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NGHIEN CU'U VA PHAT TRIEN HE THONG XE TU HANH

(/NG DUNG TRi TUE NHAN TAO

DEVELOP AUTONOMOUS CAR SYSTEM USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Ha Thi Kim Duyén'”, L& Manh Long’, Nguyén Biic Duy', Phan Sy Thuan’,

TOM TAT

Bai bao nay trinh bay phuang phap xdy dung hé thdng xe tu hanh c6 gan
camera thuc hién nhiém vu diéu huéng tu dong trong méi truong cé vach ké
dudng va bién bao giao thong. Xe tu hanh st dung mé hinh (NN cho nhiém vu
nhdn dang vach ké dudng, thuat todn Adaboost Cascaded cho nhiém vu nhén
dang bién béo giao théng, hé théng dugc lap trinh nhing trén nén tang phan
cling xt 1y hiéu nang cao chuyén dung cho Al la TX2 Jetson va hé diéu hanh Iap
trinh cho robot ROS. Thuc nghiém cho thdy xe tu hanh hoat dong dam bao cac
chi tiéu chat lugng dat trudc nhd cac hé thong nhan dang dat ti 18 chinh xac
cao. K&t qua dat dugc thé hién su hiéu qua ciia hudéng nghién ctu ting dung tri
tué nhan tao trong nhiém vu diéu huéng ty dong cda xe tu hanh trong cac moi
trudng phuc tap.

Tirkhéa: Hoc sdu, Robot Omni, hé diéu hanh Robot (ROS), diéu hudng.

ABSTRACT

This paper presents the method of constructing an autonomous car system
with a camera to perform the task of automatic navigation in environments with
road markings and traffic signs. Autonomous car uses the (NN model for the task
of iquandentifying road markings, the Adaboost Cascaded algorithm for the task
of identifying traffic signs. Our experiments show that autonomous car operates
to ensure pre-set quality criteria thanks to the high accuracy rate identification
systems. The results show the effectiveness of the research direction to apply
artificial intelligence in the task of automatic navigation of autonomous cars in
complex environments.

Keywords: Deep Learning, Omni Robot, Robot Operating System (ROS),
navigation.
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1. GIGI THIEU

Trong nhitng ndm gan day trén thé gidi, cling vdi viéc
théng minh hoa robot 1 nhu cau phét trién cac robot di
déng da dan dén su bung nd trong nghién clu phat trién
cac hé théng robot di déng tu tri (autonomous mobile
robot). Robot di déng la mot mdy tu dong cé kha nang di
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chuyén dén dich trong mét méi trudng nao do. Day la diéu
khéc véi cac robot cong nghiép (nhu tay mdy c6 khép quay
va dau kep) dugc gan vsi mot khéng gian 6 dinh. Khai dau
bidng cac xe van tai tu dong AGV (autonomous guided
vehicles) da dugc Ung dung rat thanh céng trong céng
nghiép, cac robot di déng théng minh hién nay van dang
trong thai ky phat trién va dugc coi la ¢ tiém ndng trong
tuong lai gan. Cac tién bo cdng nghé méi trong viéc phat
trién cac thiét bi cdm bién (sensor) va kha nang tinh toan cda
cac hé xt ly da thuc ddy muc do tu tri trong su van hanh cac
robot di ddng. Mat khac, nhitng doi hoi iing dung cla robot
di déng trong cac moi trudng khac nhu dich vy, giai tri, y té,
an ninh, quan su ciing hia hen cé nhing tién bé quan trong
trong qua trinh thiét ké va phat trién cac hé théng nay.

Khéng ké hoat déng clia cac bd phan gan trén robot di
dong, bai toan dan dudng cho su di chuyén cta dé robot tu
mét diém xuat phat téi dich mot cach an toan, dugc goi tat
la “diéu hudng cho robot di dong”, la bai toan chinh yéu
trong cac nghién ctu vé robot di déng hién nay. Khéng
khac nhiéu so vai hanh vi clia con ngudi trong viéc diéu
hudng, muén giai quyét dugc bai toan nay thi robot phai tu
xac dinh dugc vi tri cda minh trong moi trudng
(positioning), xac lap dugc ban dé moi trudng néu can thiét
(mapping), vach ra dugc quy dao di téi dich (path planning)
va xudt ra cach thuc diéu khién di trén quy dao (path
control) va tranh vat cdn (obstacle avoidance) trén dudng
di. D€ lam dugc diéu d6, mot hé théng diéu hudng cla
robot di d6ng théng thudng cé thé chia thanh 4 khaéi [1]: hé
th6ng cam bién, hé théng nhan thic, hé théng lap ké
hoach di chuyén va hé théng diéu khién dong co. Robot di
déng cdm nhan vé méi trudng bén ngoai bang nhiéu cam
bién khac nhau gan trén no. DG liéu ti cdm bién dugc hé
thong nhan thuc xt ly, két hgp thanh cac thong tin cé y
nghia. Gan day cac cong trinh nghién ctu xay dung hé
théng diéu huéng clia robot di dong chi dua trén mot
nguén di liéu dau vao la hinh anh dang ngay cang xuat
hién nhiéu va nhan dugc su quan tam I6n [2, 3], trong d6
d liéu hinh anh va cac phuong phap trich xuat théng tin
hitu ich tir hinh anh phuc vu cho hé théng diéu hudng da
dat dugc nhiéu thanh tuu quan trong.

Xe tu hanh la mét trong nhiing trudng hop dac biét cla
robot di ddng, vi bai toan diéu hudng ctia xe tu hanh khéng
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don thuan la dan dudng ti mét diém xuat phat dén dich,
ma con can tuan tha chat ché céc tin hiéu giao thong xuét
hién trong qua trinh di chuyén. D& lam dugc diéu do, di
lieu hinh anh trg thanh mét nguén dir liéu dau vao khéng
thé thiéu d6i véi hé théng. Cac phuong phap tng dung dit
lieu hinh anh trong xe tu hanh tap trung vao giai quyét hai
bai todn quan trong: nhan dang vach ké dudng va nhan
dang bién bao giao théng. Trong bai todn nhan dang nhan
dang vach ké dudng, da c6 nhiéu cong trinh nghién cdu st
dung mang no-ron nhan tao (ANN) dé dam bao dugc tinh
chinh xac va c6 hiéu qua cao. Tuy nhién viéc st dung mang
ANN mat nhiéu thai gian d€ hoc do mang phai xt ly, hoc
tung diém anh cta du liéu dau vao. Mang CNN ra doi dé
khic phuc nhugc diém dé nhd viéc st dung cac I16p tich
chap dat phia trudc céc I&p no-ron nhan tao thong thudng
dé trich xuat cac dac trung clia anh dau vao, giup qua trinh
hoc ctia mé hinh nhanh hon rat nhiéu, déng thai dam bao
tinh chinh xéac cao. Trong bai todn nhan dang bién béo giao
thong, c6 moét sé nghién ciu vé chi dé nay dat duoc
nhing két qua kha quan. Bai bao [4] trinh bay phuong
phap phat hién va nhan dang cac bién bao giao théng
dudng bd st dung két hgp cac ky thuat phan doan anh,
phat hién bién va phan tich hinh dang déi tugng dé phat
hién vung dng vién c6 thé 1a bién bao giao théng. Sau dé,
rut trich dac trung HOG va huan luyén mang No-ron nhan
tao dé nhan dang bién bao cho két qua nhan dang dat ti 1&
94%. Tuy nhién, c6ng trinh nay chua dugc téi uu mot cach
hiéu qua. Trong nghién ctu [5], tac gid st dung phuong
phap Haar-like két hgp thuat toan tang t6c Adaboost cho
viéc phat hién anh va st dung phuong phap PCA cho
nhiém vu phan loai. Phuong phap nay da ching minh duogc
két qua chinh xac rét cao.

Muc tiéu cla bai bao nay tap trung vao gidi thiéu moét
xe tu hanh do nhém tac gia phat trién, ing dung mé hinh
CNN cho nhiém vu bam lan dudng, st dung thuat toan
Machine Learning Adaboost trong bai toan phan loai bién
bao giao thong dudng b, sau doé tich hgp, lap trinh nhing
trén nén tang may tinh nhing Jetson TX2 va hé diéu hanh
robot (Robot Operating System - ROS), vi diéu khién STM32
tao thanh mot hé théng xe tu hanh chay tht nghiém.
2.CO SO LY THUYET/PHUGNG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Cau truc phan ciing xe tu hanh.

C&u trac phan ciing dugc st dung:

- Mdy tinh nhing Jetson TX2 véi cai tro xt ly trung tam,
la bo xt ly hiéu nang cao chuyén dung cho cac x{ ly tri tué
nhan tao (Al), Deep Learning, né thu tap cac tin hiéu tu cac
cam bién, astra camera, Lindar, IMU va x{r ly va gui cac tin
hiéu dit cho mach diéu khién.

- Astra camera c6 d6 phan giai hinh anh RGB lén dén
1280 x 720 @ 30 khung hinh / gidy, d6 sau hinh dnh Res |én
dén 640 x 480, t6c dd 30 khung hinh / gidy sé dugc st dung
nhu mat cda robot dé thu hinh &nh tir méi trudng mét cach
ré nét va chan thuc nhat, 1a dau vao cho céc thuat toan
nhan dang vach dudng va bién bao.
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- Mach diéu khién STM32 sé |a bd phan nhan tin hiéu
diéu khién tir Jetson TX2 r6i truc tiép diéu khién tin hiéu
dén mach cau MOSFET.

- Mach cau H st dung cac MOSFET la mach coéng suat
diéu khién cac déng co DC 2 banh di chuyén.

- Module Bluetooth d@é thu tin hiéu diéu khién tu dién
thoai di ddong khi muén diéu khién truc tiép.

——» STM32

L ]

|
¥

Astra Camera —— Jetson TX2

Motor 1 Encoder 1

4

Motor2 Encoder2 ||

Hinh 1. So d6 cu tric phan ciing
2.2, Cau truc lap trinh cho xe tu hanh

2.2.1. Hé diéu hanh Idp trinh Robot Operating System

VG6i muc dich gidi quyét nhiing thach thic dén tur sy
phtc tap trong kién tric phan mém cta mét hé thong xe
va robot tu hanh, Robot Operating System (ROS) la mét nén
tdng quan trong tao diéu kién thuan Igi cho su phat trién
cla céc du an vé linh vuc nay [6]. Day la mot framework
chiu trach nhiém déng bd hoa cac module phan mém clia
robot, triru tugng céac chi ti€t phan ciing déi véi lap trinh
vién, ngoai ra ROS con cung cap nhiing cong cu mé phéng
va tryc quan héa mé hinh robot trong méi trudng do. Nho
vay cac nha phat trién c6 thé thuan tién thuc hién cac du an
robot trong ca giai doan trién khai va kiém th.

Vé ca ban, ROS c6 nhiing dac tinh thiét yéu ctia mét hé
diéu hanh nhu kha nang thuc hién cac tac vu (task) song
song, giao tiép, trao déi dit liéu vdi nhau gilla cac tac vu,
quan ly d liéu,... Hon thé nita, dé ROS c6 thé ing dung
trong linh vuc robotics, ROS con dugc phat trién riéng biét
vé cac thu vién, cong cu danh cho viéc thu thap, x Iy, hién
thi, diéu khién,... ROS c6 thé két hgp, tucng tac véi nhiéu
robot framework khac nhu Player, YARP, Orocos, CARMEN,
Orca, Moos va Microsoft Robotics Studio.

ROS Computational Level

Hinh 2. Cau tric chuang trinh cda ROS
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C4u trac giao ti€p ctia ROS dugc phat trién théng qua
cac node, cdc node dugc dong gdi trong cac packages khac
nhau theo tirng nhiém vu. Hoat dong giao tiép gilta cac
node duéi dang chu dé, tin nhan, dich vu dugc minh hoa
trong hinh 2.

2.2.2, Lap trinh diéu khién xe tu hanh trén nén ROS

Trong bai bdo nay, ROS ddéng vai tro trung tam diéu
phoi gilra cdc module phan mém cutia hé théng theo hinh 3.
Cac module doéng vai tro la cdc node mang, thuc hién trao
déi di liéu thong qua co ché subscribe (nhan gil liéu) va
publish (cung cap giir liéu) téi mot topic, mébi topic chia gilt
lieu dugc cung cap bdi mét node duy nhat. Cac co ché nay
da dugc triiu tugng héa va cung cap cac APl phuc vu cong
viéc lap trinh.

Lane Detection

Traffc Classification|”

Navigation Core

Astra Camera

pushlish subcrible
Jrgb_image pushlish
langle

Main Process

subcrible

Hinh 3. Hé thong diéu hudng cta xe tu hanh

Vé kién tric phan mém cda hé théng diéu hudng, node
Astra camera c6 nhiém vu chuyén d6i tin hiéu dién tu
camera thanh hinh anh RGB, sau dé publish hinh anh vao
topic /rgb_image. Node Navigation Core subcrible topic
/rgb_image d€ nhan hinh anh phuc vu cho qua trinh duy
doén gdc lai. Tai day, khoi Lane Detection lam nhiém vu st
dung mé6 hinh CNN da dugc huan luyén dy doan goéc lai du
kién, khoi Traffic Classification sé si dung thuat toan
Adaboost Cascaded dé phat hién va dua ra phan 16p cla
bién bao xuat hién trong hinh anh. Ti€p theo, khéi Main
Process sé két hgp dau ra cta hai khéi trudc d6 dé tinh toan
dugc géc li cudi cing ma co cdu chdp hanh can tuan theo.
GAc lai nay sé dugc node Navigation Core publish vao topic
/angle, va nhiém vu con lai ca node Motor Control véi su
phu trach cla vi diéu khién STM32 la nhan di liéu va diéu
hudng dong co theo ding yéu cau.

2.3. Hé théng nhén dién lan dudng ung dung
(Convolution Neural Network (CNN)

Mang no-ron tich chap (CNN) [7] la mét mé hinh deep
learning c6 kha nang xay dung cac hé théng phan loai vai
dd chinh xac cao. Cau trdc co ban ctia CNN gém cac 16p tich
chap (Convolution layer), I6p phi tuyén (Nonlinear layer) va
I6p loc (Pooling layer). Cac 16p tich chap két hgp vai cac 16p
phi tuyén st dung cac ham phi tuyén nhu ReLU hay Tanh
dé tao ra théng tin triu tugng hon (Abstract/higher-level)
cho cac 16p tiép theo. Cau tric co ban clia mét mang no-
ron tich chap dugc biéu dién trong hinh 4.
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Hinh 4. Cau trdc co bén clia mot mang CNN

L6p tiép theo la két qua tich chap ti I8p trudc do, vi vay
CNN c6 dugc cac két ndi cuc bd vi mdi no-ron & I6p tiép
theo sinh ra ti mét bé loc dugc dp dat [én mot vung cuc bo
cla I6p trudc d6. Mbi I6p nhu vay dugc ap dat cac bé loc
khac nhau. Mot s6 16p khac nhu 16p pooling/subsampling
dung dé loc lai cac théng tin hitu ich han béng céach loai bd
cac thong tin nhiéu. Trong suét qua trinh huan luyén, CNN
sé tu dong hoc cac tham sé cho cac 16p. Lop cuébi cung
dugc goi la 16p két n6i day da (Fully connected layer) dung
dé phan |6p di liéu.

Kién tric mang dé xudt

Trong nghién ctu nay, nhom tac gia dé xuat xuat mot
ki€n trdc mang dua trén kién tridc CNN NVIDIA DAVE-2 [8],
kién truc mang dé xuat dugc biéu dién trong hinh 5.

® output: steering angle

fcd: fully-connected layer
fe3: fully-connected layer
fc2: fully-connected layer
fcl: fully-connected layer

10 neurons

50 neurons
100 neurons.
1152 neurons

conv5: 64@1x18
convolutional layer

= 3x3 kernel
\\\
convéd: 64@3x20
X convolutional layer
N 3x3 kernel
= conv3: 48@5x22
convolutional layer
\\ 5x5 kernel Y
R
e conv2: 36@14x47
. g convolutional layer

R e 5x5 kernel
—— convl: 24@31x98

% convolutional layer
\\\ 5x5 kernel Y

Rt input: 200x66 RGB pixels

Hinh 5. M6 hinh mang CNN du dodn géc quay

Mo hinh 6 9 Ip véi 250000 tham s6 can chinh dinh. Anh
dau vao la anh RGB kich thudc 200x66 pixel. Véi 5 I6p tich
chap, anh dau vao sé dugc trich xuat va sau do thu duoc cac
gia tri dac trung nhat. Qua 4 |6p fully connected ta c6 dau ra
Ia 3 node la cac goc gia tri dat gdi xuéng bo diéu khién dé
diéu khién xe. D6 1a cac gid tri -30 d6 (ré trai), 0 do (di thang)
va 30 do (ré phai). Luu y rang déi véi méi khéi & cac tang ti
dau t6i F6 ta st dung ham kich hoat Sigmoid dang:
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f(x)=

1
1+e™* M

2.4. Phan loai bién bao itng dung CASCADE ADABOOST

Qua trinh nhan dang bién bao giao thong bao gom 2
bai todn nhé la phat hién va nhan dang. Trong bai bao nay,
nhém tac gid dé xuadt si dung thuat todn Cascaded
Adaboost véi dic trung Haar-like [9] d€ xay dung céc bd
phan I6p cho ting loai bién.

2.4.1. Thudt todn Adaboost

Adaboost dua trén ki thuat Boosting véi y tudng la gan
cho m6i mau mot trong s6 W va tai méi bo phan Iop sé
tang trong s6 cho mau sai, giam trong sé cho mau dung.
Sau d6 tao bé phan I16p mdéi theo hudng tap trung vao cac
mau sai [10]. Qua trinh huan luyén dugc mé ta cu thé:

Bugc 1: Cho tdp anh huadn luyén (x,t)..(x,,t,) voi
t e {—1
Wpy=1/NVv6i n=1,N

1}. Khai tao trong s6 cho méi mau huan luyén

Buéc 2: Thu tuc Boosting
Form=1...M
Xay dung bo phan lop yéuy,:
V6i méi ddc trung j xay dung bo phan I6p y; c6 do 16i E;
theo cong thuc (2):

n (m)
E; = an
1

Iy m () #1,) )
. 1T (Y (X,)# L)
VGi I(ym(xn)itn):{ i (%)
Chon bo phan I6p y; c6 d6 16i nhé nhét ta duoc y,,.
Cap nhat lai trong s6 cho bd phan I6p sau bang cach
tap trung vao cdc mau sai theo céng thirc (3):

Wn(mH) — Wn(m).eqm-l(Ym(Xn)’:tn) 3)
1-
Vé6i: a,, =In Em
€m

w *I y #t
&, Z al ) ) (4)
Z w,!
Budc 3: B& phan 16p cudi cing la tédng clia M bd phan
16p.
2.4.2. Cdu tric phdn tang Cascade

AdaBoost la mét bd phéan 16p manh tuy nhién nhugc
diém clia n6 la trén mébi bo phan 16p yéu ta phai duyét tat
cé céac clia s6 trén anh dan dén thai gian tinh toan lau. Dé
cai thién nhugc diém nay ngudi ta thudng st dung cdu tric
phan tang.

Cdu trdc phan tang dugc Viola and Jones gidi thiéu lan
dau tién [11] cho bai toan phat hién khuén mat. Y tuéng
cla cdu truc la & tang hién tai chi xem xét dén nhing culra
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s6 thda man & tang trudc. Hinh 6 minh hoa sa d6 mot cau
tric phan tang cho bd phat hién déi tugng. Vai cau tric
nay, gidi thuat nhanh chéng loai bd nhiing ting vién khéng
thuoc I6p dé.

anqm—-O—pO—vO oO—- Phit hién

diing

Hinh 6. So d6 cdu tric phan tang
3. KET QUA NGHIEN CUU/TINH TOAN/MO PHONG VA
THAO LUAN
3.1. Hé théng nhan dang lang duéng

3.1.1. Hudn luyén mang

Nhém tac gia tién hanh huan luyén vai phuong phap
back propagation. S dung tap anh huan luyén véi 1000
anh dé hoc va 400 anh dé giam sét (dung dé chinh dinh cac
hyperparameter cla mé hinh). Muc tiéu la ham sai s6 (loss
function).

=l‘/ZN:(y—y 3 ©)
N\ 4 0

Tién dan gia tri 0, vGi y la gia tri do mé hinh dy doan
duac, y, la gia tri dugc gan cho clia tap dau vao.
3.1.2. Két qua hudn luyén mang

Sau 2000 vong lap, két qua hudn luyén chinh la d6 thi
cla ham sai s6 E duoc thé hién & hinh 7.

Hinh 7. Két qua hudn luyén

C6 thé thay sau 2000 vong 1ap ham sai léch gidm xuéng
con 0,0153 tuong Ung sai s6 trung binh la 1,53% va dé
chinh xac ctia mé hinh la 98,47%. Day la mét két qua cé thé
chap nhan dugc.

Tién hanh nhan dang véi moé hinh da dugc huan luyén
ta c6 két qua nhu bang 1.

Béng 1. Két qua hudn luyén nhén dang lan dudng bang CNN

Anh dan nhén

Anh gian nhan

Anh dan nhén

ré trai di thang ré phai

Du doan ré trdi 98,5% 0,5% 1%
Du dodn di thang 0,48% 99% 0,52%
Dy dodn ré phai 1,2% 0,89% 97,91%

VGi két qua trén két luan dugc rang mo hinh dat do
chinh xac cao nhéat véi anh dugc dan nhan di thang vai d6

Vol.57 - No. 5 (Oct 2021) e Journal of SCIENCE & TECHNOLOGY | 41



CONG NGHE

P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

chinh xac 99%, ti€p sau doé la anh ré trai vGi 98,5% va anh ré
phai véi 97,91%. Vi két qua nay khi mé hinh dugc ap dung
vGi xe mé hinh xe ty hanh da dam bao két qua bam duéng
chinh xac.
3.2. Hé théng phan loai bién bao

Trong nghién cttu nay, nhdm tac gia tién hanh nhan
dang 4 loai bién: bién han ché t6c d, bién ré trai, bién ré
phai va bién dimng (stop) tuong ting xay dung 4 bd phan I6p.

@ OPD

Hinh 8. Bién bao can nhan

D( liéu dé hudn luyén bao gém 3020 anh nén khéng
chua bién bao, con lai méi loai st dung 1200 anh.

Cac théng s6 dugc chon cho bd huan luyén Cascade

Adaboost nhu sau: false positive rate, detection rate va
cascade false positive c6 gia tri lan lugt 1a 0,5; 0,5 va 0,005.

Cac bo phan 16p sau d6é dugc kiém th véi 200 anh trong
b6 test chudn clia cudc thi [11] va két quad dugc thé hién
trén bang 2.

Bang 2. Két qua hudn luyén phan I6p bién béo bang thuat todn Cascade Adaboost

Biénhanché @ Biénré  Biénré Bién
40km/h tréi phai diing
S6 lugng kiém tra 50 50 50 50
S0 phat hién 60 55 54 61
S nhan dang ding 45 47 461 ;3
D0 chinh xac 90% 94% 92% 86%

3.3. Thi nghiém mé phdéng

Trong phan nay, hé théng diéu hudng sé duoc tién hanh
mo phdng trén phan mém gia lap dugc cung cap béi Unity.
Trong qua trinh mé phong, phan mém gia lap sé tra vé dit liéu
hinh dnh do camera phia trudc clia xe ghi lai. Hinh anh nay sé
dugc st dung lam dau vao ctia mé hinh CNN da dugc training
va thudt todn phan loai bién bao dé du doan gdéc quay can
thiét, sau do truyén lai gia tri cho trinh gia lap dé diéu hudng
xe di theo gdc quay dé trong khung hinh tiép theo.
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Hinh 10. Hinh anh trd vé tir camera

Tai hinh 11, nhan thdy dudng c6 xuat hién goc cua trai

déng thoi khoéng c6 su xudt hién cha bién bao, hé théng

diéu huéng du doan goc quay la -30 dé.
——i- =‘_'_‘f_: —:
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Hinh 11. Hé thong du dodn gdc quay -30 do

Hinh 12 Két qua du doan géc quay 0do

Hinh 13. Két qua dv doan géc quay -30 do
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Tai hinh 12, hé théng nhan dién lan dudng du doan
gbc quay la 0 dd, hé théng phan loai bién béo da du doan
thanh céng bién bao ré trai, hé théng diéu hudng sé tiép
tuc cho xe di thdng cho dén khi khéng con su xuat hién clia
bién bao thi tién hanh vao cua véi géc quay -30 d0, theo
hinh 13.

Trén trinh gia lap m6 phéng, hé théng c6 thé hoat déng
tét dap Ung thai gian thuc véi téc d6 30 FPS va giup chiéc
xe c6 thé di chuyén mét cach linh hoat trong méi trudng.

4. KET LUAN VA KHUYEN NGHI

Bai bdo nay trinh bay phuong phdp xay dung hé
théng xe tu hanh ting dung tri tué nhan tao trén nén tang
hé diéu hanh lap trinh robot ROS cho bai toan diéu hudng
tu dong trong moi truong tuan theo tin hiéu lan dudng va
bién bdo giao théng. Mang CNN Ung dung cho nhiém vu
xac dinh duong di ddm bdo tinh chinh xac cao véi ti 1é
98%. Vi uu diém c6 kién tric don gidn st dung cac 16p
Convolution dé trich xuat dac trung ctia anh lam rat ngén
thaoi gian hoc, mang CNN dang ngay cang dugc st dung
phé bién trong cac ing dung vé x ly anh. Thuat toan
Adaboost ng dung cho bai toan nhan dang bién bao
giao thong dam béao tinh chinh xac cao, dé dang cho viéc
trién khai trén cac nén tdng may tinh nhing. Cac két qua
kiém tht phuong phap trén trinh gid 1ap Unity cho thay
tinh hiéu qua, kha thi cta phuong phap diéu huéng cho
xe tu hanh.
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