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TÓM TẮT 
Nghiên cứu này được thực hiện nhằm đề xuất giải pháp lập kế hoạch 
di chuyển cho hệ robot tay máy kết hợp thiết bị bay không người lái 
(UAV). Bản đồ số được tạo từ hình ảnh của máy ảnh gắn trên UAV, 
chứa thông tin về chướng ngại vật và các vị trí mục tiêu. Thuật toán 
Dijkstra được sử dụng để tính toán đường đi ngắn nhất, giúp robot di 
chuyển đến các vị trí đích và tránh va chạm. Phương pháp đo quãng 
đường di chuyển (odometry) được áp dụng để xác định vị trí của robot, 
với dữ liệu được truyền về máy tính điều khiển qua giao thức UDP. 
Tại mỗi điểm xác định, robot dùng máy ảnh RGB-D để phát hiện mục 
tiêu và điều khiển tay máy gắp vật khi đủ gần. Kết quả thực nghiệm 
cho thấy hệ thống hoạt động hiệu quả trong môi trường ngoài trời, 
đảm bảo khả năng di chuyển, định vị và thao tác chính xác. Kết quả 
nghiên cứu cho thấy tiềm năng ứng dụng của hệ robot tay máy tự hành 
trong các nhiệm vụ ngoài trời, đặc biệt ở những khu vực khó tiếp cận. 

Từ khóa: Hệ robot tay máy di động, thuật toán Dijkstra, lập bản 
đồ bằng UAV, lập kế hoạch di chuyển ngoài trời, gắp vật thể 

ABSTRACT 
This study proposes a motion planning solution for a mobile 
manipulator system integrated with an unmanned aerial vehicle 
(UAV). A digital map is generated from images captured by a 
camera mounted on the UAV, containing information about 
obstacles and target positions. The Dijkstra algorithm is used to 
compute the shortest path, allowing the robot to reach designated 
targets while avoiding collisions. An odometry-based method is 
applied to estimate the robot’s position, with data transmitted to 
the control computer via the UDP protocol. At each specified 
location, the robot uses a camera to detect the target and activates 
the manipulator arm to grasp the object when within range. 
Experimental results showed that the system operates effectively in 
outdoor environments, ensuring accurate navigation, localization, 
and manipulation. The study demonstrated the potential of 
autonomous robotic manipulators for outdoor applications, 
especially in areas that are difficult to access. 

Keywords: Autonomous mobile manipulator, Dijkstra algorithm, 
object grasping, outdoor path planning, UAV mapping. 
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1. GIỚI THIỆU 

Hệ robot di động tích hợp tay máy (mobile 
manipulator) là một nền tảng robot kết hợp giữa khả 
năng di chuyển linh hoạt của robot di động và khả 
năng thao tác vật lý của tay máy robot. Cấu trúc hệ 
thống bao gồm một nền tảng di động (chẳng hạn như 
robot bánh xe hoặc robot chân), một cánh tay robot 
có nhiều bậc tự do, cùng với hệ thống cảm biến và 
điều khiển tích hợp. Sự kết hợp này cho phép robot 
thực hiện các tác vụ phức tạp trong môi trường 
không cấu trúc, như di chuyển đến vị trí làm việc, 
thao tác với đối tượng, và tương tác với con người 
hoặc thiết bị. Nhờ tính linh hoạt và khả năng thích 
ứng cao, hệ robot này đang được nghiên cứu và ứng 
dụng rộng rãi trong các lĩnh vực như logistics thông 
minh, chăm sóc y tế, thám hiểm, và sản xuất tự động. 
Trong nghiên cứu, lĩnh vực này bao gồm một số 
hướng nghiên cứu chính bao gồm thiết kế gắp vật và 
điều hướng robot di động (Sandakalum et al., 2022). 

Việc nghiên cứu thiết kế robot di động tích hợp 
hệ tay máy được thực hiện để gắp vật trong môi 
trường bán cấu trúc (Štibinger et al., 2021), trong 
môi trường trong nhà (Haviland et al., 2022) và thiết 
kế gắp vật có tích hợp hệ thống máy ảnh số dẫn 
đường (Chen et al., 2019). Bên cạnh đó, việc thiết 
kế điều khiển gắp thả có thể được ứng dụng vào kho 
hàng để lưu trữ và truy xuất tự động (Bogue, 2016), 
ứng dụng đối với các hộ gia đình và trong văn phòng 
(Hawes et al., 2017; Triebel et al., 2016). 

Các thuật toán lập kế hoạch cũng được chia 
thành hai nhóm bao gồm lập kế hoạch di chuyển cho 
toàn hệ và lập kế hoạch cục bộ cho tay máy gắp vật. 
Tại nhóm đầu tiên, hệ robot tay máy được dẫn 
đường từ ảnh có cao độ xác định và xem xét toàn bộ 
hệ như một đối tượng, không tách biệt. Bên cạnh các 
giải pháp cổ điển như A* và ARA* (Su et al., 2011; 
Liu et al., 2016; Gochev et al., 2012), các giải pháp 
hiện sử dụng trí thông minh nhân tạo (Li et al., 2024; 
Chen et al., 2021; Yin et al., 2024). Thêm vào đó, 
các nghiên cứu gần đây tập trung vào nghiên cứu 
dẫn đường cho robot di động từ  máy ảnh số tích hợp 
lên thiết bị bay không người lái (Pretto et al., 2021; 
và Spurný et al., 2019).  Thêm vào đó, việc lập kế 
hoạch gắp vật cho toàn hệ cũng được nghiên cứu và 
phát triển. Hướng nghiên cứu này được xác định bao 
gồm ổn định vị trí và vận tốc cho xe khi áp sát đối 
tượng (Tzafestas, 2019 và Yu, 2018) và thiết lập quỹ 
đạo để tay máy có thể gắp được vật (Sánchez-Ibáñez 
et al., 2021; Gul et al., 2021). 

Trong nghiên cứu này, giải pháp điều hướng 
robot di động từ thiết bị bay không người lái có tích 

hợp máy ảnh số và phương pháp tạo bản đồ số để 
điều hướng hệ robot tay máy từ máy ảnh số được 
tích hợp trên UAV đã được trình bày. Bản đồ hiển 
thị các thông tin về chướng ngại vật, các vị trí đích 
và được số hóa và chia lưới dưới dạng nhị phân để 
làm đầu vào cho lập kế hoạch di chuyển. Tiếp đó, 
giải pháp đường đi ngắn nhất Dijkstra được sử dụng 
để robot có thể né chướng ngại vật và đi qua tất cả 
các điểm đích đến. Khi đến từng vị trí mục tiêu, 
robot tìm đối tượng gắp bằng máy ảnh số RGB-D có 
thể tính được khoảng cách từ máy ảnh đến vật thể. 
Sau khi gắp được vật mục tiêu, robot tiếp tục quá 
trình di chuyển để hoàn thành lộ trình đề ra. 

2. PHƯƠNG PHÁP  
2.1. Thiết bị và sơ đồ tổng quát của hệ thống 

Thiết bị sử dụng trong bài báo này bao gồm một 
robot di động P2DX đã được chỉnh sửa lại [cite] có 
tích hợp một tay máy 4 bậc tự do và một máy ảnh số 
RGB-D. Một máy bay không người lái (UAV) có 
tích hợp máy ảnh số để lập bản đồ vùng thí nghiệm. 
Thí nghiệm được tiến hành tại sân bóng chuyền 
trường Bách Khoa, Trường đại học Cần Thơ, với 
vùng thí nghiệm có diện tích 6 met × 9 met (Hình 
1). Thông số kỹ thuật của các thiết bị sử dụng trong 
nghiên cứu được trình bày tại Bảng 1. 

 
Hình 1. Thiết bị và bố trí thí nghiệm 
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Bảng 1. Thông số kỹ thuật của các thiết bị sử 
dụng trong nghiên cứu 

Tên thiết bị Thông số kỹ thuật 

Robot di động 485 × 381 × 219 mm 
18,25kg 

Tay máy Tầm với 715.71 mm 
UAV Cao độ 9 m 

Máy ảnh RGB-D Astra Pro (1280 x 720 pixel) 

 
Hình 2. Sơ đồ tổng quát của nghiên cứu 

Quá trình thực hiện đề tài sẽ được thực hiện như 
Hình 2. UAV được thiết lập bay ở cao độ 9 m, để 
thu thập ảnh khu vực thí nghiệm. Quá trình xử lý 
ảnh được thực hiện nhằm mô hình hóa môi trường 
hoạt động bao gồm các bước sau: chuyển sang ảnh 
xám, lọc nhiễu, phát hiện marker và hiệu chỉnh độ 
cong ảnh từ đó xác định chính xác tọa độ chướng 
ngại vật và các đích đến. Dữ liệu này được chuyển 
thành bản đồ lưới nhị phân, là ngõ vào của thuật toán 
Dijkstra tính toán đường đi ngắn nhất cho robot qua 
các điểm đến. Robot di động Pioneer P2-DX sử 
dụng Odometry để ước lượng vị trí và hướng di 
chuyển, tuân theo lộ trình Dijkstra tới từng đích. 
Trong quá trình di chuyển, camera 3D gắn trước xe 
liên tục quét và đo khoảng cách đến vật gắp, khi vật 
nằm trong khoảng làm việc của tay máy 4 bậc tự do, 
hệ thống tính toán động học nghịch để xác định góc 
khớp nằm trong giới hạn làm việc và thực hiện thao 
tác gắp vật. 

 
Hình 3. Biến đổi phối cảnh bản đồ và mô hình 

hóa bản đồ 

2.2. Xây dựng bản đồ số từ UAV 
2.2.1. Mô hình hóa bản đồ số môi trường hoạt 

động của robot di động 

Mô hình hóa bản đồ là quá trình xử lý ảnh đầu 
vào từ UAV thành bản đồ dạng lưới nhằm phục vụ 
cho thuật toán tìm đường đi ngắn nhất Dijkstra. Đầu 
tiên, ảnh thu thập từ UAV được chuyển thành dạng 
xám và xác định vị trí của 4 marker (Hình 3). Dựa 
trên tọa độ tâm của từng marker, một phương pháp 
biến đổi phối cảnh (perspective transform) được sử 
dụng để hiệu chỉnh độ cong ảnh. Ảnh sau khi được 
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biến đổi phối cảnh có kích thước 600 × 900 pixel 
tương ứng với 600 × 900 cm ngoài thực tế. 

Đầu tiên, ảnh đầu vào (RGB) được biến đổi 
thành ảnh xám (gray) (0 - 255). Sau đó, bộ lọc 
Bilateral kết hợp phương pháp phát hiện cạnh Canny 
được sử dụng để phát hiện vị trí cạnh của các khối 
chướng ngại vật cũng như vị trí các đích đến của 
robot. Trong nghiên cứu này, các khối hình đa giác 
được xem như là chướng ngại vật, tâm các khối hình 
tròn được xem như vị trí cần di chuyển đến. Giá trị 
ngưỡng  mức xám thiết lập trong nghiên cứu bao 
gồm ngưỡng dưới 𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 35 và ngưỡng trên 
𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 150. 

Sau khi phát hiện và xác định các chướng ngại 
vật, ảnh được chia thành lưới gồm 90×60 ô vuông, 
mỗi ô 10 pixel tương ứng với 10 cm trong thực tế 
(kích thước bản đồ 900 × 600 cm). Đồng thời, một 
ma trận nhị phân được tạo nhằm phục vụ thuật toán 
điều hướng cho robot di động. 

2.2.2. Áp dụng thuật toán tìm đường đi ngắn 
nhất Dijkstra 

Để robot có thể di chuyển mà không va chạm 
vào các chướng ngại vật, các chướng ngại vật được 
phóng to diện tích hơn so với kích thước thực tế 
(Hình 4). Dựa trên bản đồ phóng to, thuật toán 
đường đi ngắn nhất Dijkstra được mô hình hóa dưới 
dạng đồ thị để tìm đường đi ngắn nhất cho robot        
𝐺𝐺 = (𝑉𝑉, 𝐸𝐸) với: 

• 𝑉𝑉 là tập hợp các vị trí khả thi. Trong nghiên 
cứu này, V là tập hợp các đỉnh phóng to của chướng 
ngại vật. 

• 𝑢𝑢, 𝑣𝑣∈𝐸𝐸 là tập hợp các khoảng cách di chuyển 

Mục tiêu của thuật toán là tìm ra đường đi có 
trọng số nhỏ nhất từ vị trí xuất phát. Thuật toán được 
bắt đầu bằng khởi tạo giá trị khoảng cách 𝑑𝑑(𝑣𝑣) cho  
mỗi đỉnh như sau: 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0, nếu 𝑣𝑣 = 𝑠𝑠+∞, nếu 𝑣𝑣 ≠ 𝑠𝑠. (1) 

Thuật toán được tiến hành theo chiến lược tham 
lam. Tại mỗi bước, chọn đỉnh d(u) có giá trị nhỏ nhất 
và cập nhật các giá trị đỉnh liền kề theo phương 
trình: 

d(v) = min(d (v), d(u) + w(u, v)) (2) 

Với: 

w(u, v)= � 1, nếu u,v là cạnh kề
√2, nếu u,v là cạnh chéo

 (3) 

 

2.2.3. Vị trí robot di động trong bản đồ số 

Sau khi tính toán ra đường đi ngắn nhất, quỹ đạo 
đường đi được truyền từ máy tính điều khiển xuống 
vi điều khiển ESP32 thông qua giao thức UDP. Vi 
điều khiển tính toán quãng đường và định vị các góc 
quay bằng cảm biến IMU MPU6050. Kỹ thuật đo 
quãng đường di chuyển của robot (odometry) được 
tính toán dựa theo số xung của encoder và sai số 
trong quá trình di chuyển như sau: 

∆𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 − 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 (4) 

Với:  

• ∆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝: là độ lệch xung theo thời gian 
• 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝: là giá trị xung của lần cập nhật t-

1 
• 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝: là giá trị xung của lần cập nhật t 

Equation Chapter (Next) Section 1 Gọi DR, DL 
là khoảng cách di chuyển của hai bánh xe so với vị 
trí trước đó trong hệ tọa độ Descarte. Lúc này 
khoảng cách di chuyển được tính như sau: 

𝑫𝑫𝑹𝑹,𝑳𝑳 =
𝜟𝜟𝜟𝜟𝜟𝜟𝜟𝜟𝜟𝜟𝒆𝒆𝑹𝑹,𝑳𝑳 × 𝑪𝑪

𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗
 (5) 

Với: C là chu vi bánh xe, 9850 là số xung trên 1 
vòng bánh xe. 

Tính quãng đường trung bình và góc quay của 
xe khi di chuyển theo (6 - 7) với B là khoảng cách 2 
bánh xe. 

𝑫𝑫𝑪𝑪 =
𝑫𝑫𝑹𝑹 + 𝑫𝑫𝑳𝑳

𝟐𝟐
 (6) 

𝜟𝜟𝜟𝜟 =
𝑫𝑫𝑹𝑹 + 𝑫𝑫𝑳𝑳

𝑩𝑩
 (7) 

Vị trí hiện tại của robot di động được xác định 
bởi (8). 

�

𝒙𝒙′ = 𝒙𝒙 + 𝑫𝑫𝑪𝑪 × 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄(𝜟𝜟𝜟𝜟)
𝒚𝒚′ = 𝒚𝒚 + 𝑫𝑫𝑪𝑪 × 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔(𝜟𝜟𝜟𝜟)

𝜽𝜽 ′ = 𝜟𝜟𝜟𝜟 +
𝑫𝑫𝑹𝑹 + 𝑫𝑫𝑳𝑳

𝑩𝑩

 (8) 

2.3. Điều khiển gắp vật bằng hệ tay máy – 
máy ảnh số 

2.3.1. Phương trình động học của tay máy 

Tay máy được tích hợp trên robot di động là 
dạng 4 bậc tự do toàn khớp xoay, trong nghiên cứu 
này, tay máy được lập trình sao cho khâu gấp luôn 
hướng xuống vuông góc với mặt phẳng gắp, từ đó 
hệ tọa độ tay máy trong hệ tọa độ Descarte được 
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thiết lập như Hình 4 và bảng thông số DH được xây 
dựng như trong Bảng 2. 

Bảng 2.  Bảng thông số DH cho tay máy 
Khâu θi di ai αi 

1 θ1 d1 0 π/2 
2 θ2 0 a2 0 
3 θ3 0 a3 0 
4 θ4 0 a4 0 

Với θi là góc quay của các khớp, di là khoảng 
cách của 2 trục x(i-1) và xi dọc theo z(i-1), ai

 là khoảng 
cách của 2 trục z(i-1) và zi dọc theo xi 

 
Hình 4. Hệ tọa độ tay máy 4 bậc tự do 

 
a) Hình chiếu cạnh tay máy         b) Hình chiếu đứng tay máy 

Hình 5. Mô hình hình chiếu của tay máy

Động học nghịch robot sẽ tính theo một trường 
hợp với chiều làm việc hướng xuống của tay máy, 
đây là dạng hình học của robot khi gắp vật trong thí 
nghiệm. Phương trình động học nghịch của tay máy 
được thiết lập dưới dạng mô hình hình học (Spong 
et al., 1989) như Hình 5. 

Khi đó khớp thứ nhất được xác định: 

𝜽𝜽𝟏𝟏 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 �
𝒚𝒚𝟒𝟒
𝒙𝒙𝟒𝟒
� (9) 

Với O4 (x4, y4, z4) là vị trí cuối cùng và φ là tọa 
độ biết trước, φ là góc gắp của khâu cuối. Do góc 
gắp khâu cuối 𝜑𝜑 luôn hướng xuống để gắp vật. Khi 
đó: 

𝝋𝝋 = 𝜽𝜽𝟐𝟐 + 𝜽𝜽𝟑𝟑 + 𝜽𝜽𝟒𝟒 = −𝟗𝟗𝟗𝟗 (10) 
𝜽𝜽𝟐𝟐 = 𝜶𝜶𝟏𝟏 + 𝜶𝜶𝟐𝟐 (11) 
𝜽𝜽𝟑𝟑 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝜷𝜷 (12) 

𝜽𝜽𝟒𝟒 = −𝟗𝟗𝟗𝟗 − (𝜽𝜽𝟐𝟐 + 𝜽𝜽𝟑𝟑) (13) 

2.3.2. Nhận diện và đo khoảng cách vật gắp 

Trong nghiên cứu này, một máy ảnh số RGB-D 
Astro Pro, lắp đặt phía trước robot, được sử dụng để 

tìm vật gắp và xác định tọa độ vật gắp so với hệ robot 
tay máy. Máy ảnh số bao gồm 1 máy ảnh thường 
(RGB) và một ảnh hồng ngoại (Depth) có thể đo 
được khoảng cách từ máy ảnh đến vật. Không gian 
màu HSV và phân ngưỡng được sử dụng để loại bỏ 
nhiễu và xác định vị trí vật, trong nghiên cứu này giá 
trị tối thiểu và tối đa lần lượt là: min(𝐻𝐻, 𝑆𝑆,𝑉𝑉) =
(103, 121, 0) và max(𝐻𝐻, 𝑆𝑆,𝑉𝑉) = (255. 255, 255). 
Sau đó, ảnh sẽ được khử nhiễu và tạo đường viền. 
Khoảng cách từ máy ảnh đến vật được tính theo 
công thức sau: 

𝑭𝑭 =
𝒘𝒘 × 𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫

𝑾𝑾
 (14) 

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 =
𝑾𝑾 × 𝑭𝑭
𝒘𝒘

 (15) 

Với:  

• 𝐹𝐹 là tiêu cự của camera cần tìm. 
• 𝑊𝑊 là chiều rộng vật thể trong ảnh (theo 

pixel). 
• 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ là khoảng cách thực tế từ camera đến 

vật thể (cm). 
• 𝑤𝑤 là chiều rộng thực tế của vật thể (cm). 
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Số hóa bản đồ và thiết lập đường đi ngắn 

nhất cho robot di động 

Kết quả xác định tọa độ điểm đến và tọa độ đỉnh 
của các chướng ngại vật được thể hiện tại Hình 6. 
Bản đồ bao gồm 7 chướng ngại vật (hình tứ giác) và 
4 điểm đến (hình tròn). Kết quả cho thấy phương 
pháp đề xuất có thể xác định được toàn bộ đỉnh của 
các chướng ngại vật và tâm của điểm di chuyển tới. 
Độ chính xác của tọa độ điểm được xác định thủ 
công bằng cách đo khoảng cách của đỉnh các hình 
tứ giác đến vị trí góc dưới bên trái của khung ảnh. 
Quá trình thí nghiệm này được lập lại bảy lần với 
các tọa độ và khoảng cách khác nhau. Do kích thước 
của các chướng ngại vật là khác nhau nên sai số của 
chúng cũng không đồng nhất. Kết quả sai số được 
thể hiện trong Bảng 3.  

Bảng 3. Sai số trung bình của các lần đo 
Chướng ngại vật Sai số trung bình (cm) 

1 (2,5, 1) 
2 (2,25, 1) 
3 (1,5, 0,5) 
4 (0,75, 0,5) 
5 (1,5, 1,5) 
6 (2,25, 1,75) 
7 (2,75, 1,5) 

Kết quả của số hóa bản đồ được thể hiện ở Hình 
6b). Các hình chữ nhật màu đen thể hiện cho chướng 
ngại vật còn các ký hiệu “x” màu xanh ký hiệu cho 
vị trí robot sẽ di chuyển đến. Đường đi ngắn nhất 
của robot cũng được thể hiện ở Hình 6c và quỹ đạo 
thực tế của robot được thể hiện ở Hình 6d. Quỹ đạo 
di chuyển của robot là tập hợp vị trí (𝑥𝑥′,  𝑦𝑦′) trong 
suốt quá trình di chuyển. Quá trình thí nghiệm thực 
tế này được lặp lại bảy lần, sai số khi robot đến các 
vị trí thiết lập được trình bày trong Bảng 4. 

Bảng 4. Kết quả di chuyển của robot trong  
bản đồ  

Đích đến Sai số trung bình (x, y) (cm) 
1 (0, 0) 
2 (4, 5) 
3 (6, 7) 
4 (7, 9) 

Kết quả cho thấy đích đến ở khoảng cách càng 
xa so với vị trí xuất phát, sai số càng lớn. Nguyên 
nhân chính dẫn đến sai số này đến từ bản chất tích 
lũy sai số của thuật toán Odometry, trượt bánh xe 
hoặc sai số cảm biến encoder khiến robot ghi nhận 
sai về khoảng cách và góc quay thực tế. Việc tích 
lũy sai số sau mỗi lần cập nhật vị trí khiến các điểm 

xa càng lệch khỏi vị trí thực tế nhiều hơn. Ngoài ra, 
bề mặt di chuyển không đồng đều, gây ra hiện tượng 
bánh xe không quay đúng như lý thuyết cũng là 
nguyên nhân gây sai số. 

3.2. Xác định khoảng cách và điều hướng 
gấp vật cho hệ robot tay máy 

Kết quả đo khoảng cách từ vật thể đến máy ảnh 
số được thể hiện ở Hình 7. Kết quả cho thấy máy 
ảnh có thể xác định đúng được đối tượng cần tìm 
trong khung ảnh. Để đánh giá độ chính xác của phép 
đo, thí nghiệm lặp lại 3 lần với 10 khoảng cách khác 
nhau từ 10 đến 35 cm. Kết quả cho thấy sai số lớn 
nhất ở 10 cm (7,2%), sai số ít nhất ở 31 cm (0,06%). 
Bên cạnh đó, kết quả thực nghiệm cho thấy khoảng 
cách giữa vật và máy ảnh càng ngắn, sai số càng cao 
(Bảng 5). Để hệ máy ảnh tay máy có thể gắp chính 
xác được vật thể, một phương trình 𝑦𝑦 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 nội 
suy tuyến tính được thiết lập thông qua các điểm đo 
(Hình 8), kết quả cho thấy 𝑎𝑎 = 0,97 và 𝑏𝑏 = 1,15. 

Bảng 5. Kết quả đo ở các khoảng cách khác nhau 

Lần đo Khoảng cách 
thực tế (cm) 

Khoảng cách 
đo được (cm) 

Sai số 
trung bình 

(cm) 
1 10 10,72 7,2% 
2 15 15,60 4% 
3 17 17,62 3,65% 
4 20 20,58 2,9% 
5 22 22,35 1,59% 
6 25 25,11 0,44% 
7 27 27,47 1,74% 
8 30 30,40 1,33% 
9 31 30,98 0,06% 

10 35 34,76 0,69% 

 
Hình 6. Nội suy tuyến tính khoảng cách đo từ 

máy ảnh số. 

10 15 20 25 30 35
x (cm)

10

15

20

25

30

35

y 
(c

m
)

Nối các điểm

Đường nội suy tuyến tính
y = 0.97x + 1.15
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Hình 7. Mô hình hóa bản đồ và thiết lập đường đi ngắn nhất 

  
a) định vị đối tượng từ máy ảnh RGB  b) Đo độ sâu từ máy ảnh hồng ngoại 

Hình 8. Đo khoảng cách bằng máy ảnh RGB-D 

Quá trình robot di động hoạt động ngoài trời 
được thể hiện ở Hình 9. Kết quả cho thấy robot có 
thể di chuyển đến các đích đến, xác định vật thể, gắp 
chính xác được đối tượng và hoàn thành quỹ đạo di 
chuyển đã được vạch ra trước đó. Thời gian thí 
nghiệm tốt nhất là trong khoảng 6 – 8 giờ sáng và 
16h00 đến 17h00 trong điều kiện ánh sáng tốt, 

không mưa. Trong quá trình thí nghiệm, khi ánh 
sáng thay đổi hoặc xuất hiện bóng, khả năng xử lý 
ảnh giảm, dẫn đến nhận diện và xác định vật cần gắp 
kém chính xác. Đồng thời, bề mặt di chuyển gồ ghề 
làm robot dễ bị rung lắc, trượt bánh, gia tăng sai số 
vị trí. 
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Hình 9. Quá trình robot di chuyển thực tế 

4. KẾT LUẬN 

Một giải pháp điều hướng hệ robot tay máy có 
tích hợp máy ảnh RGB-D bằng ảnh được chụp từ 
thiết bị bay không người lái UAV đã được trình bày 
trong nghiên cứu. Nhóm nghiên cứu đã tạo ra một 
bản đồ số từ không ảnh, có đầy đủ thông tin vị trí 
của các chướng ngại vật và vị trí đích. Thuật toán 
đường đi ngắn nhất Dijkstra được áp dụng lên bản 
đồ số để lập kế hoạch đường đi cho robot di động có 
thể tránh chướng ngại vật và đi qua tất cả các điểm 
đích. Khi đến từng vị trí, robot sử dụng máy ảnh số 
RGB-D để tìm đối tượng, và ra lệnh cho tay máy 
tiến hành gắp vật. 

Kết quả thực nghiệm cho thấy hệ thống có thể 
hoạt động ổn định trong điều kiện sáng từ 6 đến 8 

giờ sáng và từ 16 đến 17h chiều. Tuy nhiên trong 
nghiên cứu này, trường hợp bản đồ xuất hiện các yếu 
tố của môi trường động (dynamic environment) như 
xuất hiện các chướng ngại vật động, vật thể mới xuất 
hiện cũng chưa được đề cập. Thêm vào đó, sai số vị 
trí của robot càng cao khi robot di chuyển càng xa 
vị trí bắt đầu, vì vậy một phương pháp hồi tiếp vị trí 
của robot trong môi trường bên ngoài cũng cần được 
xem xét tới. 

Kết quả nghiên cứu này bước đầu giúp đánh giá 
khả năng hoạt động của mô hình mới chế tạo, trong 
tương lai các thuật toán điều hướng cao cấp hơn sẽ 
được hướng tới. Bên cạnh đó, kết quả nghiên cứu 
cũng mở ra hướng ứng dụng hệ UAV – robot để có 
thể điều hướng robot thực hiện các nhiệm vụ thám 
hiểm khó hơn, nơi con người khó di chuyển đến. 
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