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Tóm tắt 

Sự kết hợp robot di chuyển với hệ thống tự định vị 

bằng bản đồ số đã được nghiên cứu và ứng dụng 

rộng rãi trong thực tế mang lại lợi ích cho con 

người trong nhiều lĩnh vực khác nhau. Chất 

lượng, độ chính xác của các hệ thống này phụ 

thuộc rất nhiều vào các cảm biến laser trong quá 

trình xây dựng bản đồ số. Nhằm nâng cao chất 

lượng cho hệ thống, các giải pháp kỹ thuật và 

công nghệ đã được áp dụng. Song, với các giải 

pháp phần cứng, chi phí cho hệ thống là không 

nhỏ. Khi đó, việc nâng cao chất lượng hệ thống 

bằng phần mềm được xem là một giải pháp hiệu 

quả bởi tính linh hoạt, mềm dẻo và tiết kiệm chi 

phí. Trong bài báo này, nhóm tác giả đề xuất một 

giải pháp tăng cường dữ liệu đầu vào của của cảm 

biến laser nhằm nâng cao chất lượng bản đồ số. 

Tiến hành thử nghiệm trên mô hình robot di động, 

qua đó khẳng định tính hiệu quả của giải pháp 

trong việc xây dựng bản đồ số. 

Từ khóa: Robot, bản đồ số, cảm biến laser, thuật 

toán tăng cường dữ liệu. 

Abstract 

The combination of mobile robot with localization 

and mapping system has been widely applied and 

studied in different fields. The quality and the 

accuracy of those systems depend highly on laser 

sensors of digital map construction. Technical and 

technological solutions have been applied in order 

to improve the quality of those systems. On the side 

of hardware solutions, the cost of systems is 

expensive. In contrast, software solutions are 

considered as an effective approach because of the 

flexibility and the acceptable cost. In this paper, the 

authors propose a solution to enhance the input 

data of the laser sensor to improve the quality of 

digital maps. Experiments on a mobile robot model 

are performed to confirm the effectiveness of the 

solution in digital map construction.  

Keywords: Robot, digital map, laser sensor, data 

enhancement algorithm. 

1. Mở đầu 

Sự kết hợp robot di chuyển với hệ thống tự định vị 

bằng bản đồ số đã được nghiên cứu và ứng dụng rộng 

rãi trong thực tế, đặc biệt các lĩnh vực thiết bị tự lái, 

hỗ trợ người tàn tật, xe vận chuyển trong kho hàng, y 

tế và quốc phòng [1]. Hệ thống định vị robot dựa trên 

nguyên lý thực hiện quá trình thiết lập sự tương ứng 

giữa hệ tọa độ của bản đồ số và hệ tọa độ cục bộ của 

robot [2]. Bản đồ số là sự tái lập lại môi trường dựa 

trên thông số đường biên bề mặt của các vật thể trong 

môi trường xung quanh. Các đường biên được biểu 

diễn dưới dạng hình ảnh đồ họa số. Bản đồ số có thể 

được trình bày dưới dạng “số liệu” hoặc “cấu trúc liên 

kết”, mô hình số hóa các vị trí vật thể, đối tượng trong 

phạm vi khu vực đã quy định. Bản đồ số có thể thiết 

lập bằng cách sử dụng nhiều loại thiết bị khác nhau 

như là camera, cảm biến siêu âm, cảm biến đo khoảng 

cách laser,… Trong đó, loại cảm biến Lidar (Light 

Detection and Ranging) là loại cảm biến laser nhỏ gọn, 

đơn giản, giá thành thấp, phù hợp lắp đặt với robot di 

chuyển. Đã có nhiều nghiên cứu áp dụng Lidar trong 

việc xây dựng bản đồ số và định vị [3-6]. Điểm chung 

trong các nghiên cứu này là các giải pháp nâng cao 

chất lượng của bản đồ số 2D, vì chất lượng bản đồ số 

ảnh hưởng trực tiếp đến các thuật toán định vị robot. 

Nguồn dữ liệu thu nhận từ cảm biến Lidar là đầu vào 

quan trọng để lập bản đồ số, tuy nhiên những hạn chế 

về mặt kỹ thuật hoạt động của cảm biến Lidar là rào 

cản rất lớn trong việc đảm bảo chất lượng bản đồ số. 

Do đó cần có phương pháp xử lý dữ liệu phù hợp để 

giải quyết vấn đề này. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả đề xuất một giải 

pháp nâng cao chất lượng dữ liệu thu nhận từ Lidar, 

tạo tiền đề tăng chất lượng của bản đồ số 2D. Tiến 

hành thử nghiệm trên mô hình robot di động, qua đó 

khẳng định tính hiệu quả của giải pháp trong việc xây 

dựng bản đồ số. 
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Hình 1. Mô hình kiến trúc hệ thống 

 

 

a. Robot b. Khối trung tâm xử lý 

Hình 2. Cấu trúc của Robot và Khối trung tâm xử lý 

2. Mô hình kiến trúc hệ thống cảm biến 

RPLidar 

2.1. Mô hình kiến trúc hệ thống 

Hệ thống tổng quan của robot phục vụ xây dựng 

bản đồ số 2D trong không gian trong nhà được chỉ ra 

trong Hình 1, với các khối chính: 

Khối Robot: Với tâm điểm là một Vi điều khiển 

(MCU - Microcontroller Unit) được sử dụng để điều 

khiển các hoạt động chuyển động của Robot cũng như 

thu nhận dữ liệu từ khối cảm biến Lidar. Robot này 

đồng thời được tích hợp mô đun truyền thông không 

dây, cho phép trao đổi thông tin, dữ liệu với trung tâm 

xử lý (Hình 2a). 

Khối trung tâm xử lý: Giám sát, điều khiển hoạt 

động của Robot. Thu nhận dữ liệu, xử lý và xây dựng 

bản đồ số 2D (Hình 2b). 

Với mô hình kiến trúc như trên, hệ thống đảm bảo 

tại các vị trí robot di chuyển, dữ liệu thu từ cảm biến 

RPLidar gắn trên robot sẽ được khối MCU đóng gói 

và truyền tới khối trung tâm xử lý phục vụ việc xây 

dựng, tái tạo bản đồ số 2D xung quanh vị trí robot. 

Việc trao đổi dữ liệu giữa robot và trung tâm xử lý 

được thực hiện thông qua môi trường truyền thông 

không dây sóng wifi với giao thức TCP/IP [7].  

2.2. Cảm biến laser RPLidar 

Cảm biến RPLidar là thiết bị đo khoảng cách bằng 

tia laser, có khả năng tự quay và phóng chùm tia laser 

3600 [8]. Đây là thiết bị cảm biến có khả năng thu nhận 

tín hiệu đường biên của các vật thể trong môi trường 

xung quanh, tiền đề quan trọng cho việc xây dựng bản 

đồ số 2D. 

RPLidar có thể thực hiện quét 3600 trong phạm vi 

6m. Tần số quét 5.5Hz cho phép RPLidar thu được tối 

đa 360 mẫu dữ liệu trên một vòng quét. RPLidar đo 

khoảng cách dựa trên nguyên lý sử dụng phóng chùm 

xung laser và sau đó đo các xung phản xạ ánh sáng 

của các đối tượng xung quanh bằng cảm biến. Sự sai 

lệch về thời gian truyền và bước sóng laser được dùng 

để tính toán ra khoảng cách đối tượng khiến tia laser 

bị phản xạ.  

Kết quả sau một lần quay 3600, RPLidar cung cấp 

một khối dữ liệu bao gồm các bộ dữ liệu (i) thể hiện 

bằng ba tham số quan trọng, đó là góc, khoảng cách 

và chất lượng tương ứng (Hình 3). Giá trị d thể hiện 

khoảng cách giữa một vị trí vật thể và RPLidar tại 

góc θdeg, đơn vị là mm. Tham số chất lượng (Quality) 

có giá trị cao thể hiện d và θdeg có độ tin cậy, chính 

xác lớn. 

Trong quá trình hoạt động, tại mỗi vị trí di chuyển 

của robot, khối dữ liệu sau một quay 3600 của RPLidar 

được gắn trên robot sẽ được chuyển về trung tâm xử 

lý nhằm tái tạo, xây dựng bản đồ số 2D môi trường 

xung quanh robot.  

 

Robot Truyền thông không dây Trung tâm xử lý 
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Thứ 

tự 

Góc 

(θdeg) 

Khoảng cách 

(d-mm) 

Chất lượng 

(Quality) 

i 21.3922 6337 9 

i+1 24.5245 6328 12 

i+2 25.3948 3043 15 

- - - - 

Hình 3. Cảm biến RPLidar và ví dụ dữ liệu thu nhận 

3. Giải thuật xử lý dữ liệu RPLidar 

Khối dữ liệu thu từ RPLidar được MCU gửi về 

trung tâm xử lý bằng truyền thông dây. Một chương 

trình được sử dụng để phân tích và mô hình hóa thành 

một bản đồ số 2D. Tọa độ mỗi điểm trên bản đồ tương 

ứng với một bộ dữ liệu (θdeg, d, Quality). Tham số 

Quality thể hiện độ tin cậy của bộ dữ liệu. Nhóm tác 

giả đã thử nghiệm đo đạc thực tế và xác định tham số 

Quality cần đạt giá trị lớn hơn 10 thì cặp thông số θdeg 

và d sẽ đạt được độ chính xác cao. Như vậy, chương 

trình cần lọc bỏ các bộ dữ liệu có Quality ≤ 10. Đối 

với từng cặp tham số θdeg và d, tọa độ X-Y của một 

điểm chấm trên bản đồ hệ trục tọa độ 2 chiều XOY 

tương ứng sẽ được tính toán bằng công thức dưới đây: 

i. Chuyển góc sang hệ radian: 

 
180rad deg


 =   (1) 

ii. Tính x và y : 

 
( )

( )

rad

rad

x d sin

y d cos





= 

= 
 (2) 

Tập hợp các điểm chấm trên bản đồ số 2D thể hiện 

các đường biên của các vật thể xung quanh robot. Nếu 

robot di chuyển trong một căn phòng, các vật thể là 

những đồ vật trong phòng hoặc các bức tường. Chất 

lượng đường biên thể hiện ở sự liền mạch của các 

điểm chấm, cũng như không có những điểm chấm bất 

thường (nhiễu). Điều này phụ thuộc và khả năng phân 

tích, xử lý nâng cao chất lượng các khối dữ liệu thô 

thu được từ các lần quay 3600 của RPLidar. Tốc độ 

mô tơ quay và tốc độ phóng /thu các chùm tia laser 

không đồng bộ, dẫn đến các khối dữ liệu thô thu được  

a. Mô hình hóa bản đồ số 2D từ bộ dữ liệu thô 

b. Khoảng cách vật cản ảnh hưởng đến chất lượng điểm 

chấm trên bản đồ 

Hình 4. Dữ liệu thô thu từ RPLidar 

từ RPLidar sau khi quay 3600 có xu hướng rời rạc, sai 

số lớn, độ hội tụ kém. Nếu sử dụng dữ liệu thô này để 

xây dựng bản đồ số 2D sẽ không đảm bảo độ liền 

mạch của đường biên. Trong Hình 4a thể hiện sau một 

vòng quay 3600 của RPLidar, tiến hành loại bỏ các bộ 

dữ liệu có Quality ≤ 10 thì kết quả chỉ xác định được 

33 điểm chấm trên bản đồ. Bên cạnh đó, cần phải tính 

toán đến trường hợp nếu khoảng cách vật thể càng xa 

RPLidar thì góc phản xạ laser càng lớn, dẫn đến vị trí 

các điểm chấm trên bản đồ số 2D sẽ càng cách xa nhau 

(Hình 4b). 

Nhằm khắc phục những hạn chế của khối dữ liệu 

thô đã nêu trên, giải pháp tăng cường chất lượng dữ 

liệu đầu vào được đề xuất theo các giai đoạn tại mỗi 

vị trí dừng của Robot: 

a. RPLidar thực hiện n quay 3600. Các khối dữ liệu 

thô tương ứng từng vòng quay được lưu trữ. 

b. Tổng hợp các khối dữ liệu thô đã thu được thành 

một khối dữ liệu duy nhất bằng phương pháp tăng 

độ phủ dữ liệu. 

c. Dữ liệu sau khi tăng độ phủ được dùng tái tạo lại 

bản đồ số 2D.  

Khối dữ liệu thô sau mỗi một vòng quay 3600 của 

RPLidar chỉ cung cấp một số lượng ít khoảng cách di 

tương ứng với các góc θi không đều nhau. Mục tiêu 

thuật toán nhằm tăng độ phủ dữ liệu bằng cách chia 

3600 thành 3600 góc nhỏ θi (i=1..3600) cách đều nhau 
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tới độ chính xác 0,10, cho phép tổng hợp được tối đa 

3600 giá trị d trong một vòng quay 3600. Mục tiêu 

này được thực hiện bằng cách tổng hợp các khối dữ 

liệu của nhiều lần quay 3600. Tại lần quay 3600 thứ 

k (k=1..n), sau khi loại bỏ các bộ dữ liệu thô có 

Quality ≤ 10, có khả năng thu được giá trị di-k của 

góc θi-k. Mặt khác, trong lần quay thứ k có thể sẽ 

không thu được giá trị dj-k của góc θj-k . Tuy nhiên, 

tại lần quay khác, có thể xuất hiện giá trị dj tại góc θj. 

Xác suất có thể xảy ra trường hợp sau nhiều lần quay 

3600 nhưng RPLidar không thu được bộ dữ liệu 

tương ứng với góc θj, hoặc nếu có thì Quality thấp, 

không đủ độ tin cậy để sử dụng. 

Tập hợp các khối dữ liệu thô thu được sau n quay 

3600 sẽ tổ chức như dưới đây: 

   ( )
1 3600 1 36001
, , , , , , ,

n
Scan d d d d

   
=  

di là giá trị khoảng cách trong bộ dữ liệu tương ứng 

góc θi với Quality > 10 . 

Tiếp theo, áp dụng giá trị trung bình của các giá trị 

di ≠ 0 của cùng góc θi: 

  , 1 3600
i

Data D i


= =  

Trong đó: 

 
_

1

n

i k
k

i

d

D
m




==


 (3) 

Với m là số lượng
_ 0i kd  . 

Data  là khối dữ liệu đã được tăng cường chất 

lượng, được dùng làm nguồn dữ liệu đầu vào của 

chương trình mô hình hóa bản đồ số 2D. Trường hợp 

n=1, Data tương đương với khối dữ liệu thô.  

Khi đó, Thuật toán tăng cường chất lượng dữ liệu 

đầu vào được cài đặt: 

1:  Khởi tạo các tham số: 

 scan[],data[3600][2],Data_result[3600],n,count=0 

2:  While (count<n) 

3:    scan[]=Lidar.scan() 

4:    for i in range(len(scan)) do 

5:    scan[i]→Qualityi, θi, di 

6:  if Qualityi>10 

7:       index=10*round(θi,1) 

8:       if data[index][1] ==0 

9:         data[index][1]= di ; data[index][2]+=1 

10:       else data[index][1]+=di; data[index][2]+=1 

11:     endif   

12:    Endfor 

13:    count+=1 

14:  Endwhile 

15:  return Data_result=Func_average(data) 

 

Hình 5 chỉ ra mật độ chấm điểm trên đường biên 

khi áp dụng (5b) và không áp dụng (5a) thuật toán.  

Các chấm điểm trên bản đồ Hình 5b đã xuất hiện dày 

hơn, thể hiện đường biên chính xác, có xu hướng khép 

kín hơn so với bản đồ trong Hình 5a. 

Khối dữ liệu Data
có số lượng phần tử lên đến 

3600, tuy nhiên chất lượng của khối Data
phụ thuộc 

vào số lượng phần tử
iD
có ý nghĩa (giá trị khác 0). 

Số lượng phần tử có ý nghĩa sẽ tương ứng với số lượng 

điểm chấm trên bản đồ số 2D. Nếu số lần quay 3600 n 

càng tăng thì số lượng phần tử có ý nghĩa cũng có cơ 

hội được cải thiện. 

a. Không áp dụng thuật toán tăng cường dữ liệu 

b. Áp dụng thuật toán tăng cường dữ liệu với n=5 

Hình 5. Đường biên vật thể trên bản đồ số 2D 

 

Hình 6. Robot gắn RPLidar được chế tạo 
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a. Bản đố số 2D sử dụng dữ liệu thô 

b. Bản đố số 2D sử dụng thuật toán tăng cường dữ liệu, 

n=5 

c. Bản đố số 2D sử dụng thuật toán tăng cường dữ liệu, 

n=15 

Hình 7. Thực nghiệm tái lập bản đồ số 2D 

4. Xây dựng hệ thống 

Áp dụng mô hình kiến trúc đã đề xuất, hệ thống 

thực nghiệm được xây dựng: Một Robot di động 

(Hình 6) sử dụng MCU Raspberry Pi 4 [9]; Khối trung 

tâm xử lý sử dụng Laptop EliteBook 8470p (Intel 

Core i5-3320M, 4Gb Ram) với thuật toán điều khiển 

robot di chuyển cũng như thuật toán nâng cao dữ liệu 

đầu vào được cài đặt bằng ngôn ngữ lập trình Python  

Tiến hành thực nghiệm hệ thống trong không gian 

hành lang tầng 3 tòa nhà A4 Trường Đại học Hàng hải 

Việt Nam. Hình 7a thể hiện bản đồ số 2D các vật thể 

xung quanh robot đã được tái lập từ khối dữ liệu thô 

của RPLidar. Thuật toán tăng cường dữ liệu được áp 

dụng thể hiện ở Hình 7b và Hình 7c tương ứng lần 

lượt với n=5 và n=15. Có thể rõ ràng nhận thấy sau 

khi áp dụng thuật toán tăng cường dữ liệu, chất lượng 

bản đồ số 2D đã được nâng cao chất lượng. Số lượng 

và tính liên tục của các điểm chấm trên bản đồ được 

cải thiện theo việc tăng giá trị n. Khi giá trị n đủ lớn 

(Hình 7c), thuật toán thể hiện sự hiệu quả thông qua 

việc bản đồ số có các đường biên được hiển thị một 

cách rõ ràng, dày dặn và khép kín. 

Bên cạnh hiệu ứng hình ảnh của bản đồ số 2D, 

thuật toán tăng cường dữ liệu thể hiện sự hiệu quả 

thông qua số lượng phần tử
iD
có ý nghĩa tương ứng 

với số lượng điểm chấm trên bản đồ số 2D. Phân tích 

kết quả thực nghiệm, nếu không áp dụng thuật toán, 

chỉ sử dụng khối dữ liệu thô thì số lượng điểm chấm 

trên bản đồ chỉ đạt 232 điểm. Dữ liệu thể hiện trong 

Bảng 1 đã chỉ ra thuật toán hoạt động với số vòng quay 

n là 5,10, 15 và 20 sẽ đạt được tỷ lệ số lượng điểm 

chấm so với việc không áp dụng thuật toán lần lượt 

gấp 4.3, 6.4, 8.1 và 15.1 lần. Tốc độ thực hiện thuật 

toán thể hiện thông thời gian thực hiện. Thuật toán cần 

277 mili giây để hoàn thành khi áp dụng số vòng quay 

n=15. Tốc độ này hoàn toàn đáp ứng nhu cầu hoạt 

động của mô hình hệ thống đã đề xuất. Khi n= 20, tuy 

số lượng điểm chấm đạt tới 3598, tuy nhiên thời gian 

thực hiện cần 451 mili giây, xuất hiện độ trễ trong việc 

đáp ứng thao tác điều khiển và truyền, nhận thông tin. 

Những dữ liệu này khẳng định sự hiệu quả của thuật 

toán tăng cường dữ liệu đạt mức tốt nhất với số vòng 

quay n=15. 

Bảng 1. Đánh giá hiệu quả của thuật toán. 

n 

Số lượng 

điểm 

chấm 

(phần tử) 

Tỷ lệ so với 

không áp dụng 

thuật toán 

(lần) 

Thời gian 

thực hiện 

(mili giây) 

5 999 4.3 148 

10 1492 6.4 211 

15 1890 8.1 277 

20 3598 15.1 451 

5. Kết luận 

Việc nâng cao chất lượng bản đồ số 2D được tái 

tạo từ cảm biến RPLidar lắp đặt trên robot là cần thiết, 

điều này nhằm hỗ trợ và nâng cao khả năng xác định 
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vị trí tương quan của robot với các vật thể xung quanh. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả đề xuất một giải pháp 

cho phép nâng cao chất lượng bản đồ số 2D với nguồn 

dữ liệu đầu vào từ cảm biến laser RPLidar. Giải pháp 

hiện mang tính thử nghiệm, song hoàn toàn có thể 

nâng cấp, cải thiện và áp dụng thêm kỹ thuật lọc nhiễu 

để có thể áp dụng trọng thực tế. 
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