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(57) Séng ché d& xut hé théng va phuong phap ma quyét dinh tu dong cac
thong s6 chuyén déng cua sy hiéu chinh tay-mét, va tién hanh cdc quy trinh hiéu
chinh ma co it sy can thiép ctia con nguoi nhét. N6 tinh toan tu déng céc thong
s6 chuyén dong hiéu chinh tay-mit va cac vi tri khong gian trong qud trinh tién
hiéu chinh, nhd dé6 mau hiéu chinh c6 thé lu6n ndm bén trong, va bao gém, toan
bd trudng nhin FOV ctia camera hé thdng thi gidc, cung cip quy trinh xtr Iy hiéu
chinh tay-mit tu dong hoan toan. Hé théng va phuong phap nay hoat dong mot
cach ¢o loi trong mdi truong hiéu chinh tay-mét duva trén rd-bdt va ¢ thé bu
hiéu Ung gia chia gitra myc tiéu hiéu chinh va FOV. Qu4 trinh hi¢u chinh tay-
mit tinh todn su bién d6i tir khong gian toa do ro-bét sang khong gian toa do
camera. Diéu ndy thudng trdnh duoc yéu cAu di chuyén bang tay ro-bdt thong
qua tap hop céc vi tri khong gian ma trong d6 camera sau d6 thu nhén cac anh
va dinh vi cac dic diém hiéu chinh trén d6i twong tai mdi vi tri dé thiét 1ap méi

quan hé gifta r6-bot va camera.
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Linh vuc k§ thuit ciia sing ché

Sang ché dé cap dén cac hé théng thi gidc may, va cu thé hon 13, sang ché dé cap
dén cac hé théng va cac phuong phap dung dé hiéu chinh cic hé thong nay két
hop véi tay méy r6-bot.

Tinh trang k¥ thuit ciia sang ché

Trong céc hé théng ‘thi gidc may (trong badn md ta nay cling dugc goi la
“cac hé théng thi giac’), mot hoac nhiéu camera dugc st dung dé thuc hién quy
trinh xir 1y hé théng thi giac trén ddi twong hodc bé mit nim trong canh duoc
chup. Céc quy trinh xir 1y ndy c6 thé bao gom kiém tra, gidi ma sy dién dat
tuong tuong, can chinh va céc nhiém vu ty dong hoéa khac nhau, chéng han nhu
didu khién chuyén dong cta canh tay ro-bdt hoic bé chuyén dong ma duoc st
dung dé thao tac va dbi tuong lién quan dén mot hodc nhidu mac dod tu do
va/hodc cac kich thude. Cu thé hon 13, hé thdng thi gidc cb thé duoc st dung dé
kiém tra miéng két cdu phing ma dwoc thao tic nim trong canh dwoc chup.
Canh duogc chup mot cach dac trung b1t mot hoac nhiéu camera hé théng thi
gidc ma c6 thé bao gdm cac bo xir 1y hé thong thi gidc bén trong hoic bén ngoai
ma thao tac cac quy trinh xtr Iy hé thdng thi gidc dwoc két hop dé tao ra cac két
qua chéng han, su can chinh mot phﬁn. Thuong dugc mong mudn hiéu chinh
mot hodc nhiéu camera dé cho phép né/chung thuc hién (cac) nhiém vu thi giac
¢6 du d6 chinh x4c va do tin cdy. D4i twong hiéu chinh c¢6 thé duoc s dung dé
hiéu chinh (cac) camera.

Péi tuong hiéu chinh (thuong duge tao két cdu theo dang phang, “tim”)
¢6 thé duoc tao ra nhu mot ddi twong phang co cic miu dé phan biét (thuong
dugc kham) dugc lam cho nhin théy duoc trén bé mit cua n6. Mau dé phan biét
thuong duogc thiét ké cin than va chinh xéc, sao cho nguoi ding cé thé nhan biét
d2 dang mdi dic diém nhin thdy dwoc trong anh cta tim dugc thu nhan boi

camera. Mot s6 mau lay 1am vi du bao gdbm, nhung khong giéi han &, céc ludi
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diém, céc ludi duong thing, cac déu chit thap, hodc c6 thé hinh dung duoc 12
mAu dang t6 ong, cac hinh tam gidc sap xép thanh dang ban ¢, v.v.. Dién hinh
13, cac dic didm cua mdi dic diém nhin thdy dwoc duoc biét tir thiét ké cta tAm,
ching han nhu vi tri va/hodc su dinh huéng twong tng véi vi tri tham chiéu
va/hodc hé toa 6 dugc xac dinh hoan toan trong thiét ké.

Céac d6i tuong hiéu chinh duoc st dung theo nhiéu cach khac nhau dé thu duoc
céc thong s hiéu chinh mong mudn lién quan dén hé thdng thi gidc. Bang cach
14y vi du khong gi6i han, cac dbi twong hidu chinh c6 thé dugc lip ddi véi tay
méy (hoic bd phan chip hanh cudi) cua ro-bét. R-bdt di chuyén ddi tuong hiéu
chinh t6i nhidu vi trf riéng r& dé tao ra cac thong s6 hiéu chinh mong mudn cho
khong gian toa d cua ro-bdt twong g véi khong gian toa d§ ciia hé théng thi
gidc. Tuy nhién, chuyén dong cta tay médy c6 thé d6i Iac dinh vi tit c4 hodc mot
phdn cua déi twong hidu chinh bén ngoai truong nhin ctia hé thong thi giac, mot
phn 12 do céi dwoc goi 13 hidu tmg gia chia. Pidu nay c6 thé gi6i han téc do, do

chinh xac va/hodc d9 tin cdy cua quy trinh xtr ly hiéu chinh.

Ban chit k§ thuit ciia sing ché

Séang ché nay khic phuc duoc cac nhugc diém cia giai phap k¥ thuat da
biét bang cach tao ra hé théng va phuong phap ma quyét dinh tw d6ng cc théng
s6 chuyén dong cia su hiéu chinh tay-mat, va tién hanh cac quy trinh hiéu chinh
ma ¢6 it su can thiép ciia con ngudi nhat. Cu thé hon 13, hé théng va phwong
phap tinh toan tyr dong cac thong sb chuyén d6ng hiéu chinh tay-mét va cac vi tri
khong gian trong qua trinh tién hiéu chinh, nhd' ¢6 mAu higu chinh c6 thé (ludn)
duy tri/dugc duy tri lién tuc bén trong, va bao gém, toan bg truong nhin FOV
cua camera hé théng thi giac, tao ra quy trinh xir ly hiéu chinh tay-mét tu dong
hoan toan. Hé thdng va phuong phap nay hoat dong mot cach cé loi trong mbi
trudng hidu chinh tay-mat dya trén r6-bdt va co thé bu hiéu ung gi4 chia giita
muc tiéu hiéu chinh va FOV. Sy hiéu chinh tay-mét tinh toan sy bién dbi tir
khong gian toa d6 r6-bét sang khong gian toa do camera. Diéu nay thuong tranh
duoc yéu ciu di chuyén bang tay (bdi nguoi ding) r6-bbt thong qua tap hop cac

vi tri khéng gian trong d6 camera sau d6 thu nhan cac anh va dinh vi cac dac
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diém hiéu chinh trén dbi twong tai mdi vi tri dé thiét 1ap mbi quan hé (su bién
ddi theo khong gian) giita r6-bbt va camera.

Theo phuong an minh hoa, hé théng va phuong phéap thuc hién su hiéu
chinh tay-mét cua hé théng thi gidc hoat dong két hop véi tay may ro-bét duge
dé xuét, trong d6 c6 ton tai chuyén dong twong d6i gitra dbi twong hiéu chinh va
trrong nhin (FOV) cta camera h¢ thdng thi gidc. Quy trinh xir ly tién hiéu chinh
thuc hién sy hi€u chinh ba diém trong FOV va tinh toan sy bién doi tho tur khong
gian toa d0 cua tay may rd-bdt sang khong gian toa d§ cua anh dugc thu nhan
clia camera hé thong thi giac. Dya trén su bién ddi thd, hé thong va phwong phap
tinh toan céc diém khong gian clia cac dic diém trén dbi twong hiéu chinh tai
nhiéu vi tri tuong dbi ma chép nhéan duoc dé thuc hién sy hiéu chinh tay-mét cho
dbi twong d6. Modun hiéu chinh tay-mat sau d6 thuc hién sy hiéu chinh tay-mat
st dung cac diém khong gian. Mot cach minh hoa, su bién d6i thd duoc tinh
toan dua trén tap hop 1ap cua céac chuyén dong béi tay may ro-bbt va su didu
chinh cua kich ¢& bude chuyén dong ré-bdt giita cac diém khong gian dé duy tri
cac dic diém cua ddi twong hiéu chinh trong trudng nhin va cung cép khoang
phén cach nho nhét gifta cac diém khong gian. Cac diém khong gian c6 thé dugc
Iwra chon, mdt phé‘m, dua trén cac dau vao ngudi dung tuy chon. Thong thuong,
¢6 thé dugc duy tinh ring tay may ro-bbt gy ra hidu tng gid chia gitta d6i tuong
hiéu chinh va FOV, va quy trinh xtt 1y tién hiéu chinh dwoc bd tri dé bu hi¢u tmg
gia chia. Quy trinh xtr ly tién hiéu chinh, nho d6, tinh toan cac vi tri khong gian
“sao cho dbi tuong hiéu chinh van nam trong FOV. Theo mot vi du, camera hé
théng thi gidc dwoc lap ddi véi, va di chuyén két hop véi, tay may r6-bdt. Theo
vi du khéc, dbi tuong hidu chinh dwoc ldp dbi véi, va di chuyén két hop véi, tay
méy r6-bdt. Mot cach minh hoa, tay may rd-bdt bao gdm mot trong sd r6-bot da
truc va bé chuyén dong. Sy hiéu chinh tay-mét 6 thé duoc thuc hién theo chudi
c4c budc chuyén dong ma dinh nghia twong tmg kich c& budce chuyén dong giita
chung, va trong d6 kich c¢& budc chuyén dong dua trén it nhit mot trong s (a)
kich ¢& ctia cic diém anh duoc thu nhan cua camera hé théng thi giadc va (b) kich
cd cua FOV ctia camera hé théng thi giac nhu duoc xac dinh tur it nhit mot anh
trong sb cac anh coa d6i tuong hiéu chinh dugc thu nhén cho dén budc chuyén
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dong hién tai. Su bién ddi tho c6 thé dugc tinh todn dya trén it nhit mot trong sb
(a) quy trinh xit Iy chuyén dong ba bude, va (b) tap hop lap clia cdc chuyén dong
béi tay mdy r6-bdt v6i sw didu chinh ciia kich ¢& bude chuyén dong ro-bot giita
cac diém khong gian dé duy tri cac dic diém cua dbi tuong hiéu chinh trong

truong nhin va cung cép khoang phan cach nhé nhét gitta cic diém khong gian.

M6 ta van tat cac hinh vé

Phan mé ta sang ché dudi day cé dya trén cac hinh v& kém theo bao gom:

Fig.1 1a so dd cua cum chi tiét tay may ro-b6t co camera hé thdng thi giac
duoc lép trong bd phén chip hanh cubi cua no6, dugc didu khién dé chup tAm
hiéu chinh theo phuong 4n vi du;

Fig.2 13 so d6 ciia cum chi tiét tay may ro-bdt c6 camera hé thong thi giac
duoc lap tir xa, dé chup tAm hiéu chinh dugc thao tic béi bd phan chip hanh
cubi ro-bbt theo phuong an vi du khac;

Fig.3 1a hinh chiéu bang thé hién hiéu tmg gi4 chia trén muc tiéu hiéu
chinh nho chuyén dong twong d6i gitra truong nhin (FOV) camera hé théng thi
giac va tay may r6-bét, bao gém su diéu chinh duoc thuc hién béi hé théng va
phuong phap trong ban mo ta nay dé bu gia chia;

Fig.4 1a hinh chiéu b%mg ctia ddi twong hiéu chinh vi du cé cac dic diém
~ hiéu chinh dwoc két hop (vi du cac dudng ddu chit thap) c6 chudi cac budc
chuyén d6ng ma cung cép su tinh tién va su quay giita c4c vi tri ddc diém tuong
{ing v6i quy trinh xt 1y tién hiéu chinh trong ban mé ta nay;

Fig.5 la luu dd thé hién quy trinh thuc hién sy hidu chinh tay-mit ma c6
hiu g gié chia, bao gdm cac quy trinh tién hiéu chinh tao ra céc vi tri tho theo
khong gian ma duy tri d6i twong hiéu chinh trong trudng nhin lién tuc trong sudt
cac buoc chuyén dong hiéu chinh; va

Fig.6 1a lvu dd cla quy trinh chi tiét hon ma thyc hién sy diéu chinh kich

¢& budc trong quy trinh xr 1y tién hiéu chinh trén Fig.5.
M3 ta chi tiét sang ché

1. Téng quan hé théng
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A. Camera duoc 1ap trong ro-bdt va dbi twong hiéu chinh ¢b dinh

Fig.1 thé hién cum chi tiét tay méay ro-b6t 100 trong d6 canh tay ro-bot da
truc (vi du sdu truc) 110 duoc thé hién trén dé b dinh 111 v6i bd phan chap
hanh cudi 112 ma duge 1am thich tng dé mang cum chi tiét camera hé thng thi
giac 120. Camera 120 dugc thao tac quanh khong gian lam viéc sao cho no6 c6
thé hudng truc quang OA cua né va trudng nhin dé can chinh véi ddi twong/tim
hiéu chinh 130. Déi tuong 130 c6 thé x4c dinh mAu hidu chinh thich hop bét ky
va cac diém chuin két hop, vi duy, cac duong du chir thap 132. Camera co thé
duoc lap trén bd phan chip hanh cubi 112 theo cach dé cho phép né trai qua toan
bo khoang chuyén dong doc theo nhiéu truc. B6 phan chap hanh cuéi 112 ¢6 thé
cing bao gom tay méy (cac bd kep, giac hut, v.v.) dé di chuyén ddi twong mong
mubn (vi du phan ma trdi qua can chinh hogc nhéc va dit). Theo cach ndy, cum
chi tiét camera hé théng thi gidc 120 di chuyén clng véi tay méy bd phéan chap
hanh cudi va cho phép né di chuyén dé dwoc dan huéng (va cac dbi twong duge
cdn chinh) lam b phan chip hanh cudi di chuyén quanh khong gian 1am viéc.

Cum chi tiét camera 120 bao gébm cim bién 4nh S va céc chi tiét quang
hoc O ¢b dinh hoic bién ddi duoc két hop. Cum chi tiét camera 120 duoc két ndi
thong qua lién két di lidu thich hop (c6 day hodc khong day) véi (bd) quy trinh
xit 1y hé théng thi gide 140. (B) quy trinh xir Iy 140 c6 thé duoc cu thé héa theo
nhiéu cach, bao gém nhu mot ph?m cua vo cum chi tiét camera 120 (toan bo
hodc mét phﬁn) va/hodc nim trong thiét bi tinh toan riéng 150, chéng han nhu
PC, méy tinh x4ch tay, mdy chu, may tinh bang hodc di¢n thoai théng minh.
Thiét bi tinh toan 150 nay c6 thé ciing duogc sir dung dé hd trg nguodi dung trong
viéc thiét dit va/hogc su hiéu chinh ciia hé théng thi gidc, nhu duge md ta trong
ban mé ta ndy. Bing cach liy vi du, thiét bi tinh toan 150 bao gdm man hinh
va/hodc man hinh cam tng cham 152, chiic ning ban phim 154 va (vi du) chudt
156.

Théong thuong, (b0) quy trinh xt ly 140 thu dit li€u anh 141 tr cam bién
cum chi tiét camera S va truyén dit liéu diéu khién camera 142, chéng han nhu
thong tin léy nét, cac bo kich hoat, v.v.. Dit liéu anh nay dugc xur 1y bdi céc cong
cu hé théng thi giac 144, ma co thé bao gém bd tim canh, cac thudc do, cac cong
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cu do tuwong phan, cac bd phan tich dbm mau théng thudng hodc tiry chinh, v.v..
Céc cdng cu ndy va cac quy trinh xtt ly ma c6 ban sdn tir cac nha cung cép,
chang han nhu Cognex Corporation of Natick, MA. (B9) quy trinh xu ly 140
cling bao gdm (bd) quy trinh xtr Iy/mddun hiéu chinh 144 (ma c6 thé 1a mot
phin ciia toan bd sy b tri duge thiét dat) ma ding dé hiéu chinh hé théng thi
gidc dua trén k¥ thuat hiéu chinh tay-mét va cac k¥ thuat hiéu chinh khac dugce
mo ta duédi day. (BO) quy trinh xtr ly hé thdng thi giac 140 ciing bao gbm giao
dién ding cho su diéu khién ro-bot 148. (BO) quy trinh xtr ly/modun 148 nay
truyén/thu dit liéu didu khién chuyén déng va/hoic phan héi (vi du cac xung ma
hoa) 149 lien quan dén ro-bét 110. (BY) quy trinh x@ ly 140 chuyén mot cach
thong thuong hon khong gian toa do camera 170 thanh khong gian toa dd
chuyén dong cua rd-bdt 172 st dung cac thong s6 hiéu chinh thu duoc sir dung
(vi du) k¢ thudt hiéu chinh tay-mét. Chu y rang khdng gian toa do ro-bdt 170 c6
thé duogc xac dinh boi cac truc vudng géc XR, YR va ZR va cic chuyén dong
quay tuong dbi 6XR, YR, va 0ZR, va khong gian toa do anh/camera 172 c6 thé
duoc x4c dinh boi cac truc vudng goc XI, YI va ZI va cac chuyén dong quay
twong d6i 6X1, OYT, va 6ZI. Cac su chuyén ddi thich hop dugc tao ra tuong (mg
v6i hé théng va phuong phap nay dé 4anh xa cac khong gian toa do 170, 172.
Theo céach nay, dua trén cac thong s6 hiéu chinh duogc do, su di chuyén duoc
theo d3i boi hé théng thi gidc dugc chuyén thanh céc thong s6 chuyén déng
trong ro-bot.

Nhé co s khac trong viée nam 18 cac nguyén ly hiéu chinh nhat dinh, bao
gém su hiéu chinh tay-ma‘it, dbi voi vat cung, chéng han nhu tAm hiéu chinh,
chuyén dong c6 thé dugc mo ta boi cip tu thé: tu thé bit dau ngay khi tién hanh
chuyén dong, va tu thé két thac theo ngay sau chuyén dong - “tu thé” trong ban
mo ta nay dugc x4c dinh 1a tap hop cac tri s6 d& mo t4 trang théi cua vat the, tai
mot thoi diém cu thé bat ky, trong mot s6 hé toa d6 co s& - su md ta dic diém ao
cua vat thé. Vi dy, theo hai chiéu (2D), vat ctimg co thé dugc mé ta bai ba $6:
chuyén dong tinh tién theo chiéu X, chuyén dong tinh tién theo chiu Y, va
chuyén dong quay 0. Theo ba chidu (3D), chuyén d6ng tinh tién theo chiéu Z
(chiéu cao) dugc bd sung cing véi cac chuyén dong quay bd sung (vi du 0x, Oy
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va 0z,) quanh céc truc X, Y va Z tuong ung (xem, vi dy, cdc truc toa do 170 va
172 trén Fig.1). Tu thé theo ngit canh ctia tim hiéu chinh mé ta cach thirc tim
hiéu chinh dugc thé hién t6i (cac) camera, khi c6 chuyén dong twong ddi gitta
(cc) camera va tAm hiéu chinh. Dién hinh 13, theo tidu chudn, c4i goi 1a “sy hiu
chinh tay-mét”, déi twong/tdm hiéu chinh duoc thé hién & s6 luong céc tu thé
khéc nhau tdi (cac) camera, va mdi camera thu nhan anh cta tdm hiéu chinh tai
mdi thu thé nay. D8i véi sy hiéu chinh tay-mit thi gisc mdy, tim hiéu chinh
dugc di chuyén mét cach dién hinh téi nhiéu tu thé dinh truéc ma tai d6 céc
camera thu nhan céc anh twong Umg ctia tim. Muc dich cla sy hiéu chinh tay-
mét nay 12 dé xdc dinh cac tu thé vat cimg cla (céc) camera va tAm hiéu chinh
trong “h¢ toa do chuyén dong”. HE toa do chuyén dong c6 thé duoc xac dinh
theo nhiéu cach. Céc s6 trong cac tu thé (ma dinh r6 noi ma d6i twong/tAm hiéu
chinh va/hoic cic camera ndm tai d6 trong khong gian) s& dugc dién dich thanh
hé toa d6 thich hop. Mbi khi mot hé toa do théng nhit duoc lua chon, cac tu thé
va chuyén doéng dugc md ta/dugce dién dich thanh hé toa dd chung. Hé toa do
duoc lua chon nay thuong duge goi 1a “hé toa do chuyén dong.” Dién hinh 14,
“chuyén dong” dugc tao ra boi thiét bi vat Iy ma cé thé thuc hién chuyén dong
vat ly, chéng han nhu canh tay ro-bot, hodc bé chuyén dong, chéng han nhu
khung cau. Chu y rang hoic d6i twong/tim c6 thé di chuyén twong mg véi mot
hodc nhiéu camera ¢ dinh hodc (cic) camera c6 thé di chuyén tuong ung véi
ddi tu’c_)’ng/tém cd dinh. Bo diéu khién thiét bi thuc hién chuyén dong nay st
dung cac tri ) (tic 13, cac tu thé) dé 1énh cac thiét bi thuc hién chuyén dong
mong mudn bt ky, va céc tri s6 nay dugc didn dich theo hé toa d gdc d6i véi
thiét bi d6. Cha ¥ 13, mic di hé toa do chuyén dong bat ky c6 thé duge lua chon
tao ra hé toa do chung tuong tmg voi thiét bi thuc hién chuyén dong va (céc)
camera, thuong dugc mong mudn luya chon hé toa do géc ctia thiét bi thuc hién
chuyén dong 1am hé toa do chuyén dong téng thé.

Su hiéu chinh tay-mét, nhd d6, hiéu chinh hé thng téi mot hé toa do
chuyén dong bang cach thuc hién céc chuyén dong (hoic di chuyén tAm hiéu
chinh hodc di chuyén cac camera), va thu nhan cdc anh trudc va sau chuyén
dong d6 dé xac dinh céc tic dong cua chuyén dong nay 1én d6i tuong di chuyén.
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Dua trén co s¢ khac, diéu ndy 1a khéac véi su hiéu chinh camera ndi tai va bén
ngodi dic trung ma khéng lién quan dén (“tw do v6i”) viée xac dinh tu thé bén
ngodi cua camera trong hé toa do chuyén dong. Theo céac vi du nay, tat ca (céc)
camera duoc hiéu chinh mdt cach dién hinh tuong ung véi chinh hé toa do cua
tAm hiéu chinh, sir dung mot anh dwgc thu nhan cta tim, ma nam & vi tri cy thé
trong trudng nhin cua tat ca cac camera. Phdn mém hiéu chinh thi gidc may suy
luan vi trf tvong d6i ciia mdi camera tir anh cla tm dugc thu nhén boi moi
camera. Su hiéu chinh ndy dugc goi 12 “hiéu chinh cac camera tGi thm”, trong
khi d6 sy hiéu chinh tay-mét dugc goi 1a “hiéu chinh cac camera to1 hé toa do
chuyén dong.”

Do d6, khi hé théng thi giac str dung su hiéu chinh tay-mat, phan mém cia
né giai quyét céc tu thé bang cach twong quan hoa hiéu tng chuyén dong duoc
quan sat trong cac anh voi chuyén dong duogc lénh (ma dbi voi no, dir litu
chuyén déng dugc 1énh 1a da biét). Két quéa khéc cua su hiéu chinh la sy 4nh xa
gifta mdi vi tri diém anh trong anh ctia camera va vi tri vat ly trong hé toa do
chuyén dong, sao cho sau khi tim thdy vi tri trong khong gian anh, vi tri trong hé
toa do chuyén dong co thé duoc dién dich va thiét bi thuc hién chuyén dong co
thé duoc 1énh dé tac dong 1én nod.

Lai dva trén su bd tri 100 trén Fig.1, trong sudt qua trinh hiéu chinh tay-
mat, ngudi ding thudng quyét dinh (va nhap) cac vi tri khong gian ma d6i
twong hi€u chinh dugc di chuyén t6i d6. Su tiép can ndy giy mAt nhiéu thoi gian,
va yéu cau phai hiéu rd toan bo hé thdng va trudng nhin két hop ctia nd, ma co
thé dua ra cac 18i khong mong mudn vio cac quy trinh hiéu chinh. Vi dy, mét 56
hé théng l&p mili dao cdt vao bd phan chap hanh cudi 16-bdt 112, va yéu cau
ngudi dung di chuyén r6-bdt va din hudng bo phan chap hanh cudi 112 dé thuc
hién sy tiép xtc thuc t& vi mau in cua d6i tuong hiéu chinh 130. Nhu mét sy
lya chon, mdt s hé théng yéu cAu thiét dat khoang chuyén dong va kich ¢& budce
theo mdi truc chuyén dong (mirc do ty do), ma c6 thé hodc di chuyén cic miu
clia dbi tuong hiéu chinh trong sd truong nhin (FOV) cla camera, hodc chi bao
phit phin rit nhé ciia truong nhin. N6 c6 thé 1a két qua, mot phan tir cai goi 12
hiéu Umg “gid chia” trong d6 vi tri cia b0 phén chép hanh cudi r6-b6t 112
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va/hodc ddi twong 130 duoc dich tir truc quang OA clia camera h¢ théng thi giac
120 & tdc d6 vi sai dua trén chuyén dong do ro-bot va dbi tuong co chuyén dong
quay lién quan dén nhau. Tép dit liéu giéi han nay c6 thé dan dén sy higu chinh
161, hodc khong dap tmg céac yéu cAu Gmg dung hé thong thi gidc. Mic du c6 thé
thu dwoc sy hiéu chinh tay-mat tot thong qua thao tac cén than bang tay va cac
thtr nghiém, dugc mong mudn 12 1am giam, hodc loai bd, sy tdc dong cua nguoi
dung (con nguoi) trong quy trinh.

B. Camera duoc lép tir xa va d6i tuong hi€u chinh dugc lép trén ro-bot

Dua trén Fig.2, phuong 4n khéc cua sy bb tri r6-bdt dwgc din huéng bang
thi gidc 200 c6 thé bao gdm cum chi tiét canh tay r6-bdt da truc 210. Ma c6 thé
khéac vdi, hodc tuong ty véi, cum chi tiét r6-bdt 110 dwoc mo ta trén day. Nhu
mot su lua chon, thiét bi chuyén dong khac - ching han nhu bé chuyén dong - ¢
thé duoc str dung trong su b tri bat ky duge md ta trong ban mo ta nay. B phan
“ chép hanh cubi 212 trong sy b6 tri vi du ndy mang va dbi tuong di chuyén/tAm
hiéu chinh 230 lién quan dén trudng nhin FOV1 cua (vi du) cum chi tiét camera
hé théng thi giac duogc lép tr xa va ¢d dinh 220. Cum chi tiét camera bao gém
cam bién S1 va céc chi tiét quang hoc O1 ma xac dinh truc quang két hop OAL.
Trong ca hai sy bd tri 100 va 200, camera thuong vudng goc voi mat phing
duoc xac dinh bdi dbi tuong hiéu chinh. Tuy nhién, dugc du tinh chinh xac réng
d6i twong hiéu chinh c6 thé x4c dinh céc dic diém 3D ma bao gém chiéu cao va
cum chi tiét camera 120, 220 nay c6 thé bao gdm nhiéu camera riéng lé‘duc_)’c
dinh hudng khac nhau lién quan dén canh va/hodc cac cam bién 3D, ching han
nhu cam bién thoi gian bay (time-of-flight), siéu &m hogc LIDAR. Nhu dugc mo
ta trén day, cym chi tiét camera duoc két ndi v6i (bd) quy trinh xur Iy hé théng
thi giac va thiét bi tinh todn két hop va cung cap dit lidu diéu khién chuyén dong
t6i r6-bot 210. Trong mdi sy bo tri nay, rd-bbt di chuyén t6i cac vi tri khac nhau
sao cho cic anh ctia cac mau dbi tugng hiéu chinh co6 thé duoc chup 6 cac tu thé
khac nhau ma sau d6 dugc sit dung dé tinh toan cac thong s6 hiéu chinh st dung
(vi du) k¥ thuat hidu chinh tay-mat.

II. Cac quy trinh hi€u chinh

Céc dic didm duy tri cia d6i twong hiéu chinh trong truong nhin ctia cum
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chi tiét camera hé théng thi giac trong mdi su bé tri duge mo ta trén day c6 thé
13 su thir thach. Hé théng va phuong phap minh hoa, nh d6, cung cép phuong
phap hiéu chinh tay-mét ma quyét dinh ty dong cac thong sd chuyén dong cua
thit bi r6-bdt/chuyén dong, tinh toan céc vi tri khong gian va duy tri mau dic
didm ctia d6i tugng hiéu chinh bén trong trudng nhin ciia camera, nhd d6 b cho
cai goi la hiéu tng gia chia, trong d6 camera c6 thé xac dinh trudng nhin ma
khong bao gém mot phﬁn cua cac dac diém ddi tugng hi€u chinh.

Dua trén Fig.3, canh dugc mo ta 300 thé hién doi twong hidu chinh 310 va
310A duoc dinh vi lién quan dén truong nhin FOV2 cta cym chi tiét camera
hodc ¢b dinh hodc dwoc lap (di chuyén) bang ro-bét. Gia chia duoc thé hién béi
céc chi tiét m& rong két hop 316, 316A va 316B. Khi r6-bot hodc camera di
chuyén, chuyén dong quay dugc ting nhanh béi chi tiét mé rong (gia chia) ma
gdy ra su vugt qua tm cta truong nhin FOV2. Do d6, nhu dugc thé hién lién
quan dén d6i tuong 310A, mot s6 hodc tit ca cac dic diém da duoc di chuyén
(mili tén 318) bén ngoai cta trudng nhin FOV2 trong mot s6 hodc tit ca cua céac
quy trinh hiéu chinh nho chuyén dong budc r6-bdt. Do d6, su hiéu chinh thich
hop dugce thoa hiép hodc khong co san. Nguoc lai, va twong ung voi phin mo ta
hé thdng va phuong phap trong ban mé ta nay, viéc duy tri d6i tuong (hodc cac
dac diém hiéu chinh duoc yéu cAu cia no - it nhat mot trong s6 ching dugc thé
hién bdi du chit thap 312, 312A) trong truong nhin mot cach téng thé, hoic vé
co ban, trong truong nhin ddm bdo rang sy hiéu chinh thich hop 6 thé xay ra.
Trong truong nhin FOV2, camera va/hodc d6i twong trai qua chuyén dong giita
cac khung duoc thu nhén (vi du chuyén dong tinh tién x-y va chuyén dong quay
(mii tén 320) dé dat duoc cac phép do hiéu chinh mong mudn trong quy trinh.

Dua trén Fig.4, truong nhin camera FOV3 dugc thé hién lai trong canh
4000. Cht ¥ ring cac dac didm hiéu chinh (cac dau chir thap 410, 410A va
410B) duogc thé hién tai cac chuyén dong tinh tién doc theo va quanh céc truc
khac nhau (vi du XI va YI va cac chuyén dong quay 0ZI nhu dugc thé hién), c6
cac dic didm 410A va 410B ma mdi dic diém nay duoc thé hién nhu mot muc
cAn 1am 18. Cac dic diém 410, 410A va 410B nay duoc sir dung, cing véi cac vi
trf hidu chinh, d& tinh todn cdc két qua hidu chinh tay-mit theo hé théng va
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phuong phap.

Tém lai, hé thong va phuwong phap hoat ddng sao cho quy trinh xir ly tién
hiéu chinh thuc hién sy hiéu chinh ba diém trong truong nhin va tinh toan sy
bién d6i tho tir khong gian toa do ro-bbt t6i khong gian toa do anh camera. Quy
trinh xtr 1y tién hiéu chinh thich tmg tu dong véi truong nhin, va tim kiém céc
didm khéng gian can dugc st dung cho sy hiéu chinh ba diém. Quy trinh xir ly
tién hiéu chinh ciing tinh toan c4c vi tri khong gian dung cho su hi€u chinh tay-
mit dya trén sy bién d6i tho tir khong gian toa dd r6-bét sang khong gian toa do
4nh camera, va kich c¢& cta trudng nhin ciia camera. Quy trinh xur ly tién hiéu
chinh c6 thé bu gia chia rd-bdt, va tinh toan cac vi tri khong gian - ma duy tri
lién tuc muc tiéu hiéu chinh trong trudng nhin cuia camera. Quy trinh xur 1y hi€u
chinh tay-mit sau d6 di chuyén t6i chudi vi tri tir cac két qua tién hiéu chinh, thu
nhén cac anh, dinh vi mau hiéu chinh va tinh toan su bién ddi tir hé toa do ro-bbt
sang hé toa d§ camera.

Lai dua trén quy trinh 500 trén Fig.5, quy trinh xir 1y tién hiéu chinh hoat
dong dé di chuyén (moét cach twong d61) r6-bdt, hodc camera dugc 1ip bd phan
chip hanh cudi, sao cho mau hiéu chinh ndm trong viing gifta cua trudong nhin
ctia camera (budc 510). Sau d6, ¢ bude 520, hé thdng tim kiém cac diém khong
gian can duoc st dung cho su hiéu chinh ba diém. O bude nay, kich c& budc (dd
16n chuyén dong) nho dinh trude duoc thiét 1ap dua trén kich c& cla toan bd
truong nhin va/hodc khoang céch cia cac dac diém trong trudng nhin. Quy trinh
500 xac dinh (thong qua budc quyét dinh 530) tinh khd dung cua céac diém
khéng gian trong sy hi¢u chinh. Quy trinh 500 sau 4o diéu chinh ty dong kich c&
bude (d6 16n chuyén dong) (budc 540) dua trén phan hdi tir hé thong thi gide.

Sy diéu chinh budc 540 dugc thé hién chi tiét hon trén Fig.6. Kich c&
bude hién tai duge thiét 1ap (bude 610) va diéu kién cia chuyén dong dugc xé4c
dinh - d6 13 - xem kich ¢& budc hién tai la qua 16n hay qua nho. Kich ¢& budce
qua 16n xay ra khi budce chuyén dong béi r6-bdt di chuyén mét sé hoic tit ca clia
cac dic diém cua dbi twong hiéu chinh ra khoi truong nhin cia camera. Kich ¢&
budc qua nhéd xay ra khi chuyén dong khong du dé phan giai cac dic diém cho
muc muc tiéu hiéu chinh chinh xac. biéu nay cé thé dua trén 16i dé dat duoc
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khoang cach diém anh nhé nhat dinh trudc trong anh gitta (c4c) ddc diém trong
mdi budc. Budc qué 16n x4y ra khi khoang cach gitra (cac) dac diém vuot qué
khoang cach diém anh 16n nhit va/hoic mét sb hogc tat ca cac dic diém (hodc it
nhit mot phan cta mot canh cla db1 twong hidu chinh ra khoi truong nhin gifta
cic budc). Bing cach l4y vi du khong giéi han, s nhan dbi véi budce qua 16n c6
thé 13 ¥ (chia d6i), va sé nhan ddi v6i bude qua nho c6 thé 1a 2 (nhan d6i). S6
nhan khéc dwoc du tinh chinh x4c va ¢6 thé 1a ¢b dinh hoic thay ddi duoc dwa
trén cac dic diém anh co ban, vi du, néu cac bude rd rang 1a qua 16n hodc qua
nhé, sé nhan 16n hon/nhé hon c¢é thé duogc st dung. S6 nhan duoc tao ra (budc
620), va dugc ap dung dé tinh toan kich c& budc méi (bude 630). Kich c& bude
mai nay sau do dugc truyén t6i r6-bét d@é didu khién né di chuyén tuong ting véi
khéng gian toa d6 dwoc anh xa ctia né (budc 640). Budc/quy trinh xir ly didu
chinh 540 tiép tuc theo quy trinh 500 dén khi khoang cach mong mudn (doc
duoc) cua cac diém gitta cdc bude chuyén dong 1a dat dugc, va sau d6 budce
quyét dinh 530 r& nhanh sang bude 560.

O bude 550 clia quy trinh 500, sy hiéu chinh ba diém dugc thuc hién sir
dung céc diém dic diém duoc nhan dang tai kich c¢& bude (dugce diéu chinh)
thich hop. Dya trén cac dac diém duoc nhan dang trong mdi bude, su bién ddi
tho tir khong gian toa do ro-bot sang khong gian toa d§ anh camera duoc tinh
toan. Sau do, & bude 560, quy trinh 500 tinh toan céc vi tri hiéu chinh dua trén
su bién d6i tho nay. St dung su bién ddi thd tir cac budc trong quy trinh néu
trén, tdp hop cac vi tri chuyén dong tinh tién/hiéu chinh duoc léy mau déng déu
théng qua khong gian chuyén d6ng nam trong truong nhin cta camera. Céc vi tri
nay c6 thé tuy chinh dugc béi cac d4u vao tiy chon tr nguoi ding hodc ngudn
dir liéu khac, vi dy, st dung giao dién nguoi dung ma cai dat va chay quy trinh
xt 1y hiéu chinh. Tap hop céac vi tri chuyén dong quay ciing dugc tinh todn ¢
ty chon dé bu gi4 chia cua rd-bdt va dinh 13 khoang gbc, gitt miu higu chinh
trong trudng nhin ngay ca khi tdm cua chuyén dong quay & xa muyc tiéu hiéu
chinh va cac géc lén dugce yéu cau. Piéu nay c6 thé duoc hoan thanh bang cach
ap dung chuyén dong tinh tién bd sung cung véi chuyén doéng quay (vi du miii
tén 320 trén Fig.3).
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M3i khi cac vi tri da duoc tinh toan & bude 560, r6-bét 1an luot duoc di
chuyén t&i cac vi tri duoc tinh todn nay, va céc ddc diém hiéu chinh trong méi vi
tri duoc nhan dang trong anh dugc thu nhan cua dbi tuong. Cac dic diém nay s¢
duoc tinh tién/quay @& dé phan biét két qua hiéu chinh tét - nhu dugce vi du trong
so db trén Fig.4. Hé théng thi giac st dung céc vi tri dac diém dé thuc hién su
hiéu chinh tay-mat theo c4c k§ thudt ma duoc mé ta chung trong ban mo6 ta nay
(budc 570).

Chu y rang, trong khi hé théng va phuong phap dugc mo ta trén day duoc
thé hién két hop véi mot camera hé théng thi gidc, duoc du tinh chinh x4c ring
cic nguyén ly trong ban md td nay co thé duoc ap dung cho nhiéu camera
va/hodc cam bién anh riéng r&, bao gdm (c4c) stereo camera.

II1. Két luan

- RO rang rang hé théng va phuong phép dugc md ta trén day thyc hién su
hiéu chinh tay-mat st dung rd-bdt ma di chuyén twong tmg véi d6i tuong hiéu
chinh cung cip giai phap hiéu qua tinh todn va tin ciy cho cac tinh hubng ma &
d6 budc chuyén dong ro-bét co thé 12 qua 1on hodc qua nho, ching han nhu
trong sy hién cé cua chuyén dong quay canh tay robot dugc chia ra. Nhat 13, hé
théng va phuong phap tao ra kich ¢& budc dugc tim kiém tu dong, su tinh toan
rd rang cua cac su hiéu chinh ba diém, trong d6 pham vi d6i tugng va/hoic cac
gi6i han chuyén dong dugc tinh todn thd trong qua trinh tién hiéu chinh. Cu thé
hon 13, hé théng va phuong phap trong ban md ta nay quyét dinh ty dong cac
thong sb chuyén dong, tinh toan céc vi tri khong gian va duy tri lién tuc mau
hiéu chinh bén trong trudong nhin ctia camera. Thong thuong hon, hé théng va
phuong phap xac dinh theo mong muédn khoang chuyén dong ctia ro-bot (thiét bi
chuyén dong khac) trong sudt qué trinh hiéu chinh tay-mat dua trén hinh dang
cua truong nhin va kich cd tuong d6i cua (cac) dic diém hiéu chinh (vi du cic
dudng dau chit thap). Do d6, dic diém hiéu chinh cang 16n, khoang chuyén dong
cang nhé dé dam bao dic diém lu6n duy tri/duy tri lién tyc todn bd trong truong
nhin (ttc 1a, thdng qua tht ca chudi cac budc chuyén dong trong quy trinh xir 1y
hiéu chinh).

Phan néu trén da mo ta chi tiét cac phuong 4n minh hoa cla sang ché. Cac
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cai bién va bd sung cd thé dugc thuc hién ma khong tréch khoi nguyén ly va
pham vi clia sang ché nay. Cac dic diém ctia mdi phuong én trong sd céc
phuong an dugc mo ta trén day co thé duoc két hop véi cac dic diém cua cac
phuong an dugc mo ta khac mot cach thich hop dé tao ra vo s6 dang két hop cua
cic dic diém trong cac phuong 4n méi dugc két hop. Ngoai ra, trong khi phan
néu trén md ta mot sd phuong 4n riéng ré cla thiét bi va phuong phip clia sang
ché, nhimg gi dugc mo ta trong ban mo ta nay chi dé minh hoa sy tmg dung cac
nguyén Iy ctia sang ché. Vi dy, trong khi qué trinh hiéu chinh tay-mit ba diém
duoc st dung, nhiéu hon ba diém (theo hai hoic ba chidu) c6 thé dugc sir dung
dé dat duoc két qua hiéu chinh. Tuong tu, nhu dugc st dung trong ban mé ta
ndy, thudt nglr “quy trinh xt ly” va/hodc “bo xur ly” s& duge hiéu rong dé bao
gdm nhiéu chirc ning hoic thanh phin dua trén phan cimg dién tir va/hodc phan
mém (va c6 thé con duge goi 12 “cac mdédun” hodc “cac phan ti” chitc nang).
Hon nfta, quy trinh xt ly hodc bd xu ly duoc mo ta ¢ thé duoc két hop véi céac
quy trinh xt ly va/hodc cac bd xir ly khic hodc dugce phan chia thanh céc cac
quy trinh xtr ly hodc cac bd xir 1y con. Céc quy trinh xir Iy con va/hodc céc bd xur
1y con nay cé thé duoc két hop theo cac phuong 4n trong ban md ta nay. Tuong
tu, duoc du tinh chinh x4c ring chiic ning, quy trinh xit 1y va/hodc b xur ly bat
ky trong ban md ta nay co thé dugc thuc hién st dung phﬁn cung dién tur, phén
mém chira phuong tién doc dugc bing mAay tinh chira cac 1énh chuong trinh,
hodc dang két hop ciia phan cimg va phan mém. Ngoai ra, nhu dugc st dung
trong ban mo ta nay, cac thuat ngit lién quan dén huéng va cach bd tri chang han
nhu “thing dimg”, “ndm ngang”, “hudéng 1én”, “hudng xubng”, “day”, “dinh”,
“phia bén”, “phia trudc”, “phia sau”, “bén trai”, “bén phdi”, va tuong tu, duge
sir dung chi nhu céc quy udce tuong d6i va khong phai 1a cac huéng/céc su bb tri
tuyét dbi lién quan dén khéng gian toa do c¢b dinh, ching han nhu huéng tac
dong cua trong luc. Ngoai ra, thudt ngit “v& co ban” hoic “xép xi” dugc st dung
lién quan dén phép do nhét dinh, tri s6 hodc dic diém, né lién quan dén s6 luong
ma nam trong khodng hoat dong thong thuong dé dat duoc cac két qua mong
muén, nhung n6 bao gdm mét sé cai bién do tinh khong chinh xac vén c6 va sai
s6 nim trong dung sai cho phép cta hé théng (vi du 1-5 phin tram). Do d6, phén
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mé ta nay dugc dua ra qua cac vi du, va ngoai ra khong giéi han pham vi cia

sang ché.
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Yéu cau bdo ho

1. Hé théng d thuc hién sw hiéu chinh tay-mat ctia hé théng thi gidc hoat dong
két hop véi tay may rd-bbt ma cung cdp chuyén dong twong dbi gitra dbi twong
hiéu chinh va trudng nhin (field of view - FOV) ctia camera hé thdng thi giac, hé
théng nay bao gom:

quy trinh x@ 1y tién hidu chinh ma, thyc hién sy hiéu chinh ba diém trong
FOV va tinh toan sy bién déi tho tir khong gian toa d6 cla tay may ro-bét sang
khong gian toa do ciia anh duoc thu nhin cua camera hé théng thi giac, va, dua
trén sy bién ddi tho, tinh todn cac diém khong gian cua cic dic diém trén dbi
tuong hiéu chinh tai nhiéu vi tri tuong dbi ma chép nhan dugc dé thuc hién sy
hiéu chinh tay-mit cho déi twong d6; va

mddun hiéu chinh tay-mét ma thyc hién sy hiéu chinh tay-mit st dung
cac diém khong gian.
2. Hé théng theo diém 1 trong d6 su bién ddi tho dugce tinh toén da trén tap hop
1ap cta cac chuyén dong boi tay may ro-bbt va su diéu chinh cua kich c& budc
chuyén dong ro-bét giita cac diém khong gian dé duy tri cac dic diém cua dbi
tuong hiéu chinh trong trudong nhin va cung cép khoang phan cich nhé nhit giita
céc diém khong gian.
3.. Hé théng theo diém 2 trong do cac diém khong gian dugc lya chon mot phé‘m
dua trén cac dau vao ngudi dung tiy chon.
4. Hé thdng theo diém 2 trong d6 tay mdy ro-bbt gy ra hiéu ung gia chia gitta
d6i tuong hiéu chinh va FOV.
5. H& théng theo diém 4 trong d6 quy trinh xit 1y tién hiéu chinh dwoc bé tri dé
bu hiéu Ung gia chia va tinh toan cac vi trf khong gian cua cac diém khong gian
néi trén sao cho ddi twong hiéu chinh van nam trong FOV.
6. Hé thdng theo diém 4 trong d6 camera hé thdng thi giac dwoc lap dbi vai, va
di chuyén két hop véi, tay may ro-bot.
7. Hé théng theo diém 6 trong d6 tay méay rd-b6t bao gdm mot trong sd r6-bét da
truc va bé chuyén dong.

8. Hé théng theo diém 4 trong d6 ddi twong hidu chinh dugc 1ap ddi véi, va di
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chuyén két hop véi, tay méy ro-bbt.
9. Hé théng theo diém 8 trong d6 tay may r6-bbt bao gdm mot trong sd r6-bbt da
truc va bé chuyén dong.
10. Hé théng theo diém 1 trong d6 sy hiéu chinh tay-mét duoc thuc hién theo
chudi cac budc chuyén dong ma dinh nghia twong Gng kich c& budc chuyén
dong gitta chung, va trong do kich c¢& budc chuyén dong dua trén it nhét mot
trong s (a) kich ¢& cua cac diém anh duoc thu nhin cua camera hé thdng thi
gidc va (b) kich ¢& cia FOV cua camera hé thdng thi gidc nhu dugce xac dinh tir
it nhAt mét anh trong sb céc anh coa ddi twong hiéu chinh duoc thu nhan cho dén
budc chuyén dong hién tai.
11. Hé théng theo diém 10 trong d6 sy bién dbi tho duoc tinh toan dua trén it
nhit mot trong s (a) quy trinh xir 1y chuyén dong ba budc va (b) tap hop lap cta
cic chuyén dong béi tay may ro-bdt vi su diu chinh cta kich c¢& bude chuyén
dong ro-bbt gitta cac diém khong gian dé duy tri céc dic diém cua dbi twong
hiéu chinh trong trudong nhin va cung cip khoang phén cich nhé nhit gitta cac
diém khong gian.
12. Phuong phép cho sy hi¢u chinh tay-mit clia tay may ro-bét d6i véi camera
hé thdng thi giac, phwong phéap ndy bao gdm céc budc: »

cung cp chuyén dong tuong dbi gitta muc tiéu hiéu chinh va truong nhin
(FOV) ctia camera hé théng thi giac, va thuc hién quy trinh xtr ly tién hiéu chinh
ma tao ra sy bién d6i thod gitta khong gian toa do cua tay may r6-b6t va khong
gian toa d ctua hé théng thi giac;

chuyén dong téi nhidu vi tri tir cc két qua cua quy trinh xt ly tién hiéu
chinh va thu nhan céc anh tai mdi vi tri;

dinh vi cac dac diém cua d6i tuong hi€u chinh trong cac anh; va

tinh todn bién déi hidu chinh tay-mit tir khong gian toa d6 cta ro-bdt sang
khong gian toa 6 cua camera hé thdng thi gic.
13. Phuong phép theo diém 12 trong d6 su bién dbi tho duoc tao ra dwa trén tip
hop lap cua céc chuyén dong boi tay may rd-bbt va su diéu chinh cua kich ¢
budc chuyén dong ro-bét gitra cac diém khoéng gian dé duy tri cac dic diém cua
d61 twong hiéu chinh trong trudng nhin va cung cip khoang phéan cich nho nhit
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gifta cac diém khong gian.

14. Phuong phap theo diém 13, phuong phap niy con bao gbm buéc: lwa chon
cc diém khong gian duoc Iya chon mot phﬁn dua trén cac dau vao nguoi dung
tuy chon.

15. Phuong phap theo diém 13 trong d6 tay may ro-b6t gdy ra hidu tng gia chia
gifta d6i tuong hiéu chinh va FOV.

16. Phuong phép theo diém 15 trong d6 quy trinh xt 1y tién hiéu chinh duogc bd
tri d8 b hiéu ting gid chia, va tinh todn cac vi tri khong gian cua cdc diém
khong gian noi trén sao cho d6i twong hiéu chinh van nim trong FOV.

17. Phuong phép theo diém 14, phuong phap nay con bao gdm bude: (a) dinh vi
camera hé théng thi gidc ddi véi, va di chuyén két hop véi, tay may ro-bbt, hodc
(b) dinh vi dbi twong hiéu chinh d6i véi, va di chuyén két hop véi, tay may ro-
bét.

18. Phuong phép theo diém 12, trong d6 budc tinh toan sy bién doi hiéu chinh
tay-mét bao gdm budc thuc hién chudi cac budce chuyén dong ma dinh nghia
twong ung kich c& budc chuyén dong gifta ching, va trong d6 kich ¢& budc
chuyén dong dwa trén it nhit mot trong s6 (a) kich c& clia cac diém anh dugc thu
nhan cua camera hé théng thi gidc va (b) kich c& cua FOV ciia camera hé théng
thi gidc nhu duoc xac dinh tu it nhit mot anh trong sb cac anh cua d6i tuong
hiéu chinh dugc thu nhén cho dén buée chuyén dong hién tai.

19. Phuong phép theo diém 18, phuong phap nay con bao gdm budc: tao ra su
bién ddi thd dua trén it nhat mot trong sé (a) quy trinh xtt 1y chuyén dong ba
budc va (b) tap hop ldp cua cac chuyén dong boi tay may ro-bét véi su didu
chinh cua kich ¢& budc chuyén dong rd-bét gitra cac diém khong gian dé duy tri
céc dic diém cua ddi tuong hiéu chinh trong trudng nhin va cung cap khoang

phéan cach nho nhét gifta cac diém khong gian.
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