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 Trong lĩnh vực điều khiển xe không người lái, xe tự hành ứng dụng 
xử lý ảnh kỹ thuật số thu hút được sự quan tâm và nghiên cứu của 
nhiều nhà khoa học. Các thành tựu thu được đã góp phần nâng cao 
chất lượng điều khiển và khả năng thích nghi vào các ứng dụng thực 
tế đời sống. Bài báo đã trình bày phương pháp điều khiển xe tự hành 
tích hợp với thuật toán nhận dạng và dự đoán quỹ đạo di chuyển của 
đổi tượng. Mô hình thực nghiệm là xe tự hành bám người đã đảm bảo 
các tính đúng đắn của phương pháp nghiên cứu lý thuyết. 
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 In the field of driving unmanned vehicles, autonomous vehicles using 
digital image processing have attracted the attention and research of 
various scientists. The achievements have contributed to improving 
the quality of control and adaptability to real-life applications. The 
article presents the method of controlling autonomous vehicles 
integrated with the algorithm of motion trajectory recognition and the 
prediction. The experimental model is the autonomous vehicle 
guaranteed the correctness of theoretical research methods. 
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1. GIỚI THIỆU  

Trong các thập niên gần đây, rất nhiều các hệ thống thị giác được dùng cho dẫn đường xe, 
cảnh báo làn đường và tránh vật cản đã được quan tâm nghiên cứu và phát triển. Một trong các ví 
dụ như hãng Daimler-Benz đưa ra mẫu xe VITA II cho phép lái tự động trên đường cao tốc và vượt 
qua các bài test thử nghiệm mà không cần tương tác với người lái. Hơn nữa, các hãng như Tesla, 
Uber, Google, Apple,… cũng đang đẩy mạnh việc áp dụng xử lý ảnh trong hệ thống lái xe tự hành 
khi tham gia giao thông [1÷8]. Bên cạnh đó, các mẫu xe tự hành trong lĩnh vực dịch vụ đang trở nên 
gần gũi trong y tế, siêu thị, trường học,… Dữ liệu quan sát thu được từ camera sẽ được gửi về bộ xử 
lý trung tâm, kết hợp cùng các dữ liệu từ cảm biến hồng ngoại, siêu âm giúp cho xe có thể đảm bảo 
lái bám theo các yêu cầu đặt ra về đối tượng, làn đường, và tránh vật cản [2, 7, 8].    
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Thuật toán nhận dạng ảnh bằng phát hiện đốm màu sắc (blobs detection) phương pháp 
quan trọng trong lĩnh vực thị giác máy tính. Phương pháp này thông thường là bước đầu tiên 
trước khi tiến hành các bước phân tích tập hợp các dữ liệu của hình ảnh [1, 6] hay lựa chọn tập 
hợp các điểm đặc biệt bất biến [1]. Phương pháp phát hiện đốm màu sắc được thực hiện thông 
qua việc tính toán các cực trị của các đạo hàm trong biểu diễn mô hình toán học tuyến tính của 
một hình ảnh [1, 3]. Phương pháp nhận dạng vùng màu sắc được thực hiện thông qua biến đổi 
Laplace các biểu diễn mô hình toán học tuyến tính. Để xác định kích thước vùng nhận dạng màu 
sắc, bài báo đã đề xuất một cách tiếp cận mới xây dựng đường bao cực đại liên quan đến các 
điểm cực. Khoảng cách giữa vị trí của giá trị modun cực đại tại hai tập hợp sẽ cho ra bán kính 
gần đúng của vùng màu sắc. Dựa vào tâp hợp các đường bao vùng màu sắc để xác định được đối 
tượng. Với sự trợ giúp của máy tính, vùng giới hạn màu sắc được xác định bởi tâm và bán kính. 
Dựa vào véc tơ gia tốc và vận tốc của tâm ảnh di chuyển [3, 4], thuật toán dự đoán chuyển động 
của đối tượng được phát triển kết hợp với bộ lọc nhiễu giúp tăng độ chính xác trong quá trình 
điều khiển bám đối tượng thông qua việc nhận dạng hình ảnh đối tượng [5, 6]. Dữ liệu di chuyển 
của đối tượng theo thời gian thực cơ sở cho điều khiển xe tự hành. Mô hình thực nghiệm và kết 
quả kiểm nghiệm đã minh chứng cho phương pháp lý thuyết xây dựng. 

 
2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Thiết kế hệ thống điều khiển cho xe tự hành  

Phương án điều khiển lái cho xe phổ biến có 2 phương án: điều khiển lái 1 bánh và điều 
khiển lái đồng thời 2 bánh. Để đảm bảo yêu cầu chính xác trong di chuyển, phương án lựa chọn 
là xe tự hành điều khiển vận tốc 2 bánh đồng thời, bánh còn lại làm nhiệm vụ cân bằng cho xe. 

 

  
 

                 a). Mô hình xe tự hành dẫn động 2 bánh                              b). Động học của mô hình xe tự hành 

Hình 1. Cấu trúc của mô hình xe tự hành 
 

Với vr(t): vận tốc tuyến tính của bánh phải; vlt): vận tốc tuyến tính của bánh trái; r(t): vận 
tốc góc của bánh phải; l(t): vận tốc góc của bánh phải; r: bán kính mỗi bánh xe; L: khoảng cách 
giữa hai bánh lái; R: bán kính cong tức thời của quỹ đạo robot, liên quan đến trục giữa của xe; 
ICC: tâm tức thời của đường cong quỹ đạo; R-L/2: bán kính cong của quỹ đạo miêu tả bởi bánh 
trái; R+L/2: bán kính cong của quỹ đạo miêu tả bởi bánh phải. 

Phương trình động học xe trong không gian xOy như sau: 
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Xây dựng phương trình tuyến tính mô tả vị trí của xe như sau: 
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Luật điều khiển PID được sử dụng cho điều khiển bánh lái, cho phép có thể độc lập điều 
khiển các bánh riêng biệt. Bộ điều khiển có khả năng triệt tiêu sai số xác lập, tăng tốc độ đáp 
ứng, giảm độ vọt lố khi các bộ thông số KP, KI, KD được tính chọn phù hợp.  

 

 
 

Hình 2. Sơ đồ điều khiển PID 
 

Sau khi có phương trình mô tả của hệ thống, thiết lập sơ đồ điều khiển Matlab-Simulink: 

 
 

Hình 3. Sơ đồ điều khiển Matlab-Simulink 

PID 
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Để đo xác định trạng thái không gian của robot tác giả lựa chọn cảm biến đo góc MPU-
6050. Cảm biến gồm 2 thành phần cơ bản được tích hợp trong mạch là con quay hồi chuyển vi 
cơ điện tử và gia tốc kế vi cơ điện tử. Khi đo góc bằng dữ liệu thô kết quả sẽ bị nhiễu (White 
noise) nên dữ liệu sẽ được đưa qua bộ lọc Kalman để lọc bớt các thành phần nhiễu. 

 

2.2. Hệ thống xử lý dữ liệu 

Toàn bộ thiết bị được lắp đặt cố định. Khi có vật thể chuyển động trong tầm quan sát của 
camera Logitech c930e, camera sẽ liên tục chụp ảnh, máy tính sẽ xử lí ảnh chụp thu được và xác 
định tọa độ mục tiêu. Ngay lập tức động cơ servo quay hệ thống cơ khí vào mục tiêu và bám theo 
mục tiêu theo thời gian thực. Hệ thống sử dụng máy tính Raspberry pi 3 b+nó chứa thông tin đầu 
vào bao gồm thông số kỹ thuật hệ thống và dữ liệu xử lý hình ảnh truyền về và dữ liệu truyền đi 
điều khiển cơ cấu chấp hành, cũng như thông số hỗ trợ các vi điều khiển, nguồn cung cấp cho 
Raspberry thông dụng 5VDC. 

 

 

a). Nguyên lý hoạt động của hệ thống xử lý dữ liệu       b). Nguyên lý điều khiển bám mục tiêu 
 

Hình 4. Hệ thống xử lý dữ liệu và điều khiển xe 
 

2.2.1. Xác định đường bao đối tượng nhận dạng:  

Bài toán bám theo mục tiêu chuyển động. có rất nhiều phương 
pháp bám mục tiêu nhưng phương pháp thuận tiện và tối ưu nhất đấy 
là dựa vào sự thay đổi vùng chuyển động của mục tiêu. Vật thể 
chuyển động được khoanh vùng, đóng khung và dùng thuật toán tìm 
ra tọa độ pixel của tâm mục tiêu. Từ tọa độ đó, qua bước căn chỉnh để 
chuyển đổi ra tọa độ thực, điều khiển 2 động cơ servo đến đúng vị trí 
tâm mục tiêu chuyển động Để tìm ra được tâm vật thể, ta cần là phải 
tìm ra được đường bao của vật thể, từ đó mới xác định được tâm của 
đường bao đó. Để có thể xác định được đường bao vật thể, ta sử dụng 
quy tắc “9 điểm” tại Hình 5. 

Theo đó, sau khi xác định được pixel ảnh có độ xám thay đổi theo khung hình, ta sẽ vẽ 1 
tập hợp 9 ô tương ứng với 9 pixel ảnh. Tiếp theo ta sẽ so sánh độ xám của các pixel với ô trung 
tâm số 5 (vị trí pixel có vật chuyển động) có mức xám là 1. Trong 8 ô vuông còn lại, nếu số ô 

Hình 5. Quy tắc 9 điểm 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 
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vuông có mức xám bằng 0 lớn hơn 3 và nằm cạnh nhau thì pixel tại ô số 5 được coi là nằm ở 
viền vật thể. Ngược lại, nếu số ô vuông có mức xám bằng 0 nhỏ hơn 3 thì pixel tại vị trí số 5 
không nằm ở viền vật thể. Từ đó ta có được tập hợp tọa độ đường bao vật thể và sau khi khử 
nhiễu sẽ tính toán được tâm mục tiêu, ta xác định tọa độ X max, Xmin, Ymax, Ymin của các 
điểm đó, tọa độ tâm vật thể sẽ là (Xmax+Xmin)/2 và (Ymax+Ymin)/2. 

 

 

         a). Lưu đồ thuật toán bám đối tượng                                 b). Lưu đồ thuật toán dự đoán chuyển động đối tượng 
 

Hình 6. Lưu đồ thuật toán dữ liệu cơ sở cho điều khiển chuyển đông của xe tự hành 

 
2.2.2. Dự đoán quỹ đạo di chuyển của đối tượng: Sau 2 khung hình, ta tính được vận tốc và gia 
tốc của vật thể từ 2 giá trị tâm đã có từ đó cập nhật liên tục tọa độ dự đoán chuyển động của vật 
tại hình 6. Dữ liệu sau khi qua bộ lọc loại bỏ các điểm giá trị đặc biệt, có giá trị vọt quả dải trung 
bình sẽ được chuyển đổi thành tọa độ x, y trong không gian xOy. Từ đó bộ điều khiển sẽ thiết lập 
vòng điều khiển kín dòng điện và vị trí cho điều khiển động cơ secvo bánh trái và bánh phải với 
các vận tốc độc lập. Các giá trị về vị trí góc sẽ được điều khiển phản hồi kín đảm bảo độ chính 
xác về quỹ đạo bám theo đối tượng di chuyển. 
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Hình 7. Giao diện tương tác điều khiển người - xe 
 
3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 

Mô hình được lựa chọn kiểm nghiệm với chức năng bám người theo 2 phương dọc và trực 
diện. Kết quả thu được đảm bảo xác định chính xác đối tượng bám. 

 
a) Nhận dạng bám người theo trục dọc 
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b) Nhận dạng bám người theo hướng trực diện 

Hình 8. Kết quả xử lý dữ liệu bám liên tục theo đối tượng di chuyển 
 
Khi thay đổi đối tượng bám, ví dụ một cuốn sổ hay một thẻ đặc thù có đường bao và màu 

sắc, hệ thống đảm bảo khả năng nhận dạng và bám chuyển động đối tượng. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 9. Kết quả bám theo đối tượng smartphone người sử dụng 
 

Dựa trên kết quả thực nghiệm trên hình 8, đảm bảo cho việc xác định chính xác đối tượng 
chuyển động là người theo  phương dọc và trực diện, kết quả được sử dụng cho các bài toán xe 
tự hành bám đối tượng chuyển động phục vụ trong siêu thị, bệnh viện, sân bay. Kết quả bám 
theo đường bao và màu sắc của hình số 9 được sử dụng khi thay vì truy bắt người thì có thể chọn 
mối đối tượng điển hình có nét đặc thù, điều này làm giảm khối lượng tính toán và tăng khả năng 
điều khiển cho xe tự hành khi truy bắt đối tượng kết hợp xử lý dữ đoán quỹ đạo di chuyển. 

Hình 10 mô tả kết quả so sánh giữa bộ điều khiển PID và P với chuyển động của xe. Xe tự 
hành xuất phát từ gốc tọa độ xOy đảm bảo chuyển động bám theo đối tượng chuyển động. Với 
hình 10a là góc lệch tương ứng với bộ điều khiển và hình 10b là khoảng cách từ xe đến vị trí xác 
định cách 48 cm với đối tượng di chuyển. Kết quả đánh giá chất lượng bộ điều khiển PID cho sự 
linh hoạt về góc điều khiển và khả năng đáp ứng nhanh hơn so với bộ điều khiển P. Kết quả này 
rất cần thiết cho quá trình điều khiển và xử lý thời gian thực với xe tự hành bám đối tượng áp 
dụng xử lý ảnh kỹ thuật số. 
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a) So sánh góc đáp ứng điều khiển                                     b) So sánh về khoảng cách bám đối tượng 

Hình 10. Kết quả so sánh trong điều khiển xe tự hành với bộ điều khiển P và PID 

 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày phương pháp điều khiển xe tự hành tích hợp với thuật toán nhận dạng 
và dự đoán quỹ đạo di chuyển của đổi tượng. Việc sử dụng camera kỹ thuật số trong việc xây 
dựng bộ cơ sở dữ liệu trong dẫn đường và điều khiển xe tự hành đang được sử dụng rộng rãi và 
phát triển mạnh gần đây. Các kết quả thực nghiệm còn phụ thuộc vào khả năng xử lý của máy 
tính nhúng raspberry sử dụng cũng như thuật toán và khả năng lọc bỏ các dữ liệu nhiễu đầu vào. 
Với kết quả thu được cho phép việc áp dụng và phối hợp camera 3D và các hệ thống cảm biến 
quanh xe nếu phát triển tốt hoàn toàn khả thi khi áp dụng vào các mô hình hệ thống xe tự hành 
thực tế khi tham gia hoạt động giao thông hiện nay. 
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