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Tém tit: Bai bao ndy trinh bay vé phwong phdp dinh vi xdy dung ban do dong thoi
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), cho robot tw hanh hoat dong trong cdc
nha kinh nuéi trong cdy néng nghiép dwa trén hé diéu hanh Idp trinh cho robot (Robot
Operating System - ROS). Phdn citng la mgt robot Omni 4 banh véi nén tang may tinh
nhang hiéu sudt cao Jetson-Tx2 xit Iy tdc vu trung tdm, camera 3D va mot cam bién Lidar
dé thu thap dir liéu tir méi trwong hoat déng. Cdc két qua mé phong thudt todn, va chay
robot trén Gazebo, Rviz cho thdy tiém nang, sw hiéu qud cia huwdng nghién ciru sir dung
hé diéu hanh robot ROS vdo viéc diéu khién va giam sat robot ty hanh phuc vu trong cac
nha kinh nong nghiép cong nghé cao.

Tu khéa: Agricultural Robot; Robot Operating System (ROS); Gazebo; Rviz; Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM); Omni robot.

1. MO PAU

Trong nhitng nim gan day, bién d6i khi hau, gia ting dan sb va thleu hut lao dong 1a nhiing
mdi de doa ngay 1ap tirc dén tinh bén vimg cua noéng nghiép toan cau nhitng lo ngai vé an ninh
luong thyc da lam tang sy quan tam den tw dong hoa ndng nghi€p; chi phi toan cau cho robot
nong nghi¢p dang tang 1én theo cép s6 nhan, ciing nhu su phat trién manh cua céc t6 chiic trén
toan thé gii hoat dong vé tu dong hoa n6ng nghiép va phat trién robot nong nghiép [1]. Theo xu
huéng cong nghiép 4.0, thi robot, két nbi van vét (IoT), tich hop cong nghé va tri tué nhan tao
luén duoc quan tdm trong linh vuc nong nghiép [2, 3].

Robot va mdy thao tac trong linh vuc ndng nghiép da tr¢ thanh mot phan quan trong trong cac
khia canh kh&c nhau ctia canh tac ky thudt so [4] va nong nghiép cong nghé cao [5]. Véi nhimng
tién bo trong 1y thuyét diéu khién, cac ung dung cta nhiing robot nay trong canh tac ky thuét s6
ngdy cang ting mirc d6 tw dong hoa, thay ddi cac cach thirc, cong nghé truyén thdng sang tmg
dung cong nghiép cong ngh¢ cao dang thu hut cac nha dau tu, k¥ su, nha khoa hoc va cac doanh
nghi¢p. Cac san pham, két qua nghién ctru phat trién robot phuc vu néng nghiép c6 thé tmg dung
trong rat nhiéu coéng doan ciia qua trinh san xuét, cac hoat dong canh tac khac nhau nhu: do tim
ciy trong, kiém soat sau bénh va co dai, thu hoach, phun thudc c6 muc tiéu [6], tia, vét sita, X4C
dinh hinh thai [7] va phan loai.

Tai Viét Nam, (mg dung néng nghiép cong nghé cao ciing dang duge dau tu va phat trién
manh, tuy nhién, sé luong robot sir dung dé 1am viéc thay thé cho con ngudi van con rat han ché.
Mot s trang trai nong nghiép ap dung cha yéu 1a thiét bi bay khong nguoi lai nhu du 4n nong
nghi€p cong ngh¢ cao vdi quy mo 213 ha tai huyén Xuyén Moc (Ba Ria - Viing Tau) sir dung
thlet bi bay khong nguoi 141, chup anh quang tuyén cit 16p, thu thap toan bo dir liéu mot cach chi
tiét nhat theo timg phut. Con lai hau hét 1a cac robot két hop vai cong nghé xur ly anh dé cham
soc cdy trong, phun thude trir sdu duge mot sé nhom nghién ciru thiét ké, ché tao dang trong giai
doan thur nghiém.

Khong giéng nhu trong méi truong cong nghiép, cac robot rat kho khin dé co thé ty dong hoa
hoan toan trong moi truong noéng nghiép. Mot robot ndng nghiép phai hoat dong trong mot moi
truong rat da dang, nhung lai co cic yéu cau thao tic, cam nhdn hodc didu khién cdy trdng va
mdi truong xung quanh mot cach chinh xac, didu nay 1a thach thirc 16n voi cac nha nghién ctru
ché tao [8]. Mic du trong cong nghiép hié€n nay da co rat da dang robot cong nghiép vdi do chinh
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xéc va tdc do cao, tuy nhién g dyung cua robot trong néng nghiép lai rat han ché do méi truong
hoat dong néng nghiép 1a phi cau trac, nhidu yéu té bat dinh va cac nhiém vu khong 15 rang nén
dat ra nhiing thach thire lon. [9] la mot robot img dung trong moéi truong san Xuit cdy trong trong
nhing cdnh dong khép kin trong nha kinh nham canh tac cdy, rau qua trai vu. Voi robot nong
nghiép viéc ng dung cac gidi phap cam blen truyén thong 14 rat kho kha thi va xu hudng 1a cac
robot duge trang bi cac loai cam bién tién tién nhu camera 3D, laser scan vao thu thap dir liéu,
ban dd hoa va hoat dong ty dong hoan toan. Durmus va cong sy [10] da thuc hién dy an robot tu
hanh va thir nghiém né trong méi truong nha kinh bang cach sir dung nén tang ROS. Robot di
dong sir dung mot camera 3D dé 1ap ban do moi truong nha kinh va diéu hudng trong nha kinh
bang cach str dung ban dd da tao. Habibie va cong su [11] da st dung cong cu md phong ROS dé
diéu hudng mot UGV trén canh dong vuron cdy an qua. Cac danh gia déu cho ring cac robot hoat
dong hiéu qua voi do chinh xac cao trong qua trinh canh tac.

Trong viéc phat trién va diéu khién robot ty hanh tmg dung trong nha kinh néng nghiép [16],
phuong phap dinh vi va lap ban d6 dong thoi (Simultaneous Localization and Mapping- SLAM)
[18] 1a nhiém vu dau tién va dong vai tro quan trong trong nhiém vu diéu hudng cho robot [17]
va tré thanh mot cha dé duge nghién ciru nhiéu nhét trong linh vuc nay. Day 1a phuong phép tao
ra ban db va phat hién cac chuéng ngai vat xung quanh trong méi truong khong xac dinh [12-
14]. Bang céach thu thap dir liéu qua IMU hoic encoder thong qua ROS [15], vi tri ciia robot ¢o
thé dugc udc tinh va tao ra ban d6 méi truong. ROS di tich hop phan mém Rviz va Gazebo cho
phép mo phong va giam sat cac hoat dong cua robot.

Bai b4o nay trinh bay vé phuong phap dinh vi xdy dung ban d6 dong thoi SLAM cho robot ty
hanh hoat dong trong cac nha kinh nudi trong ciy nong nghiép dua trén ROS. Noi dung bai bao
duoc chia lam 5 phén chinh. M6 hinh dong hoc cho robot Omni va hé diéu hanh ROS duoc trinh
bay trong phan 2. Ban d6 h6a méi truong va dinh vi dong thoi SLAM cho robot trong phéan 3.
Phan 4 1a cac két qua md phong va thuc nghiém dé kiém chung tinh kha thi va hiéu qua ciia hé
thdng. Cudi cung, phan 5 1a két luan va huéng nghién ciru.

2. MO HINH ROBOT TU  HANH OMNI BON BANH VA HE PIEU HANH ROS
2.1. M6 hinh robot tw hanh omni bén banh
Mo hinh déng hoc cho robot Omni bdn banh dugc xay dung dya trén mé hinh véi banh xe
Omni duoc b tri dat cach nhau mot goc 90° nhu trén hinh 1. ¢ = [x y 6]T la véc to toa do

cua robot trong hé toa d6 toan cuc Oxy, trong do, x va y lan luot 1a toa d6 cua robot theo

N . . re 1A , T
phuong Ox va Oy, 0 la géc quay cia robot so vdi chiéu duong cta truc Ox . v= [vx v, w]
1a véc to van te ciia robot trong hé truc toa d dong ga"m vao tam robot bao gém van tc tinh tién
va van toc goc cua robot.

r
T

Hinh 1. Robot Omni da huéng 4 banh.
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Dé don gian trong viée thiét ké bo didu khién robot, mdi quan hé giira van tdc trong truc cta
robot va van toc trong truc ciia mdi truong duge mo ta bang mé hinh dong hoc ctia robot:

cos® —sin® O
g=|sin® cos® 0|y (@)
0 0 1
Tir (1), ching ta s& ¢6 duge phuong trinh dé 1ap trinh cho Robot trong ROS:
X=v, cose—vy sin 0
y=v, sinf+v cosd 2
0=w
Trong do, Vv va w 1a van tdc cuia robot va vén tde 1a tin hiéu diéu khién dugc tao ra tur

tinh toan diéu khién. Sau khi tin hi€u dugc chuyén do6i, vi tri cia robot dugc diéu khién tryc ti€p
boi céac tin hi€u nay thong qua bon banh cua robot.

2.2. CAu tric phén cirng thyc té cia omni robot bon banh

./ ROS
(Robot operating
system)

Hinh 2. M6 hinh thuc té va cdu triC phan ciing ciia Omni robot.

M5 hinh Robot duoc xy dung véi 3 thanh phan chinh: Phan xir Iy trung tdm, phan cam bién,
va phan diéu khién co cau chap hanh. Vé cdu tric bo phan di chuyén 1a Omni 4 banh da hudng
gitip viéc di chuyén linh hoat va dé dang hon. May tinh nhiing déng Jetson TX2 vai tro 1a bo xir
ly trung tim dugc cai dat hé didu hanh ROS cung vai cac node tinh toan thuat toan SLAM. Sau
khi tinh toan xong, Jetson TX2 giri 1énh diéu khién cho bo phan diéu khién co cau chap hanh 1a
mach STM32. RPLidar quét laser 360° gitip Robot xay dung ban d6 va nhan dién vat can tam
cao voi khoang cach xa. Camera 3D sir dung Deep Camera gitip nhan dién vat can tim trung va
tam thap & phia trudc Robot.

2.3. Hé diéu hanh lap trinh robot ROS

Hé dleu hanh ROS (Robot Operating System) la mot nén tang linh hoat cho viéc 14p trinh cac
phin mém cho hé thdng robot. N6 bao gdm cac cong cu va thu vién nham don gian hoé viéc xay
dung cac hé thong robot phtic tap bang viéc két hop cac nén tang robot v6i nhau. Hon thé nita,
ROS dugc xay dung dé tao diéu kién cho viéc phat trién va két hop cac phﬁn mém robot véi
nhau mét cach thuén loi. N6 cung cép cac phuong thirc hoat dong cia mot hé didu hanh, bao
gbm két ndi t6i phin cing, didu khlen thiét bj cap thap va thuc hién nhitng tac vu trong hé théng
robot théng nhit. N6 ciing cung cip cic cong cu va thu vién dé xdy dung, viét va hoat dong trén
nhiéu may tinh.

ROS da cho phép ngudi dung thiét 1ap mot méi truong c6 thé hop tac phat trién phan mém
cho robot ¢ muc toan cau. Str dung cac API da nghién ctru va phat trién cho robot s& gitp rat
ngin qua trinh nghién ctru, tng dung va day ciing 1a muc tiéu cudi cung ciia ROS.
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3. BAN PO HOA MOI TRUONG VA PINH VI PONG THOI SLAM CHO ROBOT

Trong linh vyc robotic, van dé dinh vi dong thoi xay dung ban dd SLAM la mot trong nhiing
van dé quan trong nhét va dong vai tro then chét trong diéu hudng robot, vi vy da thu hat duge
sw quan tam 16n cua dong dao cac nha khoa hoc. Van dé SLAM dugc mé ta tong quat trong qua
trinh khi robot di chuyén dé 1ap ban d6 nhing noi con nguoi khong thé hodc khong mudn tiép
can, dong thoi robot tu x&c dinh dugc vi tri cia nd so voi nhitng ddi tuong xung quanh. Ky thuat
xtr Iy SLAM sé& cung cap thong tin ban dd vé mdi trudng cling nhu ddng thdi wdc tinh tu thé
riéng (vi tri va hudng) cua robot dya vao cac tin hiéu thu duoc tir cic cam bién tdm nhin bao
gom Rplidar va 3D camera.

3.1. Pinh nghia SLAM

X
0

Robot Vit can

’ Ubctinh |« > -
Thye té ‘V 2:}

Hinh 3. Vdn dé SLAM.
Xét hé robot ty hanh di chuyén vao mot méi truong khong xac dinh va cac gia tri khoang
cach tlr robot dén cac vat can tinh trong moi truong dugc do bang cam bién Lidar nhu hinh 3. Tai
thoi diém k cac gia tri sau day dugc dinh nghia:

x, - Vector trang thai mi€u ta hudng va vi tri cua robot.

u, : Vector diéu khién 14i robot tir thoi diém & —1 dén trang thai x, tai thoi diém &

m. . Vector mi€u ta vi tri cua diém mdc thtr i duoc gia dinh 13 khong thay dbi.

z,, - Phép quan sit dugc ldy tir robot tir vi tri thir i tai thoi diém thi & . Khi c6 nhidu quan sat
mdc tai mot thoi diém hodc khi mde cu thé khong lién quan dén khoang dang xét, phép quan sat
s€ duoc vict don gian la z, .

Thém vao do, ta s€ dinh nghia thém:

q Xow = {x KXpsees Xy } = {XO:k—l ’
diém k.
U {u u, uk} = {U

0:k 0:k—17

xk} : Tép chira cac vi tri cia robot tur thoi diém ban dau dén thoi

uk} : Tap chtra cac gia tri dau vao diéu khién tir thoi diém ban
dau dén thoi diém k.
m= {ml ,mz,...,mn} : Tap cac diém moc thé hién vi tri vat can quét dugc.

0:k 0:

thoi diém k.

Z {zo,zl, ,Zk} = {Z H,zk} : Tap cac diém moc quan sat dugc tir thoi diém ban dau dén
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Vian dé SLAM tir d6 duoc dinh nghia 1a viéc xac dinh dugc vi tri clia cac vat can tinh trong moi
trudng m dé ban d6 hod méi truong va dong thoi udc tinh vi tri clia robot trong ban do do x, .
3.2. K¥ thuit SLAM trong xac suit robotic

O dang xéc suét, van d& SLAM duoc biéu dién dudi dang phan phdi xac suit sau:

P(x,mlZ,.U,) ©)

Phan phdi x4c sudt nay mo ta phén phdi hau nghiern lién két gitra vi tri diém mdc trong ban
dd v6i trang thai ctia robot tai thoi diém k khi biét gia tri quan sat dugc va tin hiéu dau vao didu
khlen cung voi trang thai ban dau cua robot. Viéc tinh toan gia tri phan phdi xac xuat nay yéu

cAu mo hinh chuyen trang thai va mo hinh quan sat dé mo ta viée tac dong cua tin hiéu didu
khién va céac gia tri quan sat dugc. Mo hinh quan sat mo ta xac suat thuc hién duge gia tri quan

sat z, khi vi tri robot va vi tri diém moc trén ban d6 da duoc xéac dinh, va né c6 dang:

P(z, | x ,m) 4)

Va giai thi‘ét rang khi vi tri cta robot va ban dd duogc xac dinh thi cac gia tri quan sat dugc la

ddc 1ap co diéu kién. M6 hinh chuyén ddng cua robot dugc mo ta boi phan bo xéc suat chuyén
trang thai sau:

P(x, I x,_,u) 5)

Phan b6 nay dugc gia su la thoa man ti€u chuén Markov, & d6 trang thai x, chi phu thudc

vao trang thai ngay truéec n6 x, | va tin hi¢u didu khién u,,va x, doc l1ap véi cac gia tri quan sat
duoc va ban dd m.

Thuét toan SLAM duge thuc thi véi hai bude tuan tu 1ap lai 1a budc du doan (prediction) con
duoc goi 1a cap nhat theo thoi gian va bude chinh sta (correction) con dugc goi la cdp nhat theo
do luong.

Budc du doan duge mé ta boi phan phdi:

P('xk M l ZO:k—l ’ UO:k ) (6)

Do trang thai ctia robot x, va ban dd m 1a doc 1ap, ta co:

P('xk »m I ZO:k 1? 0 k? X ) P('x | ZO :k—17 UO:k )P(m | ZO:kfl ’UO:k) (7)
= J.P(xk l ZO:k—l ’UO:k ’ xk—l ) P(xk—l l ZO:k—l > UO:k )P(m l ZO:k—l ’UO:k )dxk—l
x,, va m doc lap nén (7) tr6 thanh:
IP(X I 0:k—1° Ok’ —I)P(xk ]’le()k I’UO:k)dxk—l (8)
x, ¢0 tinh chat Markov nén (8) duoc thu gon thanh:
'[P('xk | x U )P('xk l’m I ZO:k—l ’UO:k—l)dxk—l (9)
Sau khi tinh toan budc du doén, budc chinh stra dugc thuc hién theo phan phéi sau.
Pz | x, m)P(x m\Z U
P(x,,mZ, .U, )= @ 1% ) POG M B yo Vo) (10)

P(z, 1Z

0:k-12 UO:k )
Biéu thirc (8) va (9) md ta qua trinh tinh toan dé quy cho viéc tinh todn xac suat hau nghiém
(10) cho trang thai robot x, va ban d6 m tai thoi diém k dya vao tap quan sat Z,, va tap tin

hi¢u dicu khién dau vao U, .
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4. KET QUA MO PHONG VA THUC NGHIEM
Phin mém mé phong Gazebo dugc tich hop dé cd thé st dung trong ROS. Méi truong trong
Gazebo dugce t6i uu sao cho cac di€u kién vat ly giong véi moi truong thyc t& nhat. Mo hinh
robot Omni bon banh va moi truong thye nghiém robot hoat dong 1a mét nha kinh nuoi trong cay
duoc xay dyng nhu hinh 4.

Hinh 4. M6 hinh 3D robot Omni va méi truong thuc nghiém nha kinh néng nghiép.

Viéc chay mo phong SLAM duoc thuc hién trén Rviz, 1a cong cu truc quan cia ROS. Muc dich
chinh 14 hién thi cc thong bao thu dugc & ché d6 3D, cho phép ngudi dung x4c minh tric quan
dir liéu. Thong qua Rviz nguoi ding ¢ thé giam sat duge moi truong xung quanh Robot kham
pha duoc theo thoi gian. Hinh 5 1a 1a két qua thu dugc khi bat khai chay ki thuat SLAM trong hé
thong nhan robot. Cac ving mau tring 1a cic ving mdi truong da dugc nhan thirc. Cac duong
mau den 14 cac vat can (tudng, cac cdy trong) ma robot nhin dang duoc va ban dd hoa.

Hinh 5. Qud trinh SLAM ciia robot va két qud ban dé hod méi triong.

Khi robot di chuyén dén cac vi tri khac nhau, cac tin hi¢u laser scan quét dugc ciing thay d6i
theo tir d6 cac dir li€u thu dugc ciing lién tuc thay ddi. B6 SLAM lién tuc tinh toan va ban dd hoa
moi truong dua vao cac dit liu nay déng thoi dinh vi robot trong ban dd d6. Sau khi di chuyén
dén cac vi tri du dé thu thap dit liéu cho viéc ban d6 hoa toan bd méi trudng nhu hinh 5, dit lidu
ban do nay c6 thé dugc luu lai dé tai st dung trong nhimng lan ké tiép ma khong can phai tién
hanh ban d6 hoa lai méi trudng.

5.KET LUAN
Bai bo nay trinh bay vé phuong phap dinh vi xay dung ban d6 dong thoi SLAM cho robot
hoat dong trong nha kinh néng nghiép sir dung ROS. Cac két qua cho thay sy hiéu qua cua viéc
SLAM khi st dung Gmapplng vao viéc xdy dung ban ) 2D thyc hién tryc quan trong moi
truong mod phong va méi truong thyc té. Cac két qua nay 1a nén tang cho cac budc didu hudng,
1ap quy dao chuyén dong thong minh cho robot phuc vu cac bai toan cu thé trong nha kinh, nhu
g dung trong cong viéc chiam soc cdy trong trong nha kinh. Giam sat qua trinh sinh trudng,
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tudi nudce, cung cip dinh dudng hodc phun thude sau. Két qua ciia nghién ciru s& dugc Gmg dung
cu thé trong viéc chdm soc cay khoai tdy dugc trong trong nha kinh tai Hoc vién Nong nghiép
Viét Nam.
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Nghién ciru khoa hoc cong nghé

ABSTRACT

CONSTRUCTING A SIMULTANEOUSLY LOCALIZATION AND MAPPING SYSTEM
FOR AUTONOMOUS MOBILE ROBOTS IN THE AGRICULTURE GREENHOUSE
ENVIRONMENT BASED ON ROBOT OPERATING SYSTEM

This paper introduces a new method implemented in Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM) for autonomous robots in greenhouse, which are programed with
Robot Operating System (ROS). Our proposed SLAM based algorithm in this paper was
tested in 4 wheels Ommi robot which uses Jeston TX2 combined with 3D camera and
Lidar sensor to acquire the environmental data. The simulation results in Matlab and
the robot simulation in a greenhouse using Gazebo reveal the potential of implementing
ROS in monitoring and controlling autonomous agricultural robots in high-tech
agricultural applications.

Keywords: Agricultural Robot; Robot Operating System (ROS); Gazebo; Rviz; Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM); Omni robot.
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