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Abstract. Nowadays, the research on developing visional autonomous forklifts for engagement and
move pallets in the store is interested in research on the world. The speed of computing location
and orientation of pallet on the serial computer is slow, because amount of work in image processing
is huge. This paper addresses early results of using parallel processing cellular neural network in
determining the position and orientation of pallet to improve the image processing speed.

Tóm tắt. Nghiên cú.u chế ta.o các xe nâng hàng tu.. dô.ng (autonomous forklift) quan sát bà̆ng camera
dê’ di chuyê’n hàng hoá trong kho bãi, ca’ng là mô.t l̃ınh vu.. c dang du.o.. c quan tâm trên thế gió.i. Vấn
dè̂ xác di.nh vi. tŕı và hu.́o.ng cu’a giá dõ. hàng (pallet) còn châ.m do tốc dô. cu’a các chu.o.ng tr̀ınh xu.’ lý
a’nh dùng máy t́ınh xu.’ lý tuà̂n tu.. không cao. Trong bài báo này chúng tôi du.a ra mô.t số kết qua’
nghiên cú.u ban dà̂u vè̂ xác di.nh vi. tŕı và hu.́o.ng cu’a giá dõ. hàng tù. a’nh theo công nghê. ma.ng CNN
tăng tốc dô. xu.’ lý cu’a hê. thống.

1. DĂ. T VÁ̂N DÈ̂

Các thùng, kiê.n hàng trong kho ca’ng du.o.. c dă. t trên các giá dõ. (pallet). Các giá dõ. này

dã du.o.. c tiêu chuâ’n hoá. Hiê.n nay có nhiè̂u loa. i giá dõ. hàng cu’a nhiè̂u nu.́o.c công nghiê.p trên

thế gió.i. Theo tiêu chuâ’n ISO 6780 có 6 loa. i pallet su.’ du. ng o.’ Bắc Mỹ, Úc, Châu Á, Nam

Mỹ, châu Âu ... Hiê.n nay thông du. ng nhất là loa. i theo tiêu chuâ’n châu Âu (EU) còn go. i là

CEN pallet.

H̀ınh 1. Giá dõ. hàng (pallet) và xe nâng ha. vâ.n chuyê’n hàng (forklift)

Khi thu.. c hiê.n xếp rõ. hàng trong kho ca’ng ngu.̀o.i dıè̂u khiê’n xe nâng-vâ.n chuyê’n lái xe
dến no.i dă. t giá dõ., dùng hai càng cu’a xe móc vào giá dõ. sau dó lái xe dến no.i cà̂n thiết và
ha. kiê.n hàng xuống. Viê.c ta.o ra các xe tu.. dô.ng (thu.. c chất là các robot) thay thế con ngu.̀o.i
hoàn toàn quá tr̀ınh trên là công viê.c tu.. dô.ng hóa vó.i mú.c dô. cao viê.c xếp dõ. hàng trong
các kho ca’ng, làm gia’m thò.i gian xếp dõ., tăng hê. số su.’ du. ng các kho ca’ng và gia’m nhân
công vâ.n hành tru.. c tiếp.
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Dã có mô.t số nghiên cú.u vè̂ xe nâng hàng tu.. dô.ng du.o.. c thu.. c hiê.n bo.’ i Nygrds [2] và Nilsson
[3], J. Pages, X. Armangue, J. Salvi, J. Freixenet và J. Mart [7] t̀ım vi. tŕı 3D cu’a các pallet
du.. a trên các dă.c dıê’m màu sắc và h̀ınh dáng h̀ınh ho.c cu’a pallet, Giovanni Garibotto,
Stefano Masciangelo, Marco Ilic, Paolo Bassino [10] Michael Seelinger, John-David Yoder
[11] dã su.’ du.ng hai camera quang ho.c cho viê.c xác di.nh hu.́o.ng và vi. tŕı cu’a pallet, còn
Daniel Lecking, Oliver Wulf, Bernardo Wagner [13] trong các nghiên cú.u cu’a mı̀nh la. i su.’
du. ng hai laser sanner cho viê.c thu t́ın hiê.u dê’ xu.’ lý. Sungmin Byun và Minhwan Kim [12]
Jacob Roll [4] su.’ du.ng mô.t camera dùng phu.o.ng pháp back-project và mô h̀ınh pinhole [9]
dê’ thu.. c hiê.n hai nhiê.m vu. trên. Ngoài ra còn có thê’ kê’ thêm mô.t số nghiên cú.u khác nhu.

cu’a Khadraoui, Motyl, Martinet, Gallice và Chaumette [5], cu’a Corke và Good [6], nhu.ng
du.o.. c áp du. ng vó.i tay robot công nghiê.p. Phu.o.ng pháp truyè̂n thống dê’ nhâ.n t̀ım các dối
tu.o.. ng di chuyê’n là su.’ du.ng bô. lo.c Kalman (cho các hê. thống biến dô’i tuyến t́ınh) hoă.c
Kalman mo.’ rô.ng (vó.i hê. biến dô’i phi tuyến). Tuy nhiên viê.c thu.. c hiê.n bô. lo.c này có khó
khăn là mô h̀ınh hoá các tra.ng thái và viê.c do dê’ xây du.. ng phu.o.ng tr̀ınh cho bô. lo.c và quá
tr̀ınh t́ınh toán cũng nhiè̂u. Dê’ tăng t́ınh thu.. c tế thu.̀o.ng ngu.̀o.i ta có xu hu.́o.ng su.’ du.ng
các phu.o.ng pháp không quá phú.c ta.p. Vó.i viê.c thu và xu.’ lý a’nh mô h̀ınh camera pinhole
thu.̀o.ng du.o.. c su.’ du.ng [4], [9] (h̀ınh 2).

H̀ınh 2. Mô h̀ınh camera pinhole

Trong mô h̀ınh này O là dıê’m cu.’ a chắn sáng cu’a ống ḱınh du.o.. c cho.n làm gốc toa. dô. .
Tru. c X3 là tru.c quang ho.c (hoă.c tru. c ch́ınh). Mă.t phă’ ng a’nh cách mă.t phă’ ng X1, X2 mô.t
khoa’ng f là tiêu cu.. . Tru. c X3 giao vó.i mă.t phă’ ng a’nh ta.i R. R là gốc toa. dô. trên mă.t phă’ ng
a’nh. Mô.t dıê’m P trong không gian 3D du.o.. c chiếu lên mă.t phă’ ng a’nh, cắt mă.t phă’ ng này

H̀ınh 3. So. dồ quan hê. giũ.a các ḱıch thu.́o.c thu.. c và ḱıch thu.́o.c trên a’nh cu’a dıê’m P

ta. i Q. Nó có các toa. dô. (y1, y2) trong hê. toa. dô. mă.t phă’ ng a’nh. Nhu. vâ.y mô.t dıê’m trong
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không gian 3D dã du.o.. c ánh xa. thành mô.t a’nh 2D. Các toa. dô. (y1, y2) phu. thuô.c vào các
toa. dô. (x1, x2, x3) nhu. h̀ınh 3. Theo h̀ınh vẽ xem xét quan hê. giũ.a x1, x3 chúng ta có

−y1

f
=

x1

x3
↔ y1 = −f

x1

x3
(1)

Tu.o.ng tu.. xem xét quan hê. x1, x2 có

−y2

f
=

x2

x3
↔ y2 = −f

x2

x3
(2)

Trong thu.. c tế các a’nh cu’a camera du.o.. c da’o la. i dê’ ngu.̀o.i su.’ du.ng thuâ.n tiê.n ho.n và dấu
trù. trong các công thú.c (1) và (2) tro.’ thành du.o.ng. Chúng ta có thê’ viết tô’ng quát thành

(
y1

y2

)
=

f

x3

(
x1

x2

)
(3)

Nhu. vâ.y muốn t̀ım khoa’ng cách tù. camera dến vâ.t thu.. c trên a’nh có thê’ dùng công thú.c
(3) khi dó biết f và các ḱıch thu.́o.c thu.. c x1 hoă.c x2 cu’a a’nh. Tuy nhiên khi su.’ du.ng camera
trên xe tu.. dô.ng (h̀ınh 7) th̀ı còn cà̂n pha’i có các phép biến dô’i hê. toa. dô. nũ.a.
Các công viê.c cà̂n thu.. c hiê.n khi su.’ du. ng xu.’ lý a’nh trong du.. án xe tu.. dô. ng xếp rõ. giá dõ.

* Xác di.nh mă. t tru.́o.c cu’a pallet: Biến dô’i Hough (Hough Transformation - HT) du.o.. c phát
minh 1962 bo.’ i P.V.C.Hough, dã dóng mô. t vai trò quan tro.ng trong xu.’ lý a’nh bằng máy t́ınh.
Vè̂ nguyên tắc nó có thê’ t̀ım mô.t h̀ınh dáng bất kỳ trong a’nh, nếu nhu. dã cho thông số dıẽ̂n
ta’ cu’a h̀ınh da.ng cà̂n t̀ım. Da.ng do.n gia’n nhất là t̀ım du.̀o.ng thă’ ng. Kết ho.. p các dă.c dıê’m
dối xú.ng o.’ mă. t tru.́o.c cu’a pallet và su.’ du.ng biến dô’i Hough là phu.o.ng pháp mà các du.. án
nghiên cú.u vè̂ pallet tru.́o.c dây và hiê.n nay thu.̀o.ng su.’ du. ng; tuy nhiên giá thành t́ınh toán
tu.o.ng dối ló.n.
* Di.nh hu.́o.ng: Xác di.nh góc lê.ch giũ.a càng xe (fork) vó.i giá dõ.(pallet) nhu. trong h̀ınh 7. Tù.

a’nh cu’a giá dõ. theo toa. dô. hai chiè̂u có thê’ t́ınh ra góc lê. ch trên a’nh. Sau dó biến dô’i các hê.
toa. dô. . Xác di.nh du.o.. c góc lê. ch xe vói giá dõ.. Thông số này du.o.. c dùng dê’ dıè̂u chı’nh xe tiếp
câ.n giá dõ.. Mô. t phu.o.ng pháp gà̂n dây du.o.. c gió.i thiê.u [12] là su.’ du. ng phu.o.ng pháp chiếu
sau (back-projection) dê’ di.nh hu.́o.ng xe và giá dõ.. Viê.c t́ınh toán ra hu.́o.ng lê.ch thu.̀o.ng pha’ i
qua nhiè̂u bu.́o.c t́ınh toán, biến dô’i hê. toa. phú.c ta.p.
* Xác di.nh vi. tŕı cu’a giá dõ.: Su.’ du. ng các công thú.c co. ba’n (3) dê’ t̀ım ra khoa’ng cách thu.. c
giũ.a camera và giá dõ.; kết ho.. p vó.i các phép biến dô’i hê. toa. dô. t̀ım ra khoa’ng cách giũ.a
xe-giá dõ. hoă. c càng xe-giá dõ..

2. SU
.’ DU. NG CAMERA CNN NHÂ. N DA. NG PALLET

A. Ma.ng noron tế bào CNN

CNN (Cellular Neural Network) [1, 8, 16] là mô. t ma’ng các bô. xu.’ lý song song có ḱıch
thu.́o.c ma’ng vè̂ mă. t lý thuyết là không gió.i ha.n, xu.’ lý dồng thò.i các t́ın hiê.u dà̂u vào cu’a mỗi
bô. xu.’ lý bằng mô. t lê.nh duy nhất vó.i thò.i gian thu.. c hiê.n chı’ vài phà̂n triê.u giây (vài micro
giây). Lê.nh cu’a CNN là bô. tham số A, B, z; còn du.o.. c go. i là bô. mẫu (template). Trong dó
A, B là các ma trâ. n tro.ng số liên kết giũ.a bô. xu.’ lý (tếbào-cell) trung tâm và các bô. xu.’ lý
láng giè̂ng vó.i nó, z là mô. t dòng ngu.̃o.ng. Vó.i các tác vu. xu.’ lý thông thu.̀o.ng A và B là các
ma trâ. n 3x3. Các hê. số cu’a A, B và giá tri. z là các số thu.. c hoă.c thâ.m ch́ı là số phú.c [15,



270 PHA. M DÚ
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17]. CNN có thê’ là loa. i mô. t ló.p do.n hoă. c là CNN nhiè̂u ló.p. Chiè̂u cu’a mỗi ló.p có thê’ là
1D, 2D hoă.c 3D. Ngu.̀o.i ta có thê’ su.’ du.ng mô. t mô h̀ınh CNN vó.i mô. t bô. mẫu hoă. c phối ho.. p
nhiè̂u bô. mẫu liên tiếp dê’ có du.o.. c kết qua’ xu.’ lý theo yêu cà̂u. Các bô. mẫu thu.. c hiê.n các tác
vu. co. ba’n du.o.. c du.a vào thu. viê.n mẫu [14]; thu. viê.n này hiê.n dã có khoa’ng 160 bô. mẫu co.

ba’n. Các bô. mẫu này hiê.n nay vẫn du.o.. c các nhà nghiên cú.u tiếp tu. c t̀ım ra và bô’ xung vào
thu. viê.n. Các mô h̀ınh CNN tru.́o.c dây phô’ biến du.o.. c thu.. c hiê.n trên phà̂n cú.ng CMOS, còn
ngày nay có thê’ thu.. c hiê.n trên FPGA vó.i giá thành ngày càng re’ .

B. Camera CNN Bi-I và Eye-RIS

Bi-I (du.o.. c gió.i thiê.u 2003) và Eye-RIS (du.o.. c gió.i thiê.u 2008) là các thiết bi. tô’ ho.. p gồm
các ma’ng sensor CCD ghép tru.. c tiếp vào dà̂u vào cu’a ma’ng CNN. Trong các thiết bi. này [14]
ngoài các ma’ng CNN xu.’ lý song song còn có các bô. DSP. Dıè̂u này giúp cho viê.c thu và xu.’

lý t́ın hiê.u trên các thiết bi. này thuâ.n tiê.n, mè̂m de’o ho.n do có thê’ xây du.. ng các thuâ. t toán
lai phối ho.. p xu.’ lý song song và nối tiếp và vẫn da.t du.o.. c hiê.u qua’ tốc dô. xu.’ lý thò.i gian
thu.. c. Eye-RIS có cấu ta.o tu.o.ng tu.. Bi-I là mô. t máy t́ınh va.n năng tu.o.ng tu.. logic CNN UM
kết ho.. p camera vó.i ma’ng 25.384 bô. xu.’ lý onchip có thê’ xu.’ lý a’nh nhi. phân, a’nh mú.c xám
và a’nh màu vó.i ḱıch thu.́o.c (3.5×4.5×8.0 cm), tro.ng lu.o.. ng (118g), công suất tiêu thu. cu.. c nho’

(2.7W)! có thê’ nói dây là mô. t con mắt công nghiê.p có thê’ ú.ng du.ng cho nhiè̂u nhiê.m vu. xu.’

lý a’nh thò.i gian thu.. c.

C. Phân t́ıch tô’ng thê’

Mô.t chiếc xe bốc hàng dê’ bốc xếp các hàng hóa thông du. ng thu.̀o.ng có các ḱıch thu.́o.c nhất
di.nh dê’ ô’n di.nh vè̂ co. ho.c. Nó có tro.ng tâm không thay dô’i nhiè̂u khi có hàng cũng nhu. khi
không có hàng. Các ḱıch thu.́o.c cu’a xe là: chiè̂u dài×chiè̂u rô.ng×chiè̂u cao - Lxe×Wxe×Hxe

H̀ınh 4. Các xe bốc hàng có các ḱıch thu.́o.c da’m ba’o ô’n di.nh khi bốc hàng

Ta thấy rằng viê.c dıè̂u chı’nh forklift tiếp câ.n du.o.. c các giá dê’ hàng (h̀ınh 5) chı’ còn tác
du. ng o.’ ngoài khoa’ng cách k ×Lxe (Lxe là chiè̂u dài xe, k là mô. t số thu.. c ló.n ho.n 1). Nếu
xe tu.. dô.ng vu.o.. t quá khoa’ng cách này th̀ı không thê’ dıè̂u chı’nh ki.p nũ.a. Nếu dang o.’ gà̂n
pallet quá nó pha’ i lùi la. i mó.i tiếp câ.n du.o.. c. Dıè̂u này dẫn dến khi xu.’ lý a’nh dê’ nhâ. n da.ng
các pallet này th̀ı su.. cung cấp các thông tin 3D pha’ i tù. ngoài khoa’ng cách tối thiê’u dó; nếu
không pha’ i lùi xe la. i.

Các hê. to. a dô. (h̀ınh 7): XYZcamera là hê. to. a dô. camera. XYZfork là hê. to. a dô. cu’a càng
xe móc vào giá dõ.. XYZbody hê. to. a dô. cu’a thân xe. XYZworld hê. to. a dô. không gian chung.
Gia’ su.’ giá dõ. hàng nằm trên mă. t dất. Do tru. cY cu’a XYZfork và XYZbody song song nên
góc ϕ dê’ dıè̂u chı’nh xe và càng là nhu. nhau. Các tru. c cu’a camera pentil XYZcamera có thê’

thay dô’i so vó.i các tru. c XYZ tu.o.ng ú.ng cu’a 3 hê. to.a dô. kia.
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HÀNG 271

H̀ınh 5. Quỹ da.o xe tu.. dô.ng tiếp câ.n pallet

Các thông số dùng dê’ dıè̂u chı’nh xe tu.. dô.ng trong quá tr̀ınh tiếp câ.n giá dõ. hàng là
+ Vi. tŕı cu’a xe tu.. dô.ng dến giá dõ. hàng (X và Y cu’a forklift).
+ Góc lê.ch giũ.a hu.́o.ng chuyê’n dô.ng hiê.n thò.i cu’a xe và tru. c cu’a giá dõ. hàng ϕ.
Ta cũng cà̂n xác di.nh dâu là mă. t tru.́o.c cu’a giá dõ. hàng nũ.a dê’ du.a du.o.. c xe tu.. dô.ng tiếp

câ.n dúng hu.́o.ng cu’a nó mà không húc vào su.̀o.n cu’a giá dõ.. Các giá dõ. hàng pha’ i t̀ım là có
hàng (hoă. c không có hàng) o.’ trên nó; nhu.ng chu’ yếu là tru.̀o.ng ho.. p có hàng. Khi xu.’ lý bà̆ng
máy t́ınh PC ngu.̀o.i ta thu.̀o.ng su.’ du. ng biến dô’i Hough cho nhiê.m vu. này và viê.c t́ınh toán
rất phú.c ta.p. Kết ho.. p mô. t số biê.n pháp hỗ tro.. trên mă. t tru.́o.c cu’a pallet (so.n trắng hoă.c
dán tấm pha’n quang) và su.’ du. ngcác camera CNN UM kiê’u Bi-I hoă.c Eye-RIS th̀ı công viê.c
sẽ tro.’ nên do.n gia’n ho.n rất nhiè̂u.

H̀ınh 6. Bè̂ mă.t tru.́o.c cu’a pallet có h̀ınh da.ng dối xú.ng

H̀ınh 7. Các hê. toa. dô. và ba thông số cà̂n thiết xác di.nh vi. tŕı giũ.a xe tu.. dô.ng và pallet

Trong thu.. c tế, mă. t sàn cu’a nhà kho hoă.c ca’ng thu.̀o.ng có màu sẫm (xám hoă. c nâu), các
pallet thu.̀o.ng không so.n phu’ và qua su.’ du. ng có màu xám dẽ̂ lẫn vó.i màu sàn. Chúng ta
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thấy rằng mô. t pallet so.n màu trắng trên nè̂n sàn xám th̀ı dẽ̂ du.o.. c nhâ.n ra bà̆ng xu.’ lý a’nh.
Tuy nhiên chúng ta chı’ cà̂n so.n trắng (hoă. c dán tấm pha’n quang) 3 tấm dõ. cu’a các mă. t
tru.́o.c, mă. t sau và so.n trắng 2 bên su.̀o.n cu’a pallet dê’ nhâ.n ra các h̀ınh 10a, 10c dẽ̂ dàng ho.n.
Gia’ i pháp này hoàn toàn thu.. c tế do diê.n t́ıch so.n nhu. vâ.y sẽ không làm tăng thêm nhiè̂u giá
thành chế ta. o pallet.

H̀ınh 8. Mô.t pallet mang hàng

Khi pallet không mang hàng nó có h̀ınh da.ng nhu. 8a. Nó tu.o.ng quan vó.i h̀ınh 10d. Trong
tru.̀o.ng ho.. p khối hàng thấp nhu. 8b th̀ı cũng gà̂n giống vó.i khi không mang hàng. Vó.i các
tru.̀o.ng ho.. p này ta dẽ̂ dàng t̀ım ra hu.́o.ng (Orientation). Tuy nhiên trong thu.. c tế da số các
tru.̀o.ng ho.. p sẽ có h̀ınh nhu. 8c hoă. c 8d; tú.c là a’nh mà camera thu du.o.. c không pha’n ánh dúng
hu.́o.ng cu’a nó nũ.a. Loa. i trù. tru.̀o.ng ho.. p góc ϕ = 0 th̀ı chiè̂u cao cu’a khối hàng không a’nh
hu.o.’ ng v̀ı a’nh cu’a nó trùng vào a’nh cu’a giá dõ. (10b). Dê’ thu du.o.. c các h̀ınh 10a, 10c tù. các
a’nh thu du.o.. c chúng ta cà̂n xác di.nh dâu là mă. t tru.́o.c (sau) cu’a pallet. Dă.c tru.ng cu’a mă. t
tru.́o.c là t́ınh dối xú.ng cu’a nó (tất nhiên a’nh cu’a nó thu du.o.. c cũng dối xú.ng) nhu. h̀ınh 6b.
Nhu. dã nói o.’ trên nếu chúng ta su.’ du. ng các tấm pha’n chiếu hoă. c so.n trắng 3 tấm dõ. bè̂
mă. t tru.́o.c cu’a pallet th̀ı tru.́o.c hết nhâ.n ra 3 miè̂n a’nh này sau dó có thê’ áp du. ng t̀ım hu.́o.ng
bà̆ng hàm CNN. Vó.i biê.n pháp này khi chiè̂u cao khối hàng trên giá dõ. ló.n (8c hoă. c 8d) vẫn
có thê’ tách ra mă. t tru.́o.c và mă. t su.̀o.n cu’a giá dõ. (nhu. 10a khi xe tiếp câ. n giá dõ. tù. ph́ıa
pha’ i - hoă.c 10c nếu tiếp câ.n tù. ph́ıa trái).

Trong các nghiên cú.u bu.́o.c dà̂u này chúng tôi thu.. c hiê.n gió.i ha.n công viê.c t̀ım ra mô. t
giá dõ. hàng trong môi tru.̀o.ng chu.a có lẫn các dồ vâ. t hoă. c các pallet khác, tiếp câ.n ch́ınh xác
dê’ móc càng cu’a xe vào mă. t tru.́o.c cu’a nó.

D. Xác di.nh hu.́o.ng và vi. tŕı cu’a giá dõ. hàng trên CNN UM

Nhâ. n xét

Camera (pan-til) du.o.. c gắn trên xe tu.. dô.ng thu a’nh nhu. h̀ınh 7. Vó.i mô. t ống ḱınh xác
di.nh, dô. phân gia’ i cu’a a’nh xác di.nh th̀ı dô. ló.n cu’a dối tu.o.. ng (giá dõ.) trong a’nh (t́ınh bà̆ng
số pixel) phu. thuô.c vi. tŕı tu.o.ng dối forklift và pallet: Khi khoa’ng cách còn xa th̀ı a’nh cu’a giá
dõ. bé, xe tu.. dô. ng mang camera dến gà̂n th̀ı a’nh cu’a giá dõ. ló.n. Do h̀ınh da.ng cu’a pallet là
h̀ınh chũ. nhâ. t nên khi thu a’nh tù. camera trên xe tu.. dô. ng dă. t o.’ mô. t dô. cao so vó.i sàn nhà
kho th̀ı mă. t tru.́o.c (sau) và su.̀o.n cu’a giá dõ. sẽ có h̀ınh dáng nhu. o.’ h̀ınh 10 a,b,c. Tù. dây sẽ
dẽ̂ dàng t̀ım ta dâu là mă. t tru.́o.c (hoă. c sau) cu’a pallet mà không pha’ i là su.̀o.n cu’a nó. Ta. i
mô. t thò.i dıê’m tú.c thò.i dù a’nh cu’a dối tu.o.. ng nho’ hay to (xa hay gà̂n) th̀ı hu.́o.ng cu’a nó so
vó.i xe tu.. dô.ng có gắn camera (tú.c là giá tri. góc ϕ) vẫn không thay dô’i. Thông số này là
Orientation (h̀ınh 9) du.o.. c xác di.nh rất nhanh dùng CNN.

Nếu ta có mô. t tâ. p các ba’ng LUT chú.a các con số thống kê mô ta’ quan hê. khoa’ng cách
= f(Orientation, số pixel) th̀ı sau khi matching thông số Orientation xong rồi bà̆ng cách



XÁC DI.NH VI. TRÍ CÁC GIÁ DÕ
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tra ba’ng chúng ta sẽ t̀ım ra ngay khoa’ng cách (hoă. c X, Y). Tuy nhiên bu.́o.c này không ch́ınh
xác (t́ınh thô); nhu.ng các kết qua’ có du.o.. c mô. t cách nhanh chóng này du.o.. c su.’ du. ng trong
bu.́o.c 4 (thuâ. t toán h̀ınh 14) sẽ làm gia’m tô’ng thò.i gian t́ınh toán. Khi xe tu.. dô.ng di chuyê’n
so vó.i dối tu.o.. ng (giá dõ.) dê’ tiếp câ.n dà̂n vào mă. t tru.́o.c thông số Orientation tất nhiên cũng
thay dô’i. So sánh diê.n t́ıch dối tu.o.. ng thu du.o.. c vó.i ba’ng LUT dê’ suy ra khoa’ng cách tù. xe

dến pallet. O
.’ các khoa’ng cách xa và góc tiếp câ.n không ch́ınh giũ.a th̀ı sai số sẽ ló.n. Tuy

nhiên thuâ. t toán thu.. c hiê.n phu.o.ng pháp cu’a chúng tôi nhà̆m mu. c d́ıch tru.́o.c hết dıè̂u chı’nh
xe di chuyê’n tiếp câ.n ch́ınh giũ.a mă. t tru.́o.c (sau) cu’a pallet (bu.́o.c kiê’m tra 8 cu’a thuâ. t toán)
nên dıè̂u này sẽ không bi. a’nh hu.́o.ng nhiè̂u trong toàn bô. quá tr̀ınh xe tiếp câ.n pallet.

H̀ınh 9. Tru. c elip a’o cu’a dối tu.o.. ng a’nh ḱıch thu.́o.c 20×20

E. Thuâ.t toán xác di.nh vi. tŕı và hu.́o.ng cu’a giá dõ. hàng

* Xác di.nh hu.́o.ng cu’a forklift vó.i pallet

Nhò. thông số Orientation chu.o.ng tr̀ınh cu’a chúng ta sẽ suy ra góc tiếp câ.n cu’a forklift
vó.i pallet.

H̀ınh 10. Các kha’ năng vi. tŕı cu’a giá dõ. so vó.i xe tu.. dô.ng (lê.ch trái so vó.i xe, dối diê.n vó.i
xe, lê.ch pha’i so vó.i xe).

O
.’ các vi. tŕı khác nhau h̀ınh a’nh cu’a dối tu.o.. ng cà̂n nhâ.n da.ng mă. c dù có ḱıch thu.́o.c, h̀ınh

dáng khác nhau nhu.ng thông số Orientation không bi. thay dô’i chı’ phu. thuô.c tru.. c tiếp vào
a’nh.
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* Xác di.nh khoa’ng cách tù. forklift dến pallet
Khi auto-forklift di chuyê’n dến gà̂n pallet hu.́o.ng các a’nh trong h̀ınh 10 cũng thay dô’i.

Bà̆ng cách tra các ba’ng lâ. p sẵn quan hê. khoa’ng cách = f(Orientation, số pixel) chúng
ta sẽ suy ra du.o.. c khoa’ng cách thu.. c.
* Xác di.nh chiè̂u cao tù. sàn dến các lỗ cu’a pallet

Gia’ di.nh pallet dă. t trên sàn nên khoa’ng cách này luôn bà̆ng hằng số xác di.nh tru.́o.c.
Thuâ. t toán thu.. c hiê.n phu.o.ng pháp xác di.nh hu.́o.ng và vi. tŕı giá dõ. hàng vó.i xe tu.. dô.ng

du.. a trên ý tu.o.’ ng t́ınh toán thô bằng tra ba’ng dê’ nhanh chóng tiếp câ.n xe dúng hu.́o.ng vó.i
giá dõ. sau dó giũ. vũ.ng hu.́o.ng và tiếp câ. n dà̂n dến giá dõ.. Khi còn mô. t khoa’ng cách nhất
di.nh sẽ t́ınh toán la. i ch́ınh xác.

H̀ınh 11. Mẫu SMKILLER

H̀ınh 12. Mẫu HOLLOW

H̀ınh 13. Mẫu PATCHMAK

Gia’i th́ıch các bu.́o.c thuâ.t toán (H̀ınh 14):

Bu.́o.c 1. Thu a’nh (loa. i nhiẽ̂u, xoá dối tu.o.. ng nho’) su.’ du. ng mẫu SMKILLER (h̀ınh 11). Bu.́o.c
2. Tù. a’nh pallet mang hàng tách lấy các phà̂n a’nh mă. t tru.́o.c và su.̀o.n cu’a pallet nhu. h̀ınh
10a,b,c. Sau dó chuyê’n thành các dối tu.o.. ng dă.c (nhu. h̀ınh 10,e,f). Su.’ du.ng mẫu HOLLOW
(h̀ınh 12) hoă. c PATCHMAK (h̀ınh 13).
Bu.́o.c 3. T́ınh Orientation, xem xe tiếp câ.n pallet tù. ph́ıa nào (tù. ph́ıa trái hay ph́ıa pha’ i).
Bu.́o.c 4. Tra ba’ng LUT dê’ suy ra X, Y. Bu.́o.c này t́ınh so. bô. khoa’ng cách dê’ biết xe có pha’ i
lùi la. i không hay tiếp câ.n luôn theo quỹ da.o nhu. h̀ınh 5.
Bu.́o.c 5. Gu.’ i các thông tin ϕ, X, Y dến hê. dıè̂u khiê’n di chuyê’n xe.
Bu.́o.c 6. T́ınh góc lê. ch sau khi dã dıè̂u chı’nh hu.́o.ng.
Bu.́o.c 7. Nếu thấy góc lê.ch không gia’m dı th̀ı có nghiã là t́ınh sai (hoă. c dıè̂u khiê’n sai). Sẽ
lùi la. i dê’ t́ınh la. i (bu.́o.c 11).
Bu.́o.c 8. Kiê’m tra xem dã dúng hu.́o.ng ch́ınh diê.n chu.a?
Bu.́o.c 9. Tru.́o.c khi cách giá dõ. 2 m bắt dà̂u t́ınh ch́ınh xác theo công thú.c (3) và các công
thú.c chuyê’n hê. toa. dô. xem dến khoa’ng cách có thê’ móc càng xe vào pallet chu.a?
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H̀ınh 14. Thuâ.t toán xác di.nh hu.́o.ng và vi. tŕı giá dõ. hàng vó.i xe tu.. dô.ng

Nhâ. n xét

Bu.́o.c 6 (thu.. c hiê.n nhu. bu.́o.c 3) và bu.́o.c 7 (du.̀o.ng dú.t nét) khi thu.. c hiê.n trên máy t́ınh
tuà̂n tu.. rất phú.c ta.p và dô. ch́ınh xác không cao; nhu.ng khi chúng ta su.’ du.ng hê. CNN UM
th̀ı viê.c xác di.nh thông số Orientation rất ch́ınh xác và do.n gia’n. Do vâ.y trong thuâ. t toán
chúng ta có thê’ bo’ qua không su.’ du.ng hai bu.́o.c 6 và 7.

3. THU
.

. C NGHIÊ. M

Thu.. c nghiê.m nhâ.n ra dô. lê.ch cu’a pallet (góc ϕ) thu.. c hiê.n vó.i mô. t mô h̀ınh pallet châu
Âu thu nho’ có ḱıch thu.́o.c theo ty’ lê. 1:2 (pallet thu.. c có ḱıch thu.́o.c 1200×800×144, pallet
mô h̀ınh có ḱıch thu.́o.c 600×400×72). Camera Bi-I dú.ng yên và mô h̀ınh pallet dú.ng yên.
Khoa’ng cách giũ.a camera và mô h̀ınh ló.n nhất 2 m. Camera dă. t o.’ dô. cao cố di.nh 0,5 m (do

mô h̀ınh thu nho’). Diè̂u kiê.n du’ ánh sáng. Tốc dô. bắt a’nh 1000fps. Ó̂ng ḱınh camera Bi-i
V2 loa. i 1:1.4 50 mm và 1:1.4 25 mm. Thuâ. t toán du.o.. c mã hoá trên PC bằng Code Compose
3.1 cu’a hãng Texas Instrument.

Chú ý: Số liê.u o.’ các ba’ng 1 và 2 o.’ khoa’ng cách 2 m là số liê.u thu.’ nghiê.m dê’ kiê’m tra kha’

năng phân biê.t khoa’ng cách và số pixel; không liên quan g̀ı dến bu.́o.c 9 trong thuâ. t toán.

Kết qua’:

* Nhâ.n da.ng góc lê. ch ϕ vó.i dô. ch́ınh xác cao (sai lê. ch giũ.a góc lê.ch thu.. c và chu.o.ng tr̀ınh
nho’ ho.n 2o). Kết qua’ ô’n di.nh.

* Xác di.nh vi. tŕı giũ.a camera và mô h̀ınh pallet: Sai số 3 cm o.’ các hu.́o.ng su.̀o.n và ch́ınh
diê.n. Kết qua’ ô’n di.nh.
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Ba’ng 1. Quan hê. giũ.a số pixel, diê.n t́ıch dối tu.o.. ng và khoa’ng cách vó.i ống ḱınh 1:1.4 50mm

TT Số pixel (X) ϕ Diê.n tich a’nh dối tu.o.. ng Khoa’ng cách m

1. 70 0o
2380 2.00

2. 70 0o
2808 1.80

3. 70 0o
3307 1.60

4. 70 0o 4110 1.40

5. 70 0o 5055 1.20

6. 70 0o 6824 1.00

7. 70 45o 2360 2.00

8. 70 45o
2832 1.80

9. 70 45o
3398 1.60

10. 70 45o
4011 1.40

11. 70 45o
5213 1.20

12. 70 45o 6818 1.00

13. ... ... ... ...

Ba’ng 2. Quan hê. giũ.a số pixel, diê.n t́ıch dối tu.o.. ng và khoa’ng cách vó.i ống ḱınh 1:1.4 25mm.

TT Số pixel (X) ϕ Diê.n tich a’nh dối tu.o.. ng Khoa’ng cách m

1. 38 0o
684 2.00

2. 38 0o 760 1.80

3. 38 0o 882 1.60

4. 38 0o 1012 1.40

5. 38 0o 1300 1.20

6. 38 0o 1624 1.00

7. 38 45o
660 2.00

8. 38 45o
726 1.80

9. 38 45o
835 1.60

10. 38 45o
960 1.40

11. 38 45o 1209 1.20

12. 38 45o 1524 1.00

13. ... ... ... ...

Nhâ. n xét
Dê’ thu.. c hiê.n du.o.. c phu.o.ng pháp cà̂n có sẵn các ba’ng số liê.u nhu. các Ba’ng 1,2, có thê’

ha.n chế số lu.o.. ng ba’ng lu.u trũ. bà̆ng cách chı’ lu.u trũ. các vi. tŕı dă.c biê. t: Thu.. c chất góc ϕ chı’

gồm trong khoa’ng tù. 0o dến 90o (các vi. tŕı ló.n ho.n 90o, nho’ ho.n 0o ...) chı’ là cô.ng thêm 1
số hà̆ng số. Tù. nhâ.n xét này chúng ta sẽ chı’ lu.u trũ. các dũ. liê.u tu.o.ng ú.ng vó.i các góc cách
nhau 10o mô.t. Dıè̂u này cũng là th́ıch ho.. p v̀ı viê.c tra ba’ng chı’ là u.́o.c lu.o.. ng và t́ınh toán thô.
Khi dến khoa’ng cách gà̂n giá dõ. vẫn cà̂n t́ınh toán ch́ınh xác theo các công thú.c toán ho.c.

4. KÉ̂T LUÂ. N

Viê.c nhâ.n da.ng, xác di.nh vi. tŕı cu’a mô. t xe tu.. dô. ng vó.i mô. t dối tu.o.. ng mà nó cà̂n tiếp
câ.n có nhiè̂u phu.o.ng pháp. Trong bài viết này chúng tôi dã su.’ du. ng mô. t phu.o.ng pháp du.. a
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trên các t́ınh toán song song cu’a ma’ng CNN. Phu.o.ng pháp này cho phép tăng thêm tốc dô.
và dô. ch́ınh xác tiếp câ. n cu’a xe tu.. dô.ng và dối tu.o.. ng.
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