc tao ra trong qua trinh cau tao visibility-
graph 1a thua thot. Nhung vé mit hién thue, giai
thuét nay duogc khuyén cao la khong dat dugc do
phtrc tap trén vi cau trac dit liéu qua phirc tap [S.K.
Ghosh, 2007].
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Mot s6 didu can luu ¥y thém, néu dung
visibility-graph, duong di tim dugc la doc theo
bién cta vat can. Néu robot c6 kich thudc, khoang
cach hanh lang phai dugc tinh toan dé robot c6 thé
di chuyén tét. Van dé chat goc khi cua ciing can
xem xét dén. Viéc mo rong visibility-graph lén
nhiéu hon hai chiéu 1a diéu khong thé. Point-to-
point planning trong khong gian cau hinh ba chiéu
v6i nhitng vat can da dién la bai todn NP-hard va
mot s& phuong phép giai quyét da duogc trinh bay
trong [S.K. Ghosh, 2007].

Hinh 3: Mgt vi du véi ba vat can da gidc va
visibility-graph

Nhu da trinh bay ¢ trén, bai bao su dung giai
thuat cua Welzl [S.K. Ghosh, 2007; E. Welzl,
1985] dé hién thuc viéc xay dung visibility-graph
(chi tiét cua hién thuc giai thuat khong trinh bay &
day). Tuy nhién, mot khuyét diém cua phuong
phap nay 13 voi méi trudng chira nhiéu vat can,
thoi gian tinh toan s& rat 16n. Vi vay, mot s k§
thuat c6 thé duoc st dung thém vao cung nham
giam bot thoi gian tinh toan cho visibility-graph.
Phan tiép theo s& gi6i thiéu hai k§ thuat don gian
nhung gitup giam thoi gian tinh toan nay mot cach
hi¢u qua.

3 CAC PHUONG PHAP GIUP GIAM
THOI GIAN XAY DUNG MOT VISIBILITY-
GRAPH

3.1 Gom nhém, tién xir Iy vét cin

Y tuong chinh cua phuong phap nay xuét phat
tr mot s6 moi truong thuc té ma trong d6 mot $6
vt can la rat nho so véi cac vét can khac. Cac
nhom vat can nhé nay thuong ding lan cén nhau,
vi vay néu xem xét vai trd cdc vat can rat nho
ngang bang véi cac vat can rat 16n, thi thoi gian
tiéu ton 1a lang phi. K§ thuat nay trinh bay cach
gom nhom céac vat can nho lai véi nhau, sau d6 hop
lai dé tao thanh mot vat can 1én hon.
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3.1.1 Téng qudt bai todn

Dinh nghia 1. Vét can dugc goi 1a nho néu dién
tich cia n6 nho hon 1/« tong dién tich ctia moi
truong ma vat can di chuyén trong do

B_inﬁ nghia 2. Hai vat can nho duoc xem la gén
nhau néu khoang cach gitra hai tdm cua ching nho
hon &. Tép céac vat can nho gan nhau dugc tao
thanh mot cum.

Dinh nghfa 3. Bao dong 1761 cua mot tap ‘hfru
han cac diém S trong mat phang la da giac 16i P
nho nhat ma bao xung quanh S, nhé nhat theo
nghia la khong c6 mdt da giac P’ nao khac sao cho
P> P'oS [J. O'Rourke, 1998]

Khoang cach gitta hai da giac dugc dinh nghia
nhu sau:

d(P,P) = d(c(P),c(P))=|c(P),c(P)

Vi c¢(Py), c¢(P;) theo thur tu 1a tdm cua da giac P;
va P;

Tam ciia mét da gide c6 thé duge xem nhu tim

cua tap hop céac dinh trong da giac, hodc cai tién
hon theo cong thirc Surveyor

— Tam cta mot tap hitu han cua n diém x;, x,,

1
.. Xptrong R*: C :—ZZ_IXk
n“k=
— Cong thuc Surveyor:

1 ¢n
Ci=—>"
6AZ

i=1 (i + x4 )0y 1= X + 1))

1
G = 6—AZ?=1(yf+y,-+ D(XiVi+ 1= X1+ 1Y)

1
A ZEZ?ZI(XI‘ i 41— Xi+1)1)

V6i cac dinh phai xép theo‘chiéru kim dong 1}6
hoac ngugc chiéu kim dong ho; néu nguoc chiéu
kim dong ho, gia tri tinh dugc theo cong thirc s&
am, va gia tri ding lay tri tuyét doi. (Luu y, dinh
dau tién va cudi cung la mot (x,, y») = (X0, y0))

3.1.2 Phuwong phap thuc hién

Viéc gom nhom dugc thyc hién khi:

S(p)<l/a) va (Ixec:d(p,x)<e) thi

c=c\ pi va center.= lZ?_lc(pi)
n“i=
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véi ¢ 1a mot cum, p; 1a mot da gidc, S(p;) 1a dién
tich p; va c(p;) trong R?

Mbi da giac trudc khi dua vao danh sach, néu 1a
da giac nho, s& duoc kiém tra v6i cac da gic trude
d6 dé xac dinh da giac nay c6 thudc vé cum da giac
nao khong. Pa giac nho duge xép vao mot cum da
gidc chi can dugc xem 1a gin voi mot phan tir bat
ki trong cum d6. Mdi cum da giac dugc xac dinh
bﬁng mot ID. Va tdm ctia nhom s€ duoc tinh toan
lai mdi khi cac da giac trong nhom thay doi.

Sau khi cac da gidc nhd duoc dua vao tiung
nhém, cac da gidc trong cing mot nhom duoc két
hop lai v6i nhau tao thanh mét da giac 16n bao
xung quanh. Giai thuat két hop cac da giac 1y ¥
tuong tir giai thuat tim bao déng 16i (convex hull)
hodc bao dong 16m (concave hull) cia tap diém.
Céc dinh cua céc polygon trong mét cum dugce dua
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vao tap diém can tim bao dong. Két qua tim dwoc
1a mot da giac bao xung quanh, thay thé cho cum
cac da giac d6 nhu dugc trinh bay trong Hinh 4.
Néu qué trinh két hop cac vat can chi dua hoan
toan vao giai thuat tim convex hull, trong mot vai
truong hop, qua trinh két hop nay s€ khong hi¢u
qua, lang phi mot s6 khong gian. Dé khic phuc van
dé nay, giai thuat concave hull co thé duoc st dung
thay thé.

Pé ciu traic mot bao dong 16i cho tap diém
trong 2D co rat nhidu giai thut, do phuc tap tir
O(n’) t6i O(nlogn). Céc giai thuat tiéu biéu nhu Gift
Warpping 6(n°), QuickHull 6(n°), O’Graham
O(nlogn), Incremental Algorithm 6O(nlogn) [J.
O’Rourke, 1998]. Va mot vai giai thuat tim
concave hull dd dugc gidi thi€u nhu SwingArm
0(n’), KNN-based O(n’), Shape O(nlogn) [J.Park
and S. Oh, 2012].
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Hinh 4: Cac bwéc gom nhém vit cin

tao mot visibility-graph hoan chinh va duong dan
ngin nhéit duoc tinh toan dua trén graph méi nay.
Hinh 6 va 7 trinh bay code gia cua hai cach tinh
nhu trinh bay ¢ trén.

3.2 Chia viing méi trueomg hoat dong két
hop véi xir Iy song song

Y tuéng chinh cia ky thuit nay la ving
hoat dong duoc chia thanh nhiéu ving nho va
visiblity-graph cho mdi phan dugc tao thanh mot
cach song song.

Dinh nghia 1. Gia st ving hoat dong dugc chia
thanh n + 1 phan, goi d; 1a dudng vudng goc voi
duong sd (voi s 1a diém dau, d 1a diém dich cua
duong di ngin nhit can tim). Tap hop cia tat ca
cac duong d;, voi i tu 1 téi n duge goi la tap hop
ctia cac duong chia. Khoang cach tir s ti d; 1a két
quéa phép nhén & va i, v6i k 1a két qua cua sd chia
cho n.

Pinh nghia 2. Mot phan chia dugc goi la S; néu
n6 dugc tao thanh tr duong chia d;.; va d;

Puodng dan ngian nhat tir diém ngudn dén diém
dich ¢ thé duoc tinh toan bang cach: hodc tim ra
cac doan dudong ngin nhit cuc bo trong timg phan;
hoic tich hop céc visibility-graph trong timg phan
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Hinh 5: Vung hoat dong dugc chia thanh
nhiéu phin
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V6i dang dau tién, dé tim ra duong din ngén
nhit trong mdi phan chia, diém bit dau va diém
dich cuc b cua timg phan phai dugc chi r3. Do
diém dich toan cuc 1a ¢6 dinh nén viéc chon lua cac
diém dau va diém dich cuc bo c¢b ging hudng theo
diém dich toan cuc nay. K¥ thuat dugc sir dung
trong phan nay dinh nghia cac diém bat dau va
diém dich cuc bd nhu giao diém cua sd va cac
duong chia. Tuy nhién, trong mot vai truong hop
dic biét nhu Hinh 8 nhitng giao diém nay roi vao
trong cac da gidc va mot s6 diém thay thé can duoc
sir dung sao cho dam bao t6i wu nhiéu nhat c6 thé.
Nhimng diém thay thé c6 thé 1a mot trong hai giao
diém cua da gidc va duong chia (Hinh 8(a), 8(b)).
Trudng hop giao diém cua da giac va sd khong roi
vao bén trong cua da giac ma trén mot canh 16m
clia mot da gidc 16m (Hinh 8(c)) thi cac giao diém

Phan A: Khoa hoc Tu nhién, Cong nghé va Méi truong: 32 (2014): 42-56

nay khong dugc chon vi cac canh 16m nhu thé da
duoc chung minh s& khong roi vao tap canh cua
duong dan ngin nhit [X. Shen and H.
Edelsbrunner, 1987]. Theo d6, A hodc B trong
truong hop ndy sé thich hop hon dé thay thé.
Twong ty, trong Hinh 8(d) chi mot giao diém bén
phai nén dugc st dung. Hinh 7 trinh bay code gia
clia cach tiép can nay va ham replace point duoc
sit dung dé kiém tra va thay thé cac giao diém
trong cac truong hop dac biét vira néu trén. Va
trong ham shortest_path, visibility-graph cho mdi
phén chia s€ duogc tao va giai thuét Dijkstra dugc
ap dung dé tinh duong ngan nhat trong mdi phan.
Nhu trinh bay & trén, mét vai giai thuat khac nhu
Bell-man-Ford, A* search, Floyd-Warshall vin co6
thé dwoc sir dung thay vi Dijkstra.

JD local and 5 local is a point
for_parallel (inti = 0; i <=n; i++)
/find §_local
if (i ==0)
then S local = s
else
poirt +=int er sect( sd,d: )

else S local = point:

end

if 3p = P . (inside( point, p))or
(! inside( poirt:, p) &concave _hullf p) & inConcavePart( point:, p))
then S local =replace _pointf point:. p)

(linside( poirts, p) &concave _hdl( p) & inCorcavePart( point, p))

end
end
/ffind D_local
if (i == n)
then D local = d
else
point i = int er sect( sd, di+1)
if 3p € P : (inside( point s, p))or
then D [ocal =replace pointf pointe. p)
else D local = point:
end
end

shortest _path_local = shortest _path(S _local, D _local )

Hinh 6: Code gia - Pwong din ngin nhit tim dwgc dwa trén két hop cic dwong ngin nhit
trong tirng phan
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Véi dang thir hai, cac visibility-graph cuc bd
trong ting phén duogc tich hop lai tao thanh mot
visibility-graph hoan chinh va duong din ngin
nhit dugc tinh toan dya trén visibility-graph cudi
cung nay. Code gia 1ap cho cach tiép cin nay dwoc
trinh bay trong Hinh 7. Luu y, ham shortest path
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trong code gia 1ap ¢ Hinh 6 va Hinh 7 chua cac
tham s6 khac nhau. Véi hai tham s nhu trong
Hinh 6, ham shortest path s& phai cdu tric mot
visibility-graph trudc khi su dung Dijkstra, trong
khi v6i ba tham s6 nhu trong Hinh 7, ham nay chi
can sir dung Dijkstra ngay lap tirc.

itial visibility h elobal
- Initial visibility graph  global

visibility _graph_i =

end

- for parallel (72 i =0; i <=n; i++)
set  points _local = get  points
build _visibility _ graph(set _ points _local )

in_division _
visibility_ graph_ global .append (Visibility _ graph _i)

- shortest _path(s,d, visibility _graph_ global )

i(P, di

Hinh 7: Code gis - Pwong din ngfin nhit tim dwoc dya trén két hop cac visibility-graph trong tirng
phan, tao ra visibility-graph toan cuc

(a)

™

"“-.l.___.p-"

(©)

(b)

(d)

Hinh 8: Giao giita dwong chia va sd trong mét vai trwomg hop

Viéc chia moi truong hoat dong thanh nhiéu
phan va thyc hién song song hoa can phéan thanh
hai dang nhu trén do wu ciing nhu khuyét diém cua
ting dang. Dang thir nhat s& thich hop trong moi
truong dong hon tinh. Trai ngugc lai, dang thir hai
phu hop véi cac hoat dong tinh va khong doi hoi
khit khe vé giéi han thoi gian. Cac robot c6 thoi
gian du dé cho mot visibility-graph hoan chinh
duoc tao thanh va sau d6 méi tim mot duong dan
ngin nhét co thé. Trong khi d6, voi dang déu tién,
robot c6 thé di chuyén theo duong di ngan nhat cuc
bo trong phan chia thtt n déng thoi tinh toan lai
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duodng di ngin nhat ctia phan chia ntk nao do
néu khong may xay ra su thay doi trong phan chia
n+k nay.

4 GIAI PHAP BAM DUONG CHINH XAC
CHO ROBOT

Nhu d3 trinh bai trong phan giéi thidu, sau khi
tim ra mot duong dgm t6t nhat dé di chuyén (trong
truong hop nay la ngan nhat vé khoang cach), mot
danh sach cac dinh ndi tiép nhau can di chuyén dé
dat dich dén s& phai duoc chuyén toi robot. Cac
dinh nay goi la cac waypoint. Viéc di chuyén tir
diém A dén mot diém B nao dé cua robot trong
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thuc t& chinh x4c nhu thé nao bj phu thude boi rat
nhiéu yéu td khac nhau nhu ciu tao robot, ma sat,
gio,... Do @06, robot co thé bi léch duong trong khi
di chuyén vé chi dén mot diém nao do6 gﬁn B. Viéc
robot di chuyén trong mét tap cic diém nbi tiép
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nhau cang dan dén d6 1éch 16n do tich liiy sai nhiéu
dan 1én trong ting doan nho. Phan nay trinh bay
phuong phép gitp robot bam theo mot duong di
mong mudén mot cach chinh xac, goi 1a point-to-
point-tracking.

Hinh 9: Pwong di chuyén mong mudn ciia robot véi cac waypoint theo thir tw wi.z, wi , wit1, wis2, wiss

Dang dicu khién Kp Ki Ka
P K2 - -
PI W2.2 1.2Kp/Tu -
PID 0.60K. 2K/ Tu KpTw/8

Hinh 10: Cac thong s PID tinh toan theo phwong phép Ziegler—Nichols

Dinh nghia 1: Pe NxR*1a mot dudng dan
duoc dinh nghia béi mot chudi N waypoint mong
mudn va mdi dudng P; két ndi mot waypoint w;
t6i wir duogc goi 1a mot duong con trong chudi
cac duong dugc tao thanh tir duong di toan cuc
mong mudn.

Nhu trong Hinh 9, n; la vector don vi dinh
hudng di chuyén mong muon, x,; dinh vi tri hién tai
cua robot, vector 10i ctiia robot duoc tinh:

e = xix tan( u)ni

B diéu khién bam duong chinh xac ciia robot
sir dung mot vong lap dong ldy y twong tir bd didu
khién P trong diéu khién ding PID: u = K,e:. Vi
tri hién tai x, ctia robot c6 thé dugc xac dinh béi
mot camera néu trong phong thi nghiém, hodc méot
bo dinh vi ndi bd nhé néu trong toa nha, hodc co
thé dung GPS néu trong moi trudong ngoai trdi. Va
Kp dugc xac dinh theo phuong phap clua Ziegler—
Nichols, mot trong nhiing giai phap kinh dién khi
sir dung diéu khién PID [J. B. Ziegler and N. B.
Nichols, 1942]. DPau tién, K; va K, dugc gan gia tri
0 dé bo diéu khién chi hoat dong voi tham sé P. K,
duoc tinh chinh cho dén khi dat dugc mot gia tri
tam chép nhan, goi 1a K,. Véi K., output ciia vong
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lap diéu khién robot rung lic voi mot bién do gan
¢d dinh nao do, bién do nay duogc goi la 7,. Gia tri
T, dugc su dung dé gan cac gia tri cho K, Ki, K4
tiy vao bo didu khién sir dung 1a loai P, PI hay PID
theo cong thirc nhu trong Hinh 10. Vao cubi mdi
doan di chuyén tir i téi i + i, trude khi robot xoay
dé thuc hién viéc di chuyén tiép theo, van toc di
chuyén can duoc giam xdp xi vé 0; tirc robot can
dimg lai tai cac waypoint trung gian dé xoay mot
gdc chinh xac theo hudng di chuyén tiép theo. Nhu
trong Hinh 9, robot s& xoay mot goc a vé bén trai
tai waypoint w; va mot goc @i vé bén phai tai
waypoint wj+ ;.

5 KET QUA THUC NGHIEM

5.1 Két qua thye nghiém khi ap dung gom
nhém, tién xir 1y vt cin va chia ving méi
trwdng hoat dong két hop véi xir 1y song song

Pé kiém tra do hiéu qua khi ap dung phwong
phap tién xir Iy gom nhém vét can va chia ving
mdi truong hoat dong két hop xir 1y song song,
chung t6i da hién thuyc mét chuong trinh tinh
duong di ngdn nhit tir diém dau dén diém cudi,
tranh vat can tinh trong moi truong 2D, st dung
visibility-graph, dung Visual C++ va thu vién Leda
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hd trg. Chuong trinh c6 thé lya chon: dung
visibility-graph thong thuong dé tinh duong ngén
nhat, hodc két hop véi tién xir Iy gom nhém vat
can, hodc chia vung moi truong hoat dong song
song hoa. Tap testcase tir 5 dén 50 vat can dugce tao
ra v6i s dinh trung binh tir 30 dén 300 dinh. Tap
testcase chira cac vat can 16n nho véi nhiéu kich
thudc khac nhau. Cac véat can dugc md phong
trong moi truong 2D trén hé truc toa 4§ Oxy. Tuy
vao kich thudc moi truong hoat dong that, mot
don vi trén toa d6 s€ tuong Ung véi mot don vi
do luong khoang cach trong thuc t& (mm, cm, m,
km ...).

Nhu 1y thuyét trinh bay trong phan 3.1, hai
tham sb « (tham s6 xéac dinh vat can nhu thé nao 1a
nho) va & (tham s6 xac dinh hai vat can gan nhau)
c6 thé nhédn cac gia tri khac nhau, va cac gia tri
khac nhau nay s& anh hudng dén thoi gian chay cua
giai thuat khi st dung phwong phap tién xir Iy gom
nhom vat can nhé. Chung t6i thuc hién viéc do dac
bang cach cho tap testcase chay véi giai thuat tinh
duong di ngin nhit dung visibility-graph thong
thuong trudce; sau d6, gom cum cac vat can nho
dugc ép dung (theo kiéu tao bao dong 16i) va viéc
tim duong di ngén nhét duoc thuc hién lai dé tinh
do chénh léch vé thoi gian, voi o = 100 va ¢ lan
luot nhan cac gia tri 20, 30, 40, 50 (Bang 1). Véi
¢ = 20, tirc khi tdm hai vat can cach nhau duéi 20
don vi thi hai vat can nay dugc xem 1a gan nhau va
s€ dugc gom vao mot cum. Thoi gian tim ra duong
di ngan nhét khi ap dung tién xtr Iy, gom nhém céc
vét can so v6i ap dung don thudn visibility-graph
giam x4p xi 45%. Tham s & cang 16n, tic khoang
cach hai vat dugc xem 1a gin nhau cang nho thi rd
rang cac cum dugc gom lai it hon. Bang 1 cho
théy, khi moi truong hoat dong chira nhiéu vat can
nho, viéc ap dung gom nhom 1a rat can thiét, gitip
giam thoi gian tinh toan so voi thong thuong trung
binh gan 30% (Gia sir duong di ngan nhét that su
Xuyén qua noi cac vét can nho phan bé thi duong
di ngén nhit trong truong hop gom cum chic chan
s& dai hon duong di ngin nhit trong truong hop
khong gom cum. Tuy nhién trong thuc té, néu
robot di chuyén trong khu virc phan bd clia cc vt
can nho, viéc diéu khién s& tré nén phic tap va
ch@m vi phai r€ queo lién tuc; vi vdy, gom cum cac
khu vyc nay lai, duong di t6t nhat tim dwoc sau khi
gom cum cé thé dai hon so v6i viéc khong gom
cum, nhung gitip robot khong can di chuyén vao
céc viing phtrc tap nay s& tot hon).
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Twong ty, nhu 1y thuyét trinh bay trong phan
3.2, tham sb d (ding dé xac dinh bao nhiéu ving
duogc chia trong méi trudng hoat déng) va ciu hinh
may tinh hd trg song s& anh huong dén két qua giai
thuat. Chung t6i thuc hién viéc do dac béng cach
cho tép testcase chay véi giai thuat tinh duong di
ngin nhat dung visibility-graph théng thuong
trude; sau d6 chia ving song song héa véi d lan
luot bang 2, 3, 4, 5, 6 (theo code gia trong Hinh 7)
dé tinh d6 chénh léch vé thoi gian (Bang 2). Tét ca
cac thi nghiém dugc chay trén CPU 2.53-GHz-
Intel®Core™-i3-dual-core véi 4GB RAM. Gia tri
cua d cang tang, tirc vung hoat dong cang chia nho
dé song song thi thoi gian chay giam dang ké
(Thye té, dudng di ngan nhit trong treong hop ap
dung chia ving méi truong hoat dong, két hop xur
ly song song s& dai hon duong di ngin nhét trong
truong hop khong ap dung phuong phép nay. Tuy
nhién, véi cac moéi truong rong, phirc tap viéc ap
dung nay gitp giam thoi gian mot cach dang ké
trong khi dudng di tét im dugc chénh 1éch khong
nhiéu so voi dudng di ngén nhét that sy).

Bang 1: Két qua do lwong tir tip testcase cho
phuwong phap gom nhém, tién xir ly vat can

€ DJ 1éch thoi gian (%)
20 45
30 37
40 32
50 06
Trung binh 30

Cdc gid tri ciia & thé hién & cot thir nhat; dg léch thoi
gian chay gidi thudt khi dp dung tién xir Iy gom nhom vt
cdn gidm so voi chi ap dung visibility-graph don thuan
thé hién & cét thir 2; va o = 100 cho tat ca cdc truong
hop trong bang

Bang 2: Két qua do lwong tir tip testcase cho
phuwong phap chia ving méi truong
hoat dong, két hgp xir ly song song

d Dé 1éch thoi gian (%)
2 53
3 45
4 59
5 60
6 61

Cdc gia tri cua d thé hién & cét thir nhat; dé léch thoi
gian chay gidi thudt khi ap dung chia vung moi truong
hoat dgng, két hop xir Iy song song gidm so véi chi dp
dung visibility-graph don thudn thé hién & cét thir 2
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Hinh 12: Hinh dnh mét trong sb cac testcase khi thyce hién chia Vung mai trwdng hoat dong, két hop
xir ly song song ((a) — duwong di ngan nhét khi khong chia nhé moi trwong hoat dong, (b) — dwong di
ngan nhét véi d =2 va l1am tron lai)

5.2 Bai toan tim dwong di ngin nhit toan
cuc va gidi phap bam dwong chinh xac dwgc ap
dung 1én robot that

Dé dam bao tinh kha thi cua 1y thuyét dugc gidi
thiéu, mot hé thdng robot that duoc xay dung va
chay thir nghiém trong méi truong phong thi
nghiém. Hé thong bao gdm moét trung tim diéu
khién (st dung méy tinh v6i CPU Intel®Core™-
i3-dual-core 2.53 GHz, 4.00-GB RAM), mot robot
(stt dung Mindstorm-NXT cua hing Lego, mot
robot phuc vu cho muc dich gido duc, co thé lap
trinh diéu khién v&i nhiéu ngdn ngir 1ap trinh khac
nhau nhu C, C++, Java, Python ...) va mft camera
lap trén tran nha dé dinh vi robot (Hinh 13a).

Quy tic hoat dong nhu sau: robot dwoc dit
trong san v4i mot sd vat can, nhiém vu cta robot 1a
di chuyén tir diém “s” toi diém “d” cho trudc theo
duong ngin nhat va khong va vao cac vét can tinh
(Hinh 13b). Dau tién, ban db chura tap cdc vat can
ciing nhu diém dau va diém cudi cn di chuyén cua
robot dugc dua vao chuong trinh tinh duong di
ngin nhat trong may tinh cta trung tim diéu khién
(day cung chinh 1a chuong trinh duoc st dung dé
do luong trong phan 5.1). Duong di ngan nhét tim
duoc 1a chudi cac diém can di chuyén (waypoint);
va chudi cac waypoint nay s& dugc truyén khong
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day toi robot dé thuc hién viéc di chuyén. Trong
qua trinh di chuyén, robot can bam duong chinh
xac, vi vdy mdt chuong trinh bam duong chinh xac
cho robot nhu 1y thuyét trinh bay trong phan 4
duoc hién thyc. Chuong trinh bam duong nay cé
hai khéi chue nang chinh, xac dinh vi tri hién tai
cua robot (dung camera va chuong trinh xur Iy anh,
nhan dién khéi mau cua robot dé xac dinh vi tri) va
diéu khién robot di chuyén chinh x4c theo duong di
hoach dinh truéc (Hinh 13¢). Nhu vay, nguoi diéu
khién tai trung tdm c6 thé theo doi tién trinh di
chuyén ciia robot c¢6 chinh xac khong va can thiép
néu can.

Hinh 14 mé ta chuong trinh tim duong di ngn
nhit cho robot truéc khi di chuyén (Vi robot co
kich thudce, nén cac dudng bao an toan xung quanh
vat can can dugc thiét lap trude khi tinh duong di
ngin nhat) Két qua thuc nghiém cho thay robot di
chuyén thanh cong tir diém dau dén diém dich cho
trudce, tranh cac vét can theo duong di ngin nhat
toan cuc da hoach dinh truéc (Hinh 15). Néu chi 4p
dung bo didu khién P trong PID, sau khoang trén
dudi 100 14n do dat, két qua thyc nghiém cho théy
trung binh khi di chuyén 100 cm, robot chi léch
bién x4p xi khoang 5 cm va sau d6 quay vé diing vi
tri mong mudn.
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Hinh 13a: Robot, vit cin, may tinh 1am trung tim diéu khién va camera giin trén trin nha dung dinh
vi robot

Ball posivien = x 205 .

Hinh 13c: Giao di¢n chuwong trinh theo ddi va hé trg robot bam dwong chinh xac
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Hinh 14: Chwong trinh tinh dwong di ngin nhit cho robot ((a) — bén d6 maéi truong hoat dong; (b) -
Cac vit cian dugc tinh thém bién an toan; (¢) — dudng di ngan nhét tim dwgc; (d) — dudng di ngan
nhat hién thi ra man hinh theo déi trén méi trwong thit, va robot chuan bi di chuyén)
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Hinh 15: Mt trong nhiing thir nghi¢m robot di chuyén bam theo dwong di ngéin nhét thanh cong

6 KET LUAN

Bai bao da trinh bay mdt giai phap tim duong
di ngén nhit tr mot diém dau dén diém dich, tranh
vat can tinh, trong moéi truong 2D st dung
visibility-graph cho robot. Téng quan vé cac huéng
tiép can cua path-planning, wu khuyét diém cua
ting hudng va tai sao bai bao chon sir dung
visibiliy-graph theo hudng combinatorial-planning
cling da duoc trinh bay. Bén canh nhitng wu diém
cla visibility-graph, thi khuyét diém 16n nhit coa
n6 1a tiéu ton kha nhiéu thoi gian tinh toan trong
truong hop s lugng vét can trong méi truong hoat
dong kha 16n. Vi vay, bai bdo cling gidi thi€u hai
cach, gom nhom céc vat can nho va chia ving moi
truong hoat dong dé xir Iy song song, nhim giam
thoi gian tinh toan trong thyc té. Két qua thuc
nghiém cho thdy hai k¥ thudt nay gitp giam thoi
gian dang ké ciing nhu viéc 4p dung trén robot that
hoan toan kha thi.
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