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(57) Sang ché cung cap phuong phép va may dé phét hién dudng chia lan trong linh vuc
tr{ tué nhan tao. Phuong phép nay gém cé cac bude: quét mdi truong xung quanh ctia
phuong tién giao théng nho str dung LIDAR, dé thu duge céac diém phan xa tng vién
dudng chia [an va thong tin 1& dudmg; thiét 1ap hé thdng toa do 1& duong dua trén thong
tin 1& dudng; trich xuét cac diém phan xa dudng chia lan tir cac diém phan xa ing vién
dudng chia lan dua trén céc toa do clia cic diém phan xa ting vién dudng chia lan trong
hé théng toa do 18 duong; va thu dugc duong chia lan dya trén céac diém phan xa dudng
chia 1an. Trong giai phap k¥ thuft nay, hé thong toa do 18 dudng dugc thiét 1ap dua trén
thong tin 1& dudng, va cac diém phan xa dudng chia lan duge trich xuit tir hé thdng toa
d6 18 dudng, dé cho do chinh xéc va do 6n dinh dé phat hién dudng chia 1an c6 thé duge

cai thién.
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Linh vwe ky thuat duoc dé cap

Séng ché dé cap dén linh vuc 1ai xe tir dong, va cu thé hon, dén phuong phap

va méy dé phat hién dudng chia lan.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Tri tué nhan tao (artificial intelligence, Al) la ly thuyét, phuong phép, cong
nghé, va hé thdng ting dung ma md phong, mé rong, va phat trién tri tué ctia con ngudi
nho str dung may tinh s hodc may méc duogce didu khién boi may tinh sd, cam bién moéi
trudmg, thu duoc kién thic, va st dung kién thirc dé thu duoc két qua t8t nhat. Néi cach
khac, tri tué nhan tao 12 nhanh ctia khoa hoc may tinh, va dwoc du dinh dé hiéu ban chat
clia trf tué va san xudt may moéc théng minh méi ma cé thé phan ting theo cach tuong tur
véi tri tué cia con ngudi. Tri tu€ nhan tao la dé hoc céc nguyén 1y thiét ké va cac phuong
phép thi hanh ctia nhitng may moéc thong minh khéc nhau, dé cho cac may méc cb cac
chire ning nhan thire, suy luén, va dua ra quyét dinh. Cdc sy nghién ctru trong linh vyc
tri tué nhan tao gém ¢6 khoa hoc ngudi may (robotics), sy xtr Iy ngdn ngit tir nhién, thi
gidc may tinh (computer vision), su dua ra quyét dinh va suy lun, su tuong tic con

nguoi-may tinh, sy khuyén nghi va tim kiém, céc ly thuyét co ban cua Al, va tuong tu.

Su 14i xe tw ddng (automated driving) 1a ng dung chu dao trong linh vuyec tri
tué nhén tao. Cong nghé 1ai xe ty dong dya vao sy hop tac cia thi gidc may tinh, rada,
may giam sat, hé théng dinh vi toan clu, va tuong ty, dé cho phuong tién giao thong c6
ddng co cd thé thi hanh sy l4i xe tu dong ma khong ¢6 sw van hanh thu cong tich cuec.
Phuong tién giao thong 1ai xe ty déng (automated driving vehicle) st dung nhiing hé
théng tinh toan khéc nhau dé gitip van chuyén hanh khach tir mot dia diém dén dia diém
khéc. Mot sé phuong tién giao thong 14i xe tu dong 6 thé yéu ciu mot s6 dau vio ban
dau hodc céc dau vao lién tuc tir ngudi van hanh (nhu phi cdng, ngudi 14i, hodc hanh
khach). Phuong tién giao thong l4i xe ty dong chép nhan ngudi van hanh @ chuyén tir
ché @6 van hanh thu cong sang ché d6 1ai xe tu dong hodc chip nhan ché do gitta ché do

van hanh thi céng va ché do 1ai xe tu dong. Bdi vi cong nghé 14i xe tu dong khong yéu
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cdu con ngudi dé 141 phuong tién giao thong ¢ dong co, 151 14i xe ctia con ngudi c6 the
dugce tranh theo cdch hidu qua vé mit ly thuyet, su xdy ra cua céc tai nan giao thong c6
thé duoc giam bét, va hidu qua vén chuyén dudng bd ¢6 the duoc cai thién. Bdi vay,

cdng nghé 14i xe ty dong da nhan dugc su chu y ngay cang tang.

Trong linh vuc 14i xe ty dong, phuong tién giao thong cAn duoc dinh vi, dé
bao dam la phuong tién giao thong khong 1éch khéi duong. Trong nhiing dau hiéu chi
dudng khac nhau, cic dudng chia lan (lane line) déng vai trd tham chiéu quan trong dé
bao dam do chinh x4c cua su dinh vi phuong tién giao thong. Boi vay, d6 chinh xac dé
phéat hién duong chia lan anh hudng truc tiép dén liéu phuong tién giao thong c6 thé

duoc dinh vi theo cach chinh xac.
Ban chit k§ thuit clia siang ché

Sang ché cung cip phuong phip va may dé phat hién dudng chia lan (lane
line), d& cai thién d chinh x4c va do én dinh dé phét hién dudng chia lan, bing cach 4y

thi hanh su dinh vi chinh x4c cia phuong tién giao thong.

Theo khia canh thir nhit, phuong phap dé phat hién dudng chia lan duogc cung
clp, gdbm c6: quét mdi trudong xung quanh cia phuong tién giao thong nh¢ su dung
LIDAR, d thu duoc céc diém phan xa Gng vién dudng chia lan va thong tin 1& duong;
thiét 1ap hé théng toa do 18 dudng (road edge coordinate system) dua trén thong tin 1
duong; trich xuét (extracting) cac diém phén xa dudng chia lan tr cac diém phan xa ting
vién dudng chia lan dya trén céc toa do cua cac diém phan xa Gng vién dudng chia lan
trong hé thong toa do 1& duong; va thu duge dudng chia lan dya trén cac diém phan xa

duong chia lan.

Boi vi ¢6 mdi quan hé lién két cy thé gitra 1& dudong va dudng chia lan, thong
tin 1& duong duge st dung nhu théng tin trude, dé cho nhiéu (noise) trong cac diém phan
xa ung vién dudng chia lan ¢o6 thé duoc loc ra theo cdch hiéu qua, va do chinh xdc va do
dn dinh dé phat hién dudng chia 1an ¢6 thé duoc cai thién. Thém vao, khong quan tam
dén lidu hinh dang thue té ctia dudng chia lan 1a déu (regular), su phin bb cia cac diém

phan xa dudng chia lan trong hé théng toa d0 1& duong 1a déu. Boi vay, no 1a dé dang
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hon d trich xut cac diém phan xa dudng chia 1an tir hé thdng toa do 1& duong.

Vi tham chiéu dén khia canh tht nhit, trong mot s6 sy thi hanh cta khia
canh thtt nht, true bude trich xuét cac diém phan xa duong chia lan tir cac diém phan
xa Umg vién duong chia lan dya trén céc toa do cua cac diém phan xa Gmg vién dudng
chia 1an trong h¢ théng toa do 1& dudng, phuong phap gém ¢6 thém nira: loc ra, tir cac
diém phan xa ting vién dudng chia lan, céc diém phan xa ma cc khoang cach ctia chung

tir 18 duomg 13 16n hon so v6i ngudng thit hai dua trén thong tin 18 dudng.

Cac didm phan xa trén 18 dudng c6 cac dic diém tuong tu vdi cac dac diém
ctia cac diém phan xa dudng chia lan, nghia 13, ca cac diém phan xa trén 1& dudng va
céc diém phan xa dudng chia lan ¢6 cudng do phan xa manh. Boi vay, céc diém phan
xa trén 1& dudong thudng duoc gdm co trong cac diém phan xa Umg vién duong chia lan
nhu nhidu. Trude khi cic diém phéan xa timg vién dudng chia 1an duoc xtr ly nho sir dung
hé théng toa do 18 dudng, nhidu duge dua vio boi 1& dudng c6 thé dugc loc trude ra dua
trén mdi quan hé khoang céach gitta 18 dudng va cac diém phan xa tmg vién, dé cai thién

hiéu qua cua sy xt ly tiép theo.

Véi tham chiéu dén khia canh tha nhét, trong mot sd su thi hanh cua khia
canh tht nhét, thong tin 1& dudng gbm c6 thong tin vé hai dudng 1& duong (road edge
line), va budc thiét 1ap hé théng toa dod 18 dudng dya trén thong tin 18 dudng gdém cé:
thiét 1ap hé théng toa d9 18 duong nhd sir dung dudng 18 dai hon trong hai dudng 18

duong nhu dudng tham chiéu.

Puong 18 dai hon 12 dang tin cdy hon. Khi hé théng toa df 1& duong duoc thiét
14p nho su dung duong 18 dai hon nhu dudng tham chiéu, két qua dé phat hién dudng

chia lan 1a déng tin cdy hon.

V6i tham chiéu dén khia canh thtr nhét, trong mot s su thi hanh cua khia
canh tht nhit, thong tin 18 dudng gdm c6 thdng tin vé hai dudng 18 dudng, ¢6 sy chénh
1éch gitta hai duong 18 duong, va hé théng toa dd 1& duong gém ¢O hai hé¢ théng toa do
ma duoc thiét 1ap theo cdch twong tmg nho st dung hai duong 1& dudng nhu cac dudng

tham chiéu.
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Khi sy chénh 1éch gifta hai duong 18 duong 12 16n, cac diém phan xa (mg vién
dudng chia 1an dugce loc theo cach riéng ré& nho sir dung hai hé thdng toa do, dé cho diém
phan xa duong chia lan khong bi bo sét theo cach d€ dang, va két qua dé phat hién dudng

chia 1an 12 chinh xac hon.

V&i tham chiéu dén khia canh tha nhét, trong mot s6 su thi hanh cta khia
canh thtr nhat, bude trich xuht cac diém phan xa dudng chia 1an tir cac diém phan xa tng
vién dudng chia lan dya trén céc toa d§ cua cac diém phan xa ung vién duong chia lan
trong hé théng toa do 1& dudng gSm cO: x4c dinh céc dac diém cta cac diém phan xa
mg vién dudng chia lan dva trén céc toa dd cua cac diém phan xa ng vién duong chia
lan trong hé thdng toa do 1& dudng; va trich xuét cac diém phan xa dudng chia lan tlr cac
diém phan xa ting vién dudng chia lan dya trén cac dac diém ctia cac diém phan xa Ung
vién duong chia lan.

Céc dic didm cia cac diém phan xa tmg vién dudng chia lan c6 thé gdm co
mot hodc nhiéu trong céc dic diém sau day: cac sy dinh hudng cua cac diém phan xa
tmg vién dudng chia 1an, cac khoang céch gilta cac diém phan xa tng vién dudng chia
lan va 1& dudng, cac sy gidn cach gitta cac diém phan xa tng vién dudng chia lan, liéu

cac diém phan xa tng vién dudng chia lan c6 thé tao thanh dudng thang, va tuong tu.

V&i tham chiéu dén khia canh thtr nhat, trong mot sd sy thi hanh cta khia
canh thr nhét, théng tin 18 dudng gdm c6 thong tin vé hai dudng 1& dudng, va bude thiét
14p hé théng toa d6 1& dudng dya trén thong tin 18 duong gom c6: thiét 1ap hé théng toa
d6 1& duong nhd sir dung dudng trung tdm cua hai dudng 1& dudng nhu dudong tham
chiéu.

V&i tham chiéu dén khia canh tht nhat, trong mét s6 sy thi hanh cta khia
canh thtr nhét, bude x4c dinh cac dic diém ciia cac diém phan xa img vién duong chia
lan dya trén cac toa do cua cac didm phan xa tng vién dudng chia lan trong hé théng
toa do 1& duong gém ¢é: thuc hién sy phat hién dic diém qua bién ddi Hough dua trén
c4c toa do clia cac diém phan xa ing vién duong chia lan trong hé thdng toa do 1& dudng,
dé thu dugc dudng thing; va bude trich xuét cac diém phan xa dudng chia lan tir cac
diém phan xa tmg vién dudng chia lan dya trén cac dac diém cua cac diém phan xa ing

4
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vién dudng chia lan gdm cé: trich xuat, tir cic diém phan xa Gng vién duong chia lan,
céc dim phan xa ma cic khoang cach cia chung tir dudng thang 14 nho hon so véi

ngudng thir nhit nhu cdc diém phéan xa duong chia lan.

V6i tham chidu dén khia canh thr nhét, trong mét sd su thi hanh cta khia
canh tht nhét, budc trich xudt cac diém phan xa dudng chia lan tlr cac diém phan xa tiing
vién dudng chia lan dua trén cac toa do cua cac diém phan xa ung vién duong chia lan
trong hé thong toa do 18 dudng gdm c6: phan cum (clustering) cic diém phan xa ting
vién dudng chia 1an dya trén cac toa do cta cac diém phan xa Umg vién duong chia lan
trong hé théng toa do 1& duong; va xac dinh cac diém phan xa dudng chia lan dya trén

két qua phan cum.

Theo khia canh thir hai, may dé phét hién dudng chia lan duoc cung clp, gbm
c6 cac mbdun dugce tao cAu hinh dé thuc hién phuong phép phat hién trong khia canh

thit nhét.

Theo khia canh thtt ba, may dé phat hién duong chia 1an dugc cung cép, gdm
¢6: ft nhAt mot bd xt 1y; va bd nhé, trong sur két néi tin higu véi it nhat mot bo xir ly. Bo
nhd luu trir cac 1énh dugce thuc thi bai it nhat mot bo xur ly, va céac 1énh duge thyc thi
boi it nhat mot bd xir 1y, d& cho phép it nhat mét bo xi 1y dé thyc hién phuong phap
phat hién trong khia canh thi nhat.

Theo khia canh thit tu, chip dugc cung cép, & do chip gém cO bd x1r ly va giao
dién dit lidu, va bo xit 1y doc, nhd st dung giao dién dir lidu, cac 1énh dugc luu trit trong

b6 nhé, dé thuc hién phuong phap trong khia canh thi nhat.

Theo céach tity chon, trong sy thi hanh, chip ¢ thé gém ¢6 thém nita bo nhd,
b6 nhé Iuu trit cdc [énh, bd xu 1y duge tao cAu hinh dé thyc thi c4c 1énh dugc luu trit
trong bd nhd, va khi cac 1énh duge thye thi, bd xit 1y duge tao cAu hinh d thuc hién
phuong phép trong khia canh tht nhét.

Theo khia canh thit ndm, sang ché cung cép phuong tién luu trit doc duge boi
may tinh. Phuong tién luu trit doc duge bdi may tinh luu trit cac 1énh, va khi cac 1énh

duoc chay trén mdy tinh, may tinh dwgc cho phép dé thuc hién phuong phap theo khia
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canh thi nhét.

Theo khia canh thr sau, san phdm chuong trinh méy tinh ma gdm c6 cac 1énh
dugce cung cép. Khi céc 1énh duge chay trén mdy tinh, may tinh dugc cho phép dé thuc
hién phwong phép theo khia canh thir nhat.

Theo khia canh tht bay, phuong tién giao thong dugc cung cap. Phuong tién
giao thong gébm cé mdy phat hién trong khia canh thir hai hodc khia canh thit ba.

M6 ta vin tit cac hinh vé kém theo

FIG.1 13 so dd khdi chire ning ctia phuong tién giao thong theo phuong an
cla sang ché;

FIG.2 14 so dd dudi dang gian dd ciia cAu tric cla hé thong l4i xe tu dong
theo phuwong an cua sang ché;

FIG.3 12 so db dudi dang gian dd cua cdu tric cu thé ctia mddun nhén thic
modi trudong 220 trén F1G.2;

FIG.4 13 luu dd duéi dang gian dd ciia phuong phap dé phat hién dudng chia
lan theo phuong an cia sang ché;

FIG.5 12 luu dd dudi dang gian dd cua sy thi hanh ¢6 thé cia bude S410 trén
FI1G.4;

FIG.6 14 so dd dudi dang gian d6 cta sy phan bd cua cac diém phan xa Umg
vién dudng chia lan trong hé théng toa do phuong tién giao thong ban nga (ego-vehicle
coordinate system);

FIG.7 12 so d dudi dang gian d6 cua sy phén bd cua cac diém phan xa tmg
vién dudng chia lan trong hé théng toa d 1& dudng;

FIG.8 1a luu dd dudi dang gian dd cua sy thi hanh c6 thé ctia bude $430 trén
F1G.4;

FIG.9 13 Iuu db dudi dang gidn dd cua sy thi hanh c6 thé khéc ctia bude S430
trén FI1G.4;
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FIG.10 13 luu db dudi dang gian dd cua su thi hanh c6 thé khac nita ciia budc

S430 trén FIG.4;

FIG.11 13 so db du6i dang gian dd ciia cAu tric cia may dé phat hién dudng

chia 1an theo phuong an cia sang ché; va

FIG.12 13 so dd dudi dang gian dd cua cu tric clia may dé phat hién duong
chia 1an theo phuong &n khac cua sang ché.
M ta chi tiét sang ché

Phuong phap dé phét hién dudng chia lan duge cung cAp trong sang ché c6
thé duoc ap dung di v6i phuong tién giao thong ¢ chirc ndng lai xe ty déng. Véi tham
chiéu dén FIG.1, phan sau day md ta chi tiét cAu trtic cu thé cia phurong tién giao thong

¢6 chire nang 14i xe tr dong.

FIG.1 14 so dd khdi chie ning ctia phuong tién giao thong 100 theo phuong
an cua sang ché. Trong phuong an, phuong tién giao thong 100 duoc tao c4u hinh thanh
ché dd 1ai xe ty dong hoan toan hodc mot phan. Vi dy, phuong tién giao thong 100 trong
ché do 14i xe tu dong c6 thé didu khién phuong tién giao thong 100. Sy van hanh thu
cong ¢6 thé duge thuc hién dé x4c dinh cac trang thai hién thoi ctia phuong tién giao
thong va moi trudng xung quanh cia phuong tién giao thong, xac dinh dong thai ¢ thé
clia it nhit mot phuong tién giao thong khac trong mdi truong xung quanh, xac dinh
muc tin ¢y tuong tmg véi kha ning ma phuong tién giao thong khac thyc hién dong
théi c6 thé, va didu khién phuong tién giao thong 100 dya trén thong tin dugc xéc dinh.
Khi phuong tién giao thong 100 & trong ché @b lai xe tw dong, phuong tién giao thong

100 c6 thé duoc thiét dit dé van hanh khi khong c6 sy twong tdc voi con ngudi.

Phuong tién giao thong 100 co6 thé gdm c6 nhiing hé théng con khéc nhau, vi
du, hé théng di chuyén 102, hé théng cam bién 104, hé thong diéu khién 106, mdt hoic
nhidu thidt bi ngoai vi 108 va bd clp cong suét 110, hé théng mdy tinh 112, va giao dién
ngudi ding 116. Theo c4ch tuy chon, phuong tién giao thong 100 co thé gbém c6 nhiéu
hodc it hé théng con hon, va mi hé théng con ¢6 thé gom c6 nhiéu phan tir. Thém vao,

mdi hé théng con va phan tir ctia phuong tién giao thong 100 co thé dugc két ndi voi
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nhau theo céach c¢6 day hodc khong day.

Hé théng di chuyén 102 ¢6 thé gbém c6 thanh phan cung cép su chuyén dong
cong sudt cho phuong tién giao thong 100. Trong phuong an, hé théng di chuyén 102
c6 thé gdm cb dong co 118, ngudn nang lugng 119, thiét bi truyén 120, va banh (hogc
16p) 121. Dong co 118 ¢6 thé 13 dong co dbt trong, mo to dién, dong co nén khi, hogc
su két hop ctia cic loai khéc ctia cac dong co, vi du, dong co lai (hybrid engine) gdm cb
ddng co xing va md to dién, hodc dong co lai gém c6 dong co dbt trong va dong co nén

khi. Pong co 118 chuyén d6i ngudn ning lugng 119 thanh nang luong co hoc.

Céac vi du cua ngudn ning lugng 119 gém co xéng, diezel, nhién liéu dua trén
dau mo khéc, propan, nhién liéu dua trén khi nén khac, etanol, panen mat trdi, pin, va
bd cap cong suét khac. Nguon nang lugng 119 ¢6 thé cling cung cap ning lugng cho céc

hé thdng khéc ctia phuong tién giao thong 100.

Thiét bi truyén 120 c6 thé truyén cong suét co hoc tir dong co 118 dén banh
121. Thiét bi truyén 120 ¢6 thé g@)m ¢6 hdp sb, bo vi sai, va truc truyén dong (drive
shaft). Trong phuong an, thiét bi truyén 120 c6 thé gém cé thém nita cac thiét bi khéc,
nhu bd ly hop. Tryc 1ai (drive axle) co thé gdm c6 mot hodc nhiéu tryc ma c6 thé dugc
ghép véi mot hogc nhidu banh 121.

H4 théng cam bién 104 6 thé gdm ¢6 vai bo cam bién ma cam bién thong tin
vé mdi trudng xung quanh ctia phuong tién giao thong 100. Vi dy, hé thdng cam bién
104 ¢6 thé gdm c6 hé théng dinh vi toan ciu 122 (hé théng dinh vi toan cu c6 thé 1a hé
théng GPS, hé théng Beidou, hogc h¢ théng dinh vi khéc), bo phan do quan tinh (inertial
measurement unit, IMU) 124, rada 126, may dinh tam laze (laser rangefinder) 128, va
camera 130. Hé théng cam bién 104 c6 thé gém c6 thém nifta cac b cam bién (vidy, bd
giam sat chat lugng khong khi trong phurong tién giao thong, may do nhién li¢u, va may
do nhiét d6 dau) ctia hé théng bén trong cua phuong tién giao thong duge giam sat 100.
Dir liéu b cam bién tir mot hodc nhiéu trong cac bd cam bién nay c6 thé dugc st dung
dé phat hién ddi twong va céc dic tring tuong tmg (vi tri, hinh dang, hudng, tdc do, va
twong tu) clia di twong. Déi trong phat hién gdm c6 su phat hién va sy nhén dang cua
cAu trac dudng va céc dbi twong khéc duoc dat vao vi tri trén dudng. Sy phat hién va su

8
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nhén dang 13 c4c chtic ning chinh clia sy van hanh an toan cta phuong tién giao thong

14i xe tu dong 100.

Hé théng dinh vi 122 c6 thé dugc tao cAu hinh dé wéc lugng dia diém dia Iy
cia phuong tién giao thong 100. IMU 124 dugc tao cAu hinh dé cam bién céc su thay
ddi v& vi tri va hudng ciia phuong tién giao thong 100 dya trén sy gia tdc quén tinh.

Trong phuong an, IMU 124 ¢6 thé 12 su két hop cua gia tdc ké va con quay hdi chuyén.

Rada 126 c6 thé cam bién ddi twong trong moi trudong xung quanh cia phuong
tién giao thong 100 nhd st dyng tin hiéu radio. Trong mot 36 phuong 4n, thém vao sy
cam bién dbi tuong, rada 126 c6 thé cling dugc tao cAu hinh dé cam bién téc do va/hodc

hudng tién 1én cta doi tuong.

May dinh tAm laze 128 c6 thé cam bién dbi twong trong mdi trudng trong dé
phuong tién giao thong 100 duge dat vao vi tri nho st dung laze. Trong mot s6 phuong
an, may dinh tAm laze 128 c6 thé gfﬁm cO mdt hoac nhiéu nguén laze, bd quét laze, mot

hogic nhiéu bd phét hién, va thanh phan hé théng khac.

Camera 130 ¢6 thé dugce tao cAu hinh d chup nhiéu hinh anh cia méi trudng
xung quanh ctia phuong tién giao théng 100. Camera 130 co6 thé 13 camera tinh hodc

camera video.

Hé théng didu khién 106 c6 thé dugc tao cdu hinh dé diéu khién cac sw van
hanh cua ca phuong tién giao théng 100 va cdc thanh phﬁn cua phuong tién giao thong
100. Hé thdng diéu khién 106 c6 thé gdbm c6 nhing phén tir khac nhau, gdm c6 hé théng
14i 132, b6 tiét Iuu (throttle) 134, bo phan phanh 136, thudt toan dung hop by cam bién
138, hé théng thi gidc may tinh 140, hé théng diéu khién tuyén duong 142, va hé théng
tranh chudng ngai vat 144.

Hé théng 14i 132 ¢4 thé duge tao cAu hinh dé diéu chinh hudng tién cua
phuong tién giao thong 100. Vi dy, trong phuong an, hé théng 14i 132 ¢6 thé 13 hé théng
banh l4i.

B tiét Iuu 134 duoc tao cAu hinh dé: didu khién téc d6 van hanh ctia dong co

118 va didu khién thém nira tbc dd ctia phuong tién giao thong 100.

9
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Bo phén phanh 136 duogc tao cAu hinh dé diéu khién phuong tién giao thong
100 dé gigm téc. B phan phanh 136 ¢6 thé sir dung sy ma sat dé 1am chdm sy quay cua
banh 121. Trong phurrong 4n khac, bd phan phanh 136 c6 thé chuyén d6i dong nang cua
banh 121 thanh dong dién. Nhu mdt su lya chon, bd phén phanh 136 ¢c6 thé 1am cham
sir quay cua banh 121 theo cach khac dé didu khién toc do cua phuong tién giao thong

100.

Hé théng thi gide may tinh 140 c6 thé duoc tao cu hinh dé xu 1y va phan tich
thong tin nhu cac hinh anh dugc chup bdi camera 130 va cc diém phan xa thong tin
duong dugc cung cAp boi hé théng cam bién, d& nhan dang cac dbi tuong va/hodc cac
dic diém trong moi trudng xung quanh clia phwrong tién giao thong 100. Céc d6i tugng
va/hodc cac dic diém co thé gdm c6 céc tin hiéu giao thong, cdc bién dudng, va céc
chuéng ngai vat. Hé thdng thi gisc may tinh 140 ¢6 thé st dung thudt toan nhan biét ddi
twong, thuit toan cAu tric tur chuyén dong (Structure from Motion, SFM), su theo doi
video, va cic cong nghé thi gidc may tinh khic. Trong mot s phuong 4n, hé théng thi
gidc may tinh 140 ¢6 thé dugc tao cau hinh dé v& ban db cho mdi trudng, theo ddi dbi

tuong, udc lugng tdc do cua dbi tuong, va tuong tu.

Hé théng didu khién tuyén duong 142 dugce tao cAu hinh dé xac dinh tuyén
duong di chuyén ctia phuong tién giao thong 100. Trong mot sd phuong 4n, hé théng
didu khién tuyén dudng 142 ¢6 thé x4c dinh tuyén dudng di chuyén cho phuong tién
giao thong 100 v&i tham chiéu dén dit liéu tir thudt toan dung hop bo cam bién 138, hé
théng dinh vi 122, va mét hodc nhiéu ban db dwoc x4c dinh trude.

H¢ théng tranh chudng ngai vat 144 dugc tao cAu hinh dé nhan biét, danh gia,
va tranh hodc vuot qua, theo céc cach khéc, céc chudng ngai vat tiém nang trong moi
trudng clia phuong tién giao thong 100.

Chéc chin, trong phuong an, hé thdng diéu khién 106 c6 thé gdm c6 theo cach
thém nita hodc theo céich thay thé céc thanh phan khéc véi céc thanh phan duge thé hién
va duge md ta trén FIG.1, hodc ¢6 thé khong gdm c6 mot so trong céc thanh phan dugc

thé hién trén FIG.1.
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Phuong tién giao thong 100 tuwong tac voi bo cam bién bén ngoai, phuong tién
giao thong khac, hé théng may tinh khac, hodc nguoi ding nho su dung thiét bi ngoai
vi 108. Thiét bi ngoai vi 108 ¢6 thé gdm c6 hé théng truyén thong khong day 146, may

tinh dugc 14p vao phuong tién giao thong 148, micrd 150, va/hodc loa 152.

Trong mdt sb phuong 4n, thiét bi ngoai vi 108 cung cap cong cu cho ngudi
dung cta phuong tién giao thong 100 dé twong tac voi giao dién nguoi dung 116. Vi du,
may tinh dugc lip vao phuong tién giao thong 148 ¢6 thé cung cip thong tin cho nguoi
ding cta phuong tién giao théng 100. Giao dién ngudi dung 116 ¢c6 thé ciing van hanh
méy tinh dugc 1p vao phuong tién giao thong 148 dé nhan dau vao ngudi ding. May
tinh duge Tip vio phuong tién giao thdng 148 ¢6 thé dugc van hanh nhd sir dung man
hinh cham. Trong céc truong hop khac, thiét bi ngoai vi 108 ¢6 thé cung cdp cong cu
cho phuong tién giao thong 100 dé truyén théng véi céc thiét bi khac duge dit vao vi tr
trong phuong tién giao thong. Vi du, micrd 150 ¢6 thé nhan audio (vi dy, 1énh bang tiéng
n6i hodc diu vao audio khac) tir ngudi ding clia phurong tién giao thong 100. Tuong tu,

loa 152 ¢6 thé dua ra audio dén ngudi ding cua phuong tién giao thong 100.

Heé théng truyén thong khong diy 146 c6 thé thuc hién sy truyén thong khong
day véi mdt hodc nhiéu thiét bi theo cach truc tiép hoac qua mang truyén thong. Vi du,
hé théng truyén thong khong dy 146 c6 thé str dung su truyén thong dang 6 3G nhu
CDMA, EVDO, hodc GSM/GPRS, sur dung sy truyén thong dang 6 4G nhu LTE, hodc
st dung su truyén thong dang 6 5G. Hé théng truyén thong khong day 146 c6 thé truyén
thong voi mang cuc bd khong day (wireless local area network, WLAN) nho¢ stt dung
Wi-Fi. Trong mot s phuong an, hé théng truyén thong khong day 146 co thé truyén
thong theo céach truc tiép véi thiét bi nhd st dung lién két hé)ng ngoai, Bluetooth, hodc
ZigBee. Céc giao thitc khong day khic, nhu nhitng hé théng truyén thong phuong tién
giao thong khac nhau, vi dy, h¢ théng truyén thong khong day 146 co thé gdm c6 mot
hodc nhidu thiét bi truyén thong tAm ngin duogc danh riéng (dedicated short range
communications, DSRC), ma c6 thé gdm ¢o su truyén thong dit liéu cong cong va/hodc

riéng gifra cic phuong tién giao thong va/hodc cac tram bén duong.
Bo cip cong suét 110 c6 thé cung cép cong suét cho nhitng thanh phén khac

11



53429 s

nhau cta phuong tién giao théng 100. Trong phuong an, bd cap cong sudt 110 c6 thé 1a
pin axit chi hogc lithium-ion ¢6 thé nap lai dugc. Mot hodc nhiéu bd pin cia cic pin nhu
vay c6 thé duge tao cAu hinh d& cung cp cong suét cho nhitng thanh phan khac nhau
ciia phuong tién giao thong 100. Trong mot s6 phwong 4n, b clp cong suit 110 va
nguén nang luong 119 ¢6 thé duoc thi hanh cung nhau, nhu trong mot s6 phuong tién

giao thong chay hoan toan bing dién.

Mot sb hodc tét ca trong céc chitc ning ciia phuong tién giao thong 100 dugce
didu khién bai hé théng méy tinh 112. Hé théng m4y tinh 112 ¢ thé gdm c6 {t nhét mot
b0 xt 1y 113. Bo xu ly 113 thye thi 1énh 115 duoc luu trit trong phuong tién doc dugc
b&i méy tinh khong chuyén tiép nhu bd nhé 114. He théng méy tinh 112 ¢6 thé nhu mot
su lura chon 1a nhiéu thiét bi tinh toan ma diéu khién cac thanh phf?ln hoac cac hé théng

con riéng 1é ctia phuong tién giao théng 100 theo cach dugc phan bb.

Bo xit Iy 113 ¢6 thé 12 bo xit ly thong thudng bét ky, nhw CPU san ¢6 vé mit
thuong mai. Theo cach tiy chon, bd xi Iy ¢6 thé 1a thiét bi dugc danh riéng nhu ASIC
hodc bd xtr 1y dua trén phﬁn cung khac. Mic du FIG.1 minh hoa vé mit chic niing céc
phén tir khdc ctia bd xr 1y, bd nhé, va hé thdng may tinh 112 trong cling khéi, ngudi co
hiéu biét trung binh trong linh vuc nén hiéu 12 bd xr Iy, may tinh, hodc b nhé co6 thé
trén thuc té gém ¢6 nhidu bd xr 1y, may tinh, hodc bd nhé ma co6 thé ¢6 hodc ¢6 thé
khéng duoc huu trit trong cing vo vét Iy. Vidy, b nhd ¢6 thé 12 § dia cimg hodc phuong
tién luu trit khac duge dt vao vi tri trong vo khac nhau véi vo ctia hé thdng may tinh
112. Béi vay, su tham chiéu dn bo xt 1y hodc may tinh dugc hiéu dé gém ¢o su tham
chiéu dén tp hop ctia cdc bd xr Iy, cac mdy tinh, hodc céc bd nhd ma cbd thé c6 hodc co
thé khong dugc van hanh song song. Khéac nhau vdi sy su dung bd xu ly don dé thuc
hién cac bude duge mé ta & day, mot s6 thanh phan, nhu thanh phan 14i va thanh phan
giam tbe, mdi trong s6 chung c6 thé c6 bo xtt Iy cua chinh né ma thye hién chi sy tinh

cé lién quan dén céc chirc nang cu thé cho thanh phan.

Trong nhiing khia canh khéc nhau dugc mo ta ¢ day, bo xir ly ¢o thé duoc dat
vao vi tri xa ra khéi phuong tién giao thong va thye hién sy truyén thong khong day véi

phuong tién giao théng. Trong khia canh khac, mdt s trong cac quy trinh duge md ta o
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day duoc thue hién trén bo xur 1y duge sap dat trong phuong tién giao thong, trong khi
cac quy trinh khac dugc thyc hién boi bo xur ly tir xa, gém ¢6 1am budc can thiét dé thuc

hién su thao tac don.

Trong mot sé phuong 4n, bd nhé 114 c6 thé gdm c6 1énh 115 (vi dy, logic
chuong trinh), va 1énh 115 ¢6 thé dugc thuc thi boi bo xu Iy 113 dé thuc hién nhiing
chitc ning khac nhau cua phuong tién giao thong 100, gdm cé cac chire ning duge mo
t4 & trén. B nhd 114 ¢6 thé cling gdm c6 céc 1énh thém vao, gdm ¢b chc 1énh duge st
dung dé gui dir lidu dén, nhan dit lidu t, tuong tac voi, vashodc diéu khién mdt hosc
nhidu trong hé théng di chuyén 102, hé théng cam bién 104, hé thong diéu khién 106,

va thiét bi ngoai vi 108.

Thém vao Iénh 115, bo nhé 114 ¢6 thé luu trit thém nita dit liu, nhu ban do
duong bg, thong tin tuyén duong, dia didm, huéng, tc do, va dit liéu phuong tién giao
thong khéc cia phuong tién giao thong, va thong tin khéac. Thong tin nhu vay c6 thé
dugc st dung bdi phuong tién giao thong 100 va hé théng may tinh 112 trong ltc sy van
hanh ctia phuong tién giao thong 100 trong cac ché do ty hanh (autonomous), ban tu

hanh (semi-autonomous), va/hodc thit céng (manual).

Vi du, sau khi méi trudng xung quanh cua phuong tién giao thong duge quét
nhd st dung rada 126, bd nhé 114 ¢6 thé luu trit dit liéu dam may diém (point cloud
data) dugc tao thanh bdi cac diém phan xa. Phuong tién giao thong 100 hodc hé théng
may tinh 112 ¢6 thé tim céc diém phan xa dudng chia lan tir ddm may diém, dé x4c dinh
vi tri cia dudng chia lan. Tiép theo, phuong tién giao thong 100 hodc hé théng may tinh
112 ¢é thé dinh vi hodc diéu khién phuong tién giao thong 100 dua trén dudng chia lan.

Giao dién nguoi dung 116 dugc tao cAu hinh dé cung cép thong tin cho hodc
nhan théng tin tir ngudi ding cuia phuong tién giao thong 100. Theo cach tay chon, giao
dién ngudi ding 116 ¢6 thé gdm ¢6 mot hode nhidu thiét bj dau vao/ddu ra trong tap hop
ctia cac thiét bi ngoai vi 108, nhu hé théng truyén thong khong diy 146, mdy tinh dugc

lap vao phuong tién giao thong 148, micrd 150, va loa 152.

Hé théng may tinh 112 ¢6 thé diéu khién cac chirc ning cua phuong tién giao
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thong 100 dua trén céc dau vao duoc nhén tir nhitng hé théng con khac nhau (vi dy, hé
théng di chuyén 102, hé théng cam bién 104, va hé thong diéu khién 106) va giao dién
ngudi ding 116. Vi du, hé théng méy tinh 112 ¢6 thé diéu khién, nhd st dung dau vao
tir hé théng diéu khién 106, hé théng 14i 132 dé tranh cac chudng ngai vat duoc phat
hién béi hé théng cam bién 104 va hé théng tranh chudéng ngai vat 144. Trong mot sb
phuong 4n, hé théng may tinh 112 1a ¢6 thé van hanh duogc dé cung chp su diéu khién
vé nhiéu khia canh ctia phuong tién giao thong 100 va cac hé théng con ctia phuong tién

giao thong 100.

Theo céch tiry chon, m¢t hodc nhiéu trong céc thanh phén nay c6 thé duogc lap
riéng r& v&i phuong tién giao thong 100 hodc co thé duoc lién két voi phrrong tién giao
théng 100. Vidy, b nhé 114 ¢o6 thé tOn tai riéng r& mot ph?m hodc hoan toan vdi phuong
tién giao thong 100. Cac thanh phan ¢ thé duoc ghép theo cach truyén thong véi nhau
theo cach c6 day va/hodc khong day.

Theo cach tuy chon, cac thanh phén di n6i & trén chi 12 vi du. Trong luc ng
dung thuc té, c4c thanh ph??m trong cac médun di noéi ¢ trén o thé dugc thém vao hodc
duoc bo di dua trén sy yéu clu thuc té. FIG.1 khong nén dugc hiéu nhu su giéi han vao

c4c phuong an cua sang ché.

Phuong tién giao thong 14i xe tw dong di chuyén trén dudng, nhu phuong tién
giao thong 100 dd ndi ¢ trén, co thé nhan biét d6i twong trong mdi trudng xung quanh
ciia phuong tién giao thong 100, d8 x4c dinh su didu chinh trén toc d§ hién thoi. bbi
trong co thé 1a phuong tién giao thong khac, thiét bi diéu khién giao thong, hodc loai
khac cua ddi tuong. Trong mot sb vi du, moi dbi twong duoc nhan biét ¢6 thé duoc xem
xét theo cach ddc 1ap, va dua trén cac ddc trung tuong Ung cua d6i tuong, nhu tde do
hién thoi cua ddi tuong, su gia tdc cia d6i trong, khoang cach tir phuong tién giao thong,
tdc do dé duoc thu duoc sau khi sy diéu chinh béi phuong tién giao thong 14i xe tw dong
6 thé duoc xac dinh.

Theo céach ty chon, phuong tién giao thong 14i xe tw dong 100 hodc thiét bi
tinh toan (nhu hé théng mdy tinh 112, hé théng thi gidc mdy tinh 140, va bo nhé 114
trén FIG.1) dugc lién két véi phuong tién giao théng 14i xe tw dong 100 co thé dy doan
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ddng thai cua dbi twong dwoc nhan dang dya trén dic trung cua dbi tuong dwoc nhan
dang va tinh trang (vi dy, giao thong, mua, hodc bang trén dudng) ctia moi trudng &
xung quanh. Theo céch tiry chon, m&i ddi twong duge nhén biét phu thuge vao dong théi
clia nhau. B&i vay, dong thai cta d6i twrong duge nhan biét don c6 thé nhu mot sy hwa
chon dugc du doan nho xem xét tAt ca cac doi tuong duge nhan biét cing nhau. Phuong
tién giao thong 100 ¢6 thé didu chinh tdc do cua phuong tién giao thong 100 dua trén
dong thai dugc du doan cua dbi tugng durgc nhan biét. Noi cach khac, phuong tién giao
thong 14i xe tu dong co thé x4ac dinh, dya trén dong thai duoc dy doéan cua d6i tuong,
trang thai dn dinh cu thé (vi dy, su gia tdc, giam tdc, hodic dimg) ma phuong tién giao
thong cAn dugc didu chinh thanh. Trong quy trinh nay, cac yéu t6 khac ¢4 thé cling dugc
cha y dén dé xac dinh tdc do cua phuong tién giao thong 100, nhu vi tri bén cua phuong
tién giao thong 100 trong dudng trén do no di chuyén (theo hudng vudng géc véi hudng
mé rong dudng), do cong cla dudng, su lan cén gitta cac dbi tughg tinh va dong, va

twong fu.

Thém vao su cung cip 1énh dé didu chinh tdc do cua phuong tién giao thong
lai xe tu dong, thiét bi tinh toan c6 thé cung cip thém nita 1énh dé thay déi goc 14i ctia
phuong tién giao thong 100, dé cho phuong tién giao thong 14i xe tw dong co thé di theo
vét da cho va/hodc duy tri khoang cach ngang an toan va khodng cach doc an toan tu
dbi twong (vi dy, xe 6 td trén lan 14n cén cta dudng) gan phuong tién giao thong 14i xe

tu dong.

Phuong tién giao thong 100 co thé 12 xe 6 10, Xe tai, xe mo td, xe buyt, thuyén,
may bay, may bay tryc thang, mdy xén co, phuong tién giao thong giai tri, phuong tién
giao thdng san choi, thiét bi x4y dung, tau dién, xe danh gon (golf cart), tau hoa, xe day
hang (cart), hodc tuong tu. Didu nay khong duge gidi han theo cch riéng biét trong cac
phuong an cua sang ché.

Phuong phap dé phat hién dudng chia lan dugc cung clp trong sang ché ¢6
thé duoc ap dung dbi v6i hé théng 14i xe tw ddng cia phuong tién giao thong. Phén sau
d4y mé ta chi tiét hé théng 14i xe tu dong vdi tham chiéu dén FIG.2 va FIG.3. N6 nén

duoc luu ¥ 13, LIDAR 210 trén FIG.2 va FIG.3 c6 thé a mot phan ctia hé théng cam
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bién 104 trén FIG.1, vi du, c6 thé 14 dang cu thé clia rada 126 trén FIG.1. Médun nhén
thite moi trudng 220, mddun dinh vi 230, va modun 14p ké hoach va diéu khién 240 trén
FIG.2 c6 thé duoc thi hanh bdi hé théng didu khién 106 trén FIG.1, ¢6 thé dugc thi hanh
bdi hé théng may tinh 112 trén FIG.1, hodc ¢6 thé duoc thi hanh boi cd hai. May gia

thc/giam toc va 14i 250 trén FIG.2 ¢6 thé 1a mot phin ciia hé théng di chuyén 102,

Nhu duoc thé hién trén FIG.2, LIDAR 210 (hodc duge tham chiéu dén nhu
bd cam bién LIDAR) c6 thé duge tao cdu hinh dé quét moi trudng xung quanh clia
phuong tién giao thong. Vi du, LIDAR ¢6 thé quét bé mit dudng trén dé phuong tién
giao théng di chuyén. Sau d6, LIDAR 210 c6 thé truyén thong tin quét duoc nhén dén
modun nhan thirc méi trudong 220 va mddun dinh vi 230. Thong tin quét ¢d thé gdm co,
vi du, thong tin vé cac diém phan xa dugc tao thanh nhd phan xa, bdi chudng ngai vat
xung quanh phuong tién giao thong (nhu bé mit dudng hodc cac phuong tién giao thong

khac), laze dugc phat béi LIDAR.

Modun dinh vi 230 ¢6 thé xtt 1y thong tin quét dé nhan thtre vi tri, sy dinh

hudng, va tuong tu ctia phuong tién giao thong trong dudng.

Nhu dugc thé hién trén FIG.3, mddun nhén thirc méi trudng 220 ¢6 thé gbm
c6 modun nhan thire déi twong 221, médun nhan thic khu vue 6 thé 14i xe 222, va

mddun nhan thire thong tin cdu trac dudng 223.

Modun nhan thie di twong 221 ¢6 thé phat hién thong tin vé cac phuong tién
giao thong khac trén dudng dua trén thong tin quét duoc dua vao boi LIDAR 210. Vi
dy, thong tin ma c6 thé phan xa céc khoang cach gitra cdc phuong tién giao thong c6 thé
duogc phat hién.

Mbdun nhan thiic khu vuc ¢6 thé 141 xe 222 ¢6 thé phat hién thong tin nhu
trang théi giao thong cta duong va khu vue ¢ thé 14i xe cuia phuong tién giao thong
dya trén thong tin quét duge dua vao boi LIDAR 210.

Moddun nhén thirc thong tin cAu trac dudng 223 ¢ thé phat hién cAu tric cua
duong dua trén thong tin quét duge dua vao boi LIDAR 210. Modun nhén thie thong

tin cAu tric dudong 223 ¢6 thé gdm c6 modun nhan thire duong chia lan 224. Médun

16



53429 17744

nhén thire dudng chia lan 224 c6 thé xtt 1y thng tin quét dé trich xuat thong tin vé dudng

chia lan, bing cach 4y thi hanh sy nhan thirc vé dudng chia lan.

Mbdun 1ap ké hoach va didu khién 240 c6 thé nhan cac két qua x 1y clia
modun nhén thitc méi trudng 220 va mdédun dinh vi 230, va phan tich cac két qua xir 1y,
dé didu khidn may gia tde/giam tde va 14 250. Vi du, mddun 1ap ké hoach va diéu khién
240 6 thé thuc hién su 1ap ké hoach dudng di chinh xdc dua trén thong tin vé duong
chia 1an duogc nhan thic béi médun nhan thirc dudng chia lan 224, va diéu khién trang

thai 14i xe ctia phuong tién giao thong nho stir dung may gia tde va 1ai 250.

N6 ¢6 thé duge hoc tir sy mo ta d& n6i & trén 1a sy phat hién chinh xac cua
duong chia lan 1a co tAm quan trong 16n cho sy 14i xe tu dong cuia cac phuong tién giao
thong. Dé phat hién dudng chia lan, trong cong nghé ¢6 lién quan, mdi trudng xung
quanh ctia phuong tién giao thong trude tién duge quét nh¢ st dung LIDAR, va céac
diém phan xa tmg vién duong chia lan dugc trich xuat dua trén thong tin cudng do cua
cac diém phan xa laze. Boi vi cdc diém phan xa ung vién dudng chia lan gdm c6 luong
16m cua nhidu, sau khi cac diém phéan xa tng vién duong chia lan dugc thu duoc, trong
cdng nghé co lién quan, nhiéu trong cac diém phan xa tmg vién dudng chia lan dugc loc
ra theo cach cu thé, dé thu duge cac diém phan xa dudng chia lan. Vi tri cua dudng chia

Jan ¢6 thé sau d6 duoc xé4c dinh dya trén céc diém phan xa duong chia lan.

Tuy nhién, trong cong nghé c6 lién quan, khi cac diém phéan xa dudng chia
lan duoge trich xudt tir cac diém phan xa tng vién dudng chia lan, thong tin 18 dudng
khong dugc st dung day du, va trong cong nghé c6 lién quan, cac diém phan xa dudng
chia lan dugc trich xuét chu yéu tir hé théng toa do phuong tién giao thong ban ngd. Tét
ca cac didu nay dan dén su chinh x4c va do tin cdy khong du cua cac diém phan xa

duong chia lan duogc trich Xuét.

Vi tham chiéu dén FIG.4, phﬁn sau day md ta chi tiét phuong phép dé phat
hién dudng chia lan theo phuong an clia sang ché. Phuong phép dé phat hién dudng chia
lan dugc cung cip trén FIG.4 c6 thé dugc ap dung ddi v6i hé thong l4i xe ty dong cla
phuong tién giao thong, vi du, ¢6 thé dugc ap dung dbi véi modun nhén thite méi trudng
220 ciia hé théng 14i xe tw dong dugc thé hién trén FIG.2. Nhu dugc thé hién trén FIG.4,
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phuong phap gdm c6 cac bude S410 dén S440. Phan sau day mo ta chi tiét cac budc.

Trong budc $410, moi trudong xung quanh ctia phuong tién giao thdong dugc
quét nho st dung LIDAR, dé thu duoc cac diém phan xa Gng vién dudng chia lan va
thong tin 1& duong. Vi dy, méi trudng xung quanh cliia phuong tién giao thong trudc tién
duge quét nho st dung LIDAR, va cac diém phan xa dugc thu duoc. Sau do, cac diém
phén xa Ung vién dudng chia lan va thong tin 1& dudng co thé duge thu duge dya trén
thong tin cuong do cua cac diém phan xa va cac dic didm cua cac diém phan xa va céc

diém phan xa lién ké. Cho sy thi hanh cu thé cua budc S410, tham chiéu dén FIG.5.

Trong budc S420, hé thdng toa do 18 duong dugc thiét 14p dya trén thong tin
18 duomg. Thong tin 12 dudng c6 thé 1a thong tin vé cdc dudng 18 dudng, vi dy, thong tin
nhu céc vi tri va cac chidu dai ctia cac dudng 1& dudng, va su chénh 1¢ch gitta hai duong
18 dudong. Hé théng toa do 18 dudng cb thé 1a hé théng toa d6 vubng gdc hai chiéu dugc
thiét 14p nho' st dung dudng 1& duong nhu dudng tham chiéu, hodc ¢6 thé 14 hé thong
toa do Frenet. Vi du, hé théng toa do 1& dudng co thé 1a hé thong toa do duoc thiét 1ap

nhd st dung dudng 1& duong nhu truc cua hé théng toa d6 vudng gdc hai chiéu.

Trong budc S430, cac diém phéan xa dudng chia lan dugc trich xuét tlr cac
diém phan xa tmg vién dudng chia 1an dya trén céc toa do cua cac diém phan xa Ung
vién dudng chia lan trong hé théng toa do 18 dudng. Trude khi bude S430 duge thuc
hién, cac diém phan xa img vién duong chia lan co thé trude tién duge chiéu tir hé théng
toa dd hién thoi (vi du, hé théng toa do phuong tién giao thong ban ngd) vao hé théng
toa do 1& dudng, va sau do cac diém phan xa ing vién duong chia lan duge xtr 1y trong

hé thdng toa do 1& dudng.

C6 thé c6 nhidu s thi hanh ctia bude $430. Vi dy, céc dic diém cua céc diem
phan xa Ung vién duong chia lan c6 thé trude tién duge xac dinh dua trén céc toa do cua
cac diém phéan xa ing vién dudng chia lan trong hé théng toa dd 18 dudng; va sau d6 cac
diém phan xa dudng chia lan dugc trich xudt tir cac diém phan xa tng vién dudng chia
1an dua trén cac dc didm cua céc diém phan xa img vién dudng chia lan. Céc déc diém
cuia cdc diém phan xa tng vién dudng chia lan gém c6 mot hodc nhiéu trong cac dic
diém sau day: cac su dinh hudng cia cic diém phan xa Umg vién dudng chia lan, cac
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khoang cach gitta cac diém phan xa tng vién duong chia lan va duong 16 duong, céc su
gidn céach gitta cac diém phan xa Umg vién dudng chia lan, liéu cac diém phan xa Ung
vién duong chia lan ¢co thé tao thanh duong thang, va tuong tu. Nhu mot su lya chon,
cac diém phan xa tmg vién duong chia lan c6 thé dugc phan cum trong hé théng toa do
18 duong, va sau do cic diém phan xa dudng chia lan dugc trich xuét tir céc diém phan
xa Ung vién dudng chia lan dua trén két qua phan cum. FIG.8 dén FIG.10 trong phé‘m

sau day cung cép vai su thi hanh c6 thé cua budc S430.

Trong budce S440, dudng chia lan duoc thu duoc dua trén cac diém phan xa
dudng chia 1an. Vi du, cac diém phan xa dudng chia lan c6 thé duoc bién dbi thanh hé
théng toa d6 phuong tién giao thong ban ngé, va sau d6 duong chia lan duge 1am khép
trong hé thng toa dd phuong tién giao thong ban ngd. Sau khi dudng chia lan dugc thu
duoc, dudng chia lan co thé dugc dua ra theo céch truc tiép, ho#c duong chia lan c6 thé
duge dua ra sau khi duge theo ddi. Thong tin vé& dudng chia lan dugc thu duge trong
budec S440 co thé duoge duara dén modun 1ap ké hoach va didu khién 240 dugc thé hién
trén FIG.2, cho m6dun lép ké hoach va didu khién 240 dé thyc hién sy 1ap ké hoach

duong di va’hodc sy diéu khién 14i cua phuong tién giao thong.

Boi vi ¢6 méi quan hé lién két cu thé gitra 1 dudng va dudng chia lan, thong
tin 1& dudng duoc st dung nhu théng tin trudc, dé cho nhiéu trong céc diém phan xa
ung vién dudng chia lan co6 thé duoc loc ra theo céch hiéu qua, va d¢ chinh xéac va do
&n dinh d& phat hién duong chia 1an ¢6 thé dugc cai thién. Thém vao, khéng quan tim
dén lidu hinh dang thuc té ctia dudng chia lan 1 déu, s phan b6 ciia cée diém phan xa
dudng chia lan trong hé thdng toa do 1& dudng 1a déu. Boi vdy, no 1a d& dang hon dé

trich xuét céc diém phan xa dudng chia lan tir hé théng toa do 18 dudong.

Phin sau ddy cung cp su thi hanh ¢6 thé cia bude S410 voi tham chiéu dén
FIG.5. FIG.5 gdm ¢6 budc S510 dén bude $530. Phan sau diy md ta chi tiét cac bude
nay.

Trong budc S510, ddm may diém duge thu duge va duge tién xtr 1y.

C6 thé ¢6 nhidu cach dé thu dwoc va tién xir ly dam may diém. Vi du, trong
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mot sé phuong én, LIDAR c¢6 thé duoc st dung dé quét méi trudng xung quanh boi mot
hodc nhiéu 16p, dé thu dugc dam may diém dugc tao thanh béi cac diém phan xa. Sau
d6, md hinh mit dat duoc thiét 14p dwa trén dim may diém, va nhiéu rd rang nao dé

dugc loc ra dua trén m6 hinh mat d4t.

Vi dy, c4c diém phan xa trong ddm may didm c6 thé duge chidu vao cac ludi
hai chiéu, va cac chiéu cao thép nhét va cao nhét cta cac diém phan xa dugc chiéu vao
mdi ludi lién quan dén mat dat duoc tinh. Néu su chénh léch chiéu cao gitta chiéu cao
cao nhat va chidu cao thip nhét 12 nhd hon so véi ngudng (vi du, 0,1 m), thi chiéu cao
thép nhét cua ludi lién quan dén mat dat co thé dugc xem xét nhu chiéu cao mat dat cua
[wéi. Sau khi céc chidu cao mat dt cia tit ca cac ludi duge xéc dinh, mé hinh mat dat
duoc thiét 1ap. Sau do, chidu cao ctia mdi diém phan xa lién quan dén mat dat c6 thé
dugc tinh dua trén md hinh mét dét, va cac diém phan xa ma céc chiéu cao cua chiing

lién quan dén mit dat vuot qué ngudng (vi dy, 2 m) duge loc ra.

Trong budc S520, thong tin 1& duong duoc trich xuét. Vi du, trong mot sb
phuong an, cac diém phan xa Umg vién 18 duong c6 thé dugc trich xudt dua trén céc dic
diém cua cdc diém phan xa va céc diém lidn k& trong dam may diém. Sau do, nhidu
trong cac diém phan xa Gng vién 18 duong c6 thé dugce loai bo dé thu duoc cac diém
phéan xa duong 18 duong. Tiép theo, cac dudong 18 dudng c6 thé dugc phat hién dya trén

céc diém phan xa dudng 18 dudng, dé thu dugc thong tin 18 dudng.

Vi dy, thong tin 1& dudng c6 thé duogc trich xudt nho st dung céc bude sau
day.

Budc a: Trich xudt cac diém phan xa Gmg vién 18 dudng tir ddm may diém. Vi
du, céc diém phan xa ung vién 18 dudng c6 thé duoc trich xudt dya trén céc dic diém
clia cac diém phan xa va cac diém phan xa lidn ké. Cac dac diém ciia cac diém phan xa
va cac diém phan xa 1idn k& c6 thé gdm c6 mot hoge nhiéu trong cic dic diém sau day:
su thay ddi chiéu cao, su thay ddi gbe, sw chénh léch khoang céch, va tuong tu gilia cac

diém phan xa.

Budc b: Phan cum céc diém phan xa tmg vién I€ dudng, va loc ra cum (cluster)
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ma sb luong clia cic diém phan xa cta n6 1a nhé hon so véi ngudng cu the.

Buéc ¢: Thuc hién su 1am khép binh phuong nho nhét (least square fitting)
trén m3i cum dé tao thanh dudng dugc lam khép. Sau d6, khoang cach gitta mdi diém
phén xa trong cum va dudng duge lam khép c6 thé duge tinh, va mot hodc nhidu diém
phan xa véi khoang cach 16n nhét hodc khoang cach 16n dugc loai bo khoi cum. Theo
céch nay, d6 chinh xdc ctia dudng duge lam khép 6 thé duge cai thién, dé cho db tin

cdy cua thong tin 1& duong duge trich xuit sau d6 dugc cai thién.

Budec d: Lap lai bude ¢ cho dén khi cac khoang céach gifta tht ca cac diém phan
xa trong céc diém phan xa tng vién 18 duong va dudng duoc lam khép twong ung 1a

nhd hon so v6i ngudng cu thé.
Buéc e: Pua ra dudng duge lam khép nhu dudng 1& duong.

Trong budc $530, cac diém phéan xa Gng vién duong chia lan duoc trich xuat.
Vi du, trong mdt sd phuong 4n, cac di€ém phan xa ung vién duong chia lan ¢ thé duogc
trich xuAt dua trén cac dic diém cla cc diem phan xa va cac diém phan xa lién ké trong
dam may diém.

Vi du, céc didm phan xa tmg vién dudng chia lan ¢6 the dugc trich xudt nho

st dung cac budc sau day.

Budc a: Cho diém phan xa, xac dinh chiéu cao cua diém phéan xa lién quan
dén mat dat dua trén mo hinh mit d4t duoc thiét 1ap trong budc S510, va néu chiéu cao
lién quan dén mit dat dép ing ngudng (vi dy, 0,1 m), thi tién t61 bude b; néu khong thi,

lwa chon diém phéan xa tiép theo.

Budc b: Lua chon céac diém phan xa lidn k& cta diém phan xa trong pham vi
cu thé, va tinh cudng do phéan xa t61 da @max va cudng do phan xa 161 thiéu Qmin clia cac
diém phan xa trong pham vi cu thé. Vi du, diém phan xa va nam diém phan xa & bén tréi
cta diém phan xa va nim diém phan xa & bén phai cua diém phan xa, cu thé 13, tbng
cong 11 diém phan xa c6 thé duoc lua chon, va cudong dd phan xa t81 da Omax va cudng

d6 phén xa t6i thiéu @min trong 11 diém phan xa dugc tinh.

Budc ¢: Xac dinh liéu cudong do phan xa ¢ cua diém phan xa dép tng
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©>B(Qmax—Qmin)+Pmin. B 12 ngudng dugc thiét dat trude, vi dy, ¢6 thé 12 0,9. Néu diéu
kién da noi & trén duge dap tmg, thi diém phan xa 12 diém phan xa tng vién dudng chia
lan; hodc néu diéu kién khong dugc dap tng, thi diém phan xa tiép theo dugc Iwa chon,
va cac bude a dén ¢ duoc thuc hién theo cach 1dp lai cho dén khi tAt ca cac diém phan

xa trong dam may diém dugc di qua.

Tham chiéu dén FIG.4 13n nita. Hé théng toa d9 1& dudng duoc dé cap trong
bude S420 c6 thé duoc thiét 14p theo nhidu cach. Phén sau day cung cép cdc su md ta

chi tiét véi tham chiéu dén FI1G.6 va FIG.7.

FIG.6 12 hé théng toa do phuong tién giao thong ban ngd dugc thiét 14p dya
trén vi tri va hudng tién ciia phuong tién giao thong. Hudng duong ctia truc X la huéng
tién ctia phurong tién giao thong, va truc y 12 vudng géc v6i hudng tién ctia phuong tién
giao thong. Trong hé théng toa do phuong tién giao thong ban ngé duoc thé hién trén
FIG.6, hai dudng 18 dudng theo cach tuong tmg 12 cc dudng 1& dudng a va b, va cd hai

duong 1& dudong a va b la cac dudng cong.

Trong mot s phuong 4n, hé théng toa do 1é dudng c6 thé duoc thiét 14p nho
st dung duong 18 dudng b trén FIG.6 nhu duong tham chiéu, va hé théng toa do 18
dudng duge thiét 14p duge thé hién trén FIG.7. Trén FIG.7, tryc X' 1a dudng 18 dudng b.
N6 ¢6 thé duge hoc tir FIG.7 1a cac diém phan xa Gmg vién dudng chia lan ma dugc sp
dat ban dau trong dudng cong dugc sap dat trong dudng thang trén FIG.7. Boi vy, nd
1a d& dang hon dé trich xuét cac diém phan xa dudng chia lan trong hé théng toa do 18

dudng.

FIG.7 12 hé théng toa do 1& dudng dugc thiét 14p nhd st dung mot trong hai
duong 18 dudng nhu dudng tham chidu. Khi cdc chidu dai cua hai dudng 12 dudng 14
khéc nhau, dudng 1& dudng duge sit dung nhu duong tham chiéu c6 thé 1a duong dai
hon trong hai dudng 18 dudong. Pudng 18 dudng thuc thudng 1a dai. Béi vay, xac sut
ma dudng 18 dudng dai hon 1a dudng 1& dudng thuc 1a cao hon, va hé théng toa do 12
dudng duoc thiét 1ap nho sir dung dudng 1& dai hon nhu duong tham chiéu 12 dang tin

cdy hon.
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Thém vao, trong mot s6 phwong 4n, hé thdng toa do 1& dudng ¢6 thé nhu mot
su lua chon duge thiét 14p nho st dung dudng trung tdm ctia hai dudng 18 dudng nhu
duong tham chiéu. Nhu mot su lua chon, trong mot sb phuong an, néu su chénh 1éch
giita hai dudng 1& dudng 14 16n, thi hai hé théng toa d¢ c6 thé dugc thiét lap theo cich
twong ing nho su dung hai dudng 18 dudng nhu cic dudng tham chiéu, va cac diém
phan xa dudng chia lan dugc loc tir hai hé théng toa d6 dugc dung hop. Khi su chénh
léch gifta hai dudng 1& dudng 1a 16n, cac diém phan xa Umg vién dudng chia lan dugc
loc theo cach riéng r& nho sir dung hai hé théng toa do, dé cho diém phan xa dudng chia
1an khéong bi bé sét theo cach d& dang, va két qua dé phdt hién duong chia lan 1a chinh

xac hon.

Tham chiéu dén FIG.4 14n nita. C6 thé c6 nhidu cach dé trich xut cac diém
phan xa dudng chia lan dugc dé cap trong budc S430. Vi tham chiéu dén FIG.8 dén

FIG.10, phan sau diy cung cAp vai su thi hanh ¢6 thé cia budc S430.

FIG.8 12 luu db dudi dang gidn dd ctia sy thi hanh c6 thé cua bude S430 trén
FIG.4. C4c buédc trén FIG.8 gdm c6 bude S810 va bude S820.

Trong budc S810, sy phat hién ddc diém duoc thyuc hién qua bién d6i Hough
duya trén cac toa dd cta cac diém phan xa img vién dudng chia lan trong hé théng toa do

12 dudng, dé thu duge dudng thang.

Trong hé théng toa do 1& dudng, hinh dang ctia dudng chia lan trinh bay trang
théi ddu, nhu trang thai duong thing. B&i vAy, bién ddi Hough c6 thé duge st dung dé

tim céc dic diém duong thang ctia cac diém phan xa ting vién dudng chia lan.

Trong budc S820, cac diém phan xa ma c4c khoang cach cia chiing tir dudng
thing 13 nho hon so véi ngudng duoc trich xudt tir cdc diém phan xa Umg vién dudng
chia lan nhu cac diém phan xa dudng chia 1an. Cac khoang cach gifta cac diém phan xa
ung vién duong chia lan va duong thing c6 thé 13 cac khoang cach gifta cac toa d6 ngang

va/hoic céc toa do doc cua cac diém phan xa ing vién dudng chia lan va dudng thang.

Vi tham chiéu dén FIG.6 va FIG.7, phan sau day cung cAp sy thi hanh cu thé

ctia phuong an trén FIG.8.
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Nhu dugce thé hién trén FIG.6, cac duong 18 dudong a va b 1a cac dudng cong
trong moi trudng thuc té. Cac dudng cong 6 thé duoc biéu dién nho st dung ham da
thitc bac hai hoic bic cao hon. Vi du, biéu thiic cua dudng 1&8 dudng a 1a

y=10+0,1x+0,01x, va biéu thitc ctia dudmg 1& dudng b khic 1a y=-10+0,1x+0,01x>.

Gia dinh 1a cac toa do cua diém phan xa Gng vién duong chia lan trong hé
théng toa d6 phuwong tién giao thong ban ngd (don vi cua céc tri s toa dd c6 thé 12 m)
la (x, y), trong hé thdng toa do 1& duong duge thé hién trén FIG.7, céc toa do cua diém
phén xa Ung vién duong chia lan dugc chuyén ddi thanh (%', y). Mbi quan hé bang sb
gitta (x', y') va (x, y) dap Gng:
X'=X

y'=y—(-10+0,1x+0,01x?)

Gia dinh 1a céc toa d6 cua cdc diém phan xa ung vién duong chia lan trong hé

thdng toa do trén FIG.6 12 nhu sau:

(x=0, y=0)

(x=10, y=2)

(x=20, y=6)

(x=30, y=12)

(x=40, y=20)

(x=40, y=23)

(x=50, y=30)

sau khi céc diém phan xa Gng vién dudng chia lan dugc chiéu vao hé thong

toa do 1& dudng trén FIG.7, céc toa d9 12 nhu sau:
(x'=0, y'=10)
(x'=10, y'=10)
(x'=20, y'=10)

(x'=30, y'=10)
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(x'=40, y'=10)
(x'=40, y'=13)
(x'=50, y'=10)

Nhur duoc thé hién trén FIG.7, trong hé théng toa d 1& duong, dudng thang ¢
trudce tién dugce tim nho st dung bién dbi Hough. Céc diém cubi ctia dudng thing c theo
cach tuwong tmg 12 (0, 10) va (50, 10).

Sau d6, khoang céch tir mai diém phén xa Gng vién duong chia lan dén duong
thang ¢ dugc tinh. DPiém ma khoang céch cua nd tir duong thang ¢ 1a nhé hon so véi
ngudng dugc thiét dit trude cu thé (vi dy, 0,1 m) duge danh d4u nhu diém phan xa
dudng chia 1an, va diém phan xa ma 12 xa ra khoi duong thang, nhur diém (x'=40, y'=13)
trén FIG.7, duoc loai bd. Cudi ciing, cac diém phan xa dudng chia lan duoc trich xuét
tir cac diém phan xa tmg vién dudng chia lan 1a:

(x*=0, y'=10)

(x'=10, y'=10)
(x'=20, y'=10)
(x'=30, y=10)
(x'=40, y'=10)
(x'=50, y=10)

Véi tham chiéu dén FIG.8, cach thic dé trich xult cdc diém phan xa dudng
chia lan trong h¢ théng toa do 1& dudong nho sir dung bién d6i Hough dugc md ta chi tiét
& trén. Véi tham chiéu dén FIG.9 va FIG.10, phan sau day mb ta chi tiét cach thirc dé
trich xuét cdc diém phan xa dudng chia 1an theo cich phan cum trong hé théng toa do

18 dudng.

FIG.9 12 Iuu dd dudi dang gian dd ctia sy thi hanh cé thé khac ciia bude $430
trén FIG.4. FIG.9 gdm c6 cic bude $910 dén $940, ma duge md ta theo cach cu the nhu

Ssau.
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Trong bude S910, diém phan xa tmg vién dudng chia lan dugc lya chon nhur

diém hat giéng A, va cum M1 dugc tao ra. A thude v& M1.

Trong bude S920, cac diém phan xa Umg vién dudng chia lan con lai dugce di
qua. Vi du, bt dAu tir diém phan xa ting vién dudng chia lan B, khoang cach bén twong
dbi va/hoic khoang cach theo chiéu doc tuong dbi gitra diém phan xa ing vién va diém
phan xa ting vién dudng chia lan A trong cum M1 dugce xdc dinh. Néu ngudng khoang
cach bén va/hoic ngudng khodng cach theo chiéu doc dugc thiét dat trude duge dap ung,
thi diém phan xa Umg vién dudng chia lan B duge phén loai vao cum MI1. Tiép tuc dé
xé4c dinh diém phan xa img vién dudng chia lan tiép theo, vi du, diém phan xa Uing vién

dudng chia lan C. Phan con lai ¢6 thé duoc suy ra nhd sy tuong tu (analogy).

Trong budc S930, diém phan xa ung vién duong chia lan dugc lya chon tur
céc diém phan xa tng vién dudng chia lan ma dé khong dugc phan loai vao cum bét ky,

cum M2 duoc tao ra, va bude $920 duoc 1ap lai.

Trong budc S940, bude $930 duge 1ap lai cho dén khi tat ca céc diem phan

xa ing vién dudng chia lan duge di qua.

Céac diém phan xa duge thu dugc cudi cung trong cac cym 1a cac diem phan

xa duong chia lan.

Theo cach tuy chon, trong mat s6 phuong 4n, sw lam khdp duong cong bac
hai hodc bac ba co thé dugc thuc hién trén cac diém phan xa Ung vién trong cum, dé loc
ra, tlr cym, cac diém phan xa tmg vién ma khoang céach bén cua ching tir dudng cong
duge 1am khop 12 16n.

Theo cach tiy chon, trong mdt sb phuong an, cum véi s6 luong nhé cla cac
diém phan xa Uing vién co thé duoc loc ra, hodc cum véi khoang cach phan b nho theo
hudng x cia hé thong toa do 16 dudng o6 thé duoc loc ra.

Theo céch tuy chon, trong mat ) phuong an, céc cym ¢6 thé duoc loc ra hodc
dugc hop nhat dua trén sy gidn cich bén gifta cac cum.

FIG.10 12 luu dd duéi dang gian dd cua sur thi hanh 6 thé khac nita cua bude
430 trén FIG.4. FIG.10 gdm c6 céc bude S1010 dén S1040, ma duge mo ta theo cach
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cu thé nhu sau.

Trong budc S1010, tham s6 ban dau duogc thiét dat, va tap hop diém phan xa
ma d4p tmg mbi quan hé duong thing x4p xi dugc trich xuat nhd st dung bién ddi
Hough. Tham sb ban dAu c6 thé gdm c6 s6 lwong clia cac diém trong tap hop diém phan

xa, hodic khoang cach gitta cac diém 1ién k& trong tap hop diém phan xa.

Trong budc S1020, tp hop diém phan xa ma sy dinh huéng ctia n6 khac rat
nhidu véi su dinh hudng cia dudng 18 dudng duge loc ra tir ce diém phan xa (ng vién
duodng chia lan. Theo cach tiry chon, trong mot s6 phuong 4n, tap hop diém phan xa véi
su gidn cach 16n ti céc tap hop diém phan xa khac ¢6 thé dugc bo di dua trén céc su
gifin cach bén gitta céc tap hop diém phan xa, hodc mét sb tap hop diém phan xa véi cac
su gidn cach nho cé thé duge hop nhit dua trén cac sy gifn cach bén gitta cac tdp hop

diém phan xa.

Trong bude S1030, nhiéu tap hop diém phan xa con lai ma dap ting mbi quan
hé dudng thing x4p xi dugc st dung theo cach tuong Umg nhu cac cum ban dau, va cAc

diém phan xa tmg vién dudng chia 1an ma khong ¢ trong cum bét ky dugc di qua.

Vi dy, cho diém phan xa Gng vién dudng chia lan C, cac khoang cach bén
twong d6i vi/hodc khoang cach theo chidu doc twong dbi gitta diém phan xa ing vién
dudng chia lan C va céc diém phan xa trong tAt ca cic cum ban dau duoc xac dinh (hoic,
cac khoang céach phap tuyén tuong dbi va cac khoang cach tiép tuyén tuong dbi c6 thé
nhu mot su lra chon dugce st dung dé thay thé cac khoang cach bén tuong ddi vashoic
cac khoang céch theo chidu doc tuong dbi). Néu cac khoang cach bén tuong d6i va/hoic
cac khoang céch theo chiéu doc twong ddi gitta diém phan xa tmg vién duong chia lan
C va céc diém phan xa trong cum M1 trong cic cym ban dau dap tmg ngudng khoang
cach bén va‘hoic ngudng khoang céch theo chiéu doc duoc dinh 13, thi sb luong cua
cac diém ma & trong cum M1 va ma dép Gng ngudng khodng cach bén va’/hodc ngudng
khoang cach theo chiéu doc duoc dinh rd duge tinh thém nita. Néu sd luong cia céc
diém phan xa trong cum M1 dap tmg ngudng dugc dinh 13, thi diém C c6 thé duogc phan

loai vao cum M1. Phén con lai ¢6 thé dugc suy ra nho sy tuong tu.

27



53429 28/44

Theo c4ch tiry chon, trong mdt sO phuong an, thém vao sy di qua cac diém
phan xa tng vién duong chia [an, mot sO diém phan xa khéc trong ddm may diem dugc
thu duoc ban dau, vi du, c4c diem phan xa gan véi cum ban dau, c6 the duoc di qua

thém nira.

Sau phan di ndi ¢ trén, cac diém phan xa dugc thu dugc cudi cung trong cac

cum 14 c4c diém phan xa duong chia lan.

Tham chiéu dén FIG.4 13n nita. Trong mdt s phuong 4n, sau khi théng tin 18
dudng duge thu duge, df tin cdy cua thong tin 18 duong cd thé trudce tién duge x4c dinh.
Néu thong tin 1& dudng 12 déng tin cdy, thi giai phap duge cung cAp trong phuong 4n
nay ctia sang ché c6 thé dugc st dung dé trich xudt cac diém phan xa duong chia lan tir
hé théng toa do 18 dudng. Néu khong thi, cdc diém phan xa dudng chia 1an ¢6 the duge
trich xuét tir hé théng toa d6 phuong tién giao thong ban ngi. Viéc li€u thong tin 18
dudng 13 dang tin ciy c6 thé duge do theo nhiéu cach. Vi du, do tin cdy cua thong tin 1é
dudng c6 thé duoc xac dinh nho xac dinh liéu hai dudng 18 dudng 1a du dai, ligu su

chénh 1éch gifta hai duong 18 dudng 1a dG nho, hodc tuong tu.

N6 nén duoc luu y 14 sy quét nho st dung LIDAR trong bude S410 ¢d thé 1a
su quét khung don, hodc cé thé 1a sy quét nhiéu khung. Khi thong tin 1& dudng hoic
thong tin duong chia lan dugc trich xuit nhd str dung két qua quét nhiéu khung ctia

LIDAR, su chinh x4ac cua két qua trich xudt co thé duoc cai thién.

Phan sau diy mé ta cdc phuong 4n vé may cua sang che. Boi vi cac phuong
an vé& may tuong 1ing vé6i cac phuong an vé phuong phép, cho cac phan ma khong duogc

md ta chi tiét, tham chiéu dén cic phuong 4n vé phuong phap da ndi & trén.

FIG.11 12 so dd dudi dang gian dd cia cdu tric cua may dé phét hién dudng
chia lan theo phuong &n cua sang ché. Nhu duoc thé hién trén FIG.11, may phat hién
1100 gdm c6 mddun quét 1110, modun thiét 1ap 1120, mddun trich xudt 1130, va modun
xac dinh 1140. Modun quét 1110 duoc tao cAu hinh dé quét mdi trudng xung quanh cua
phuong tién giao thong nho stt dung LIDAR, dé thu duogc cac diém phan xa Ung vién

dudng chia 1an va thong tin 18 dwong. Mddun thiét 1ap 1120 dugc tao cAu hinh dé thiét
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1ap hé théng toa d6 18 dudng dua trén thong tin 1& duong. Modun trich xudt 1130 duoc
tao cAu hinh dé trich xuat cac diém phan xa dudng chia lan tir cac diém phan xa Ung
vién dudng chia 1an dya trén cac toa do cua cac diém phan xa Ung vién dudng chia lan
trong hé théng toa do 18 dwong. Modun xé4c dinh 1140 duge tao ciu hinh dé thu dugc

dudng chia 1an dya trén cac diém phan xa duong chia 1an.

Theo cach tiy chon, trong mot s6 phuong 4n, médun trich xuét 1130 c6 thé
duoge tao cu hinh dé: xac dinh céc dic didm cua cac diém phan xa ing vién duong chia
lan dya trén céc toa do cua cac diém phan xa tmg vién dudng chia lan trong hé théng
toa do 1& dudng; va trich xudt cac diém phan xa dudng chia lan tlr cac diém phan xa ting
vién duong chia lan dya trén céc ddc diém cua cac diém phan xa ung vién dudng chia

lan.

Theo céch tiy chon, trong mot s6 phuong 4n, modun trich xuht 1130 ¢6 thé
duoe tao cAu hinh dé: thuc hién su phat hién dac diém qua bién d6i Hough dua trén céc
toa dd cua cac diém phan xa Umg vién dudng chia lan trong hé théng toa do 1é duong,
dé thu duoc dudong thing; va trich XUAt, tlr cac diém phan xa ung vién duong chia lan,
cdc diém phan xa ma céc khoang cach cta ching tir dudng thing 14 nho hon so véi

ngudng thir nhat nhu céc diém phan xa dudng chia lan.

Theo céach thy chon, trong mot s6 phuong 4n, modun trich xuét 1130 ¢6 thé
duoc tao cAu hinh dé: phan cum céc diém phéan xa tng vién dudng chia lan dya trén cac
toa d0 cta cac diém phan xa ing vién duodng chia lan trong hé théng toa do 1& dudng;

va xéac dinh céc diém phan xa duong chia lan dua trén ket qua phan cum.

Theo c4ch tiy chon, trong mot s6 phuong 4n, méy phat hién 1100 c6 thé gdm
c6 thém nita: modun loc, dugc tao chu hinh dé: loc ra, tir cac diém phan xa Gmg vién
dudmg chia 1an, cdc diém phan xa ma céc khoang cach ciia chiing tir 1& dudng 12 16n hon
so v&i ngudng thit hai dya trén thong tin 1& dudng trude khi céc diém phan xa dudng
chia 1an duoc trich xudt tir céc diém phan xa mg vién dudng chia lan dya trén cac toa

d6 cua céac diém phan xa ting vién dudng chia lan trong hé thdng toa do 1& duong.

Theo cach tiy chon, trong mot s6 phuong 4n, thong tin 18 dudng gdm cé thong
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tin v& hai dudng 18 dudng, va modun thiét 14p 1120 c6 thé dugc tao céu hinh dé thiét 1ap
hé théng toa dod 18 dudng nho st dung dudng 1& dai hon trong hai dudng 1& duong hoic

dudng trung tAm cua hai duong 1& duong nhur dudng tham chiéu.

Theo céach tuy chon, trong mot sb phuong 4n, thong tin 1& dudng gdm cé thong
tin vé& hai dudng 18 dudng, c6 su chénh 1éch gitra hai duong 18 dudng, va hé théng toa
@5 18 dudng gdm c6 hai hé théng toa 46 ma duoc thiét 1p theo cach twong tng nhd st

dung hai dudng 1& dudng nhu cac dudong tham chiéu.

May phat hién dugc cung cAp trong phuong 4n cua sang ché gdm ¢6 bo nhé
va it nhat mot bo xir Iy, Nhu dugc thé hién trén FIG.12, thiét bi phat hign 1200 ¢6 thé
¢dm c6 bd nhé 114 va it nhit mot bo xur Iy 113 ma dugce thé hién trén FIG.1. B nho
114 & trong su két ndi tin hidu véi it nhat mot bo xtt 1y 113. B nhd 114 luu trit céc 1énh
115 duoc thue thi boi it nhat mot bd xir 1y 113, va cée 1énh 115 duge thuc thi bdi it nhét
mét bo xit Iy 113, dé& cho phép it nhét mot bo xtr 1y 113 dé thyc hién phuong phép da
néi & trén dé phat hién dudng chia lan. Vi du, b xir ly va bd nhd ¢6 thé duge két nbi
v6i buyt (bus), hodc bd xit 1y va bd nhé ¢6 thé & trong su két ndi tin hidu véi thiét bi bén

ngoai khac nho su dung buyt.

Vi dy, thiét bi phét hién duoc cung cAp trong phuong 4n nay cla sang ché ¢o
thé gdm 6 it nhat mdt LIDAR va bd xir ly. LIDAR duge tao cau hinh dé thu dugc di
lieu dém may diém cta méi trudng xung quanh cia phuong ti¢n giao thong. BO xtr Iy
duoc tao cdu hinh dé chay chuong trinh phin mém, va gdm c6 trinh didu khién bd cam
bién LIDAR, mddun nhén thirc dudng chia lan LIDAR, va médun nhén duong chia lan.
Trinh diéu khién bo cam bién LIDAR dugc tao cAu hinh dé chuyén ddi dit liéu duoc giri
boi LIDAR dén bo xtt 1y thanh dit liéu ddm may diém ba chiéu. Modun nhén thirc dudng
chia 1an LIDAR gdm c6 médun trich xuét, va mddun trich xuét duge tao ciu hinh dé
trich xuét dudng chia 1an dua trén thong tin 18 dudng (hé théng toa do 1& duong). Mddun
nhéan duong chia lan co thé 12 mddun dung hop, mddun 14p ké hoach va didu khién, hoac
fuong tw, va duge tao cAu hinh dé nhan két qua dudng chia lan. Néu sy theo ddi hogc su
tich ity nhiéu khung dugc yéu cau, thi moédun thu duge thong tin chuyén dong phuong

tién giao thong ban ngd dugc yéu clu thém nita dé cung cAp thong tin chuyén dong
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phuong tién giao théng ban ngi. Thong tin chuyén d6ng phuong tién giao thong ban nga
6 thé dén tir médun dinh vi ho#c ¢6 thé dugc thu duoc nhd sir dung dung cu do tbc do

banh phuong tién giao thong, géc quay banh 14, va trong tu.

Vi dy, trong mot s& phuong 4n, thiét bi phét hién c6 thé gdm c6 thém nita cic
giao dién dé két ndi cac thanh phén. Céc giao dién co thé gdm c6 giao dién tbe do cao
va giao dién tde do thép. Cac thanh phén 6 thé duge két ndi v6i nhau nho st dung cac
buyt khac nhau va ¢ thé dugc lip trén bang mach chinh chung hodc dugc 13p theo cach
khéc dua trén su yéu cau. B xtt Iy 113 c6 thé xtr ly cdc 1énh 115 duoc thyc thi trong
thiét bi phat hién 1300, gém ¢ cac 1énh théng tin dd hoa duogc luu trit trong by nhg 114
hodc trén bo nhé 114 dé hién thi trén may dAu vao/ddu ra bén ngodi (nhur thiét bi hién

thi duoc ghép voi giao dién).

Vi du, trong mot sb phuong an, thiét bi phét hién co thé 13 may tinh sd trong
nhitng dang khac nhau va cé thé dugc gin chit trong phuong tién giao thong. Vi du,
thiét bi phat hién 12 may tinh xach tay, may tinh dé ban, ké lam viéc (workbench), thiét
bi hd tro k¥ thuat s c4 nhan, may chu, may chu phién (blade server), may tinh ¢& l6n
(mainframe computer), va cadc mdy tinh phu hop khac. Thiét bi phét hién c6 thé nhu mot
su lua chon 12 méy di dong trong nhiing dang khéac nhau, va ¢6 thé dugc két ndi theo
céch khong dy véi tin hiéu phuong tién giao thong. Vi du, thiét bi phat hién 1a thiét bi
hd tro k§ thuat s6 c4 nhan, dién thoai dang 6, dién thoai thong minh, thiét bi ¢6 thé deo

duoc, va cadc may tinh toan twong tu khac.

Ngudi ¢6 hidu biét trung binh trong linh vuc ¢6 thé nhan thay 13, trong su két
hop véi cac vi dy duge mo ta trong cic phuong dn duge bdce 10 trong ban mo ta nay, cac
b6 phén va céc bude thudt toan c6 thé duge thi hanh bai phan climg dién tir hogc sy két
hop cua phin mém may tinh va phan ciing dién tir. Viée liéu céc chirc ndng dugc thuce
hién bdi phén cung hodc phan mém phu thudc vao cac img dung riéng bi¢t va cdc rang
budc vé thiét ké cua cac giai phap k¥ thuat. Nguoi co hiéu biét trung binh trong linh vuc
c6 thé st dung cac phuong phap khac nhau dé thi hanh cac chirc ning dugce mo6 ta cho
mdi tmg dung riéng biét, nhung né khong nén dugc xem xét 1a sy thi hanh vuot qua

pham vi cua sang ché.
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Trong vai phuong an dugc cung chp trong séng ché, né nén dugc hiéu 12 hé
théng, may, thiét bi, phuong tién Iuu trit, va phuong phap dugc b 16 ¢6 thé duge thi
hanh theo céc cach khac. Vi du, cac phuong an vé& may duge mo ta chi 1a cc vi dy. Vi
du, su chia thanh c4c bd phén chi 13 sy chia chitc ndng logic va c6 thé 1a su chia khac
trong Iac sy thi hanh thuc té. Vi dy, nhiéu bd phan hoic thanh phﬁn 6 thé duge két hop
hoic duogc tich hop vao hé théng khéc, hodc mét s6 dic diém c6 thé duoc bo qua hoac
khong dugc thue hién. Thém vao, cac sy két ndi truyén thong hodc cac su ghép true tiép
hodc cac su ghép tuong hd duoc hién thi hodc duge thdo ludn c6 thé duoc thi hanh qua
mot sd giao dién. Céc su két ndi truyén thong hoic cac sy ghép gidn tiép gitta cac may

hodc cac bo phan co thé dugc thi hanh trong dang dién tr, dang co hoc, hodc dang khac.

Céc bd phan duge mé ta nhu céc phin riéng 1& c6 thé ¢6 hodc ¢6 thé khong
riéng ré vé mat vat 1y, va cac phé”m duoc hién thi nhu cac bd phén ¢6 thé ¢6 hodc c6 thé
khong 1a cac bd phén vat ly, co thé duoc dat vao vi tri trong mot vi tri, hodc ¢ thé duoc
phéan bd trén nhiéu bd phan mang. Mot s hoic tht ca trong cac bd phén ¢6 thé duoc lua
chon dya trén cac su yéu cAu thue té dé dat duoc cac muc tiéu cua céc giai phap cua cac

phuong an.

Thém vao, cac bd phan chitc ning trong cic phuong an cua sang ché c6 thé
duoc tich hop vao mot bd phan xur ly, hodc mdi trong cac bd phén ¢6 thé ton tai mot
minh vé mt vat 1y, hodc hai hodc nhiéu hon hai bd phan ¢6 thé duoc tich hop vao mot

bd phan.

Céc su md ta dd ndi ¢ trén chi la cac sy thi hanh cu thé cta sang ché, nhung
khéng dugce dy dinh dé gi6i han pham vi bao h cua sang ché. Bat ky su bién dbi hoac
su thay thé dugc tim ra theo cach d& dang boi ngudi ¢d hiéu biét trung binh trong linh
vuc trong pham vi k¥ thudt duogc boc 16 trong sang ché s& nam trong pham vi bao ho cta
sang ché. Béi vay, pham vi bao hd cla sang ché s& tuan theo pham vi bao hd cta cac

diém yéu cau bao hd.
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YEU CAU BAO HO
1. Phuong phap dé phat hién dudng chia lan, phuong phap nay bao gdm céc budc:

quét méi trrdng xung quanh cua phuong tién giao thong nho st dung LIDAR, dé

thu duoc cac diém phan xa tmg vién dudng chia 1an va thong tin 1& duong;
thiét lap h¢ théng toa do 18 duong dya trén thong tin 1& dudng;

trich xuét céc diém phan xa dudng chia lan tir cdc diém phan xa Umg vién duong
chia 1an dua trén cac toa do ctia cac diém phan xa ung vién duong chia lan trong hé

théng toa do 1& duong; va
thu duoc dudng chia lan dya trén cac diém phan xa dudng chia lan.

2. Phuong phap phat hién theo diém 1, trong d6 budc trich xuat cac diém phan xa dudng
chia l1an tir cac diém phan xa Gmg vién duong chia lan dya trén cac toa do cua cac diém

phan xa ung vién duong chia lan trong hé théng toa do 18 dudng bao gdm:

x4c dinh céc ddc diém ciia cac diém phan xa Gng vién duodng chia lan dua trén cac
toa do cua cac didm phan xa tmg vién dudng chia lan trong hé thong toa do 1€ duong;

va

trich xuét cac diém phan xa dudng chia 1an tir cac diém phan xa ung vién duodng

chia lan dua trén cac dic diém cia céc diém phan xa ng vién dudng chia lan.

3. Phuong phéap phat hién theo diém 2, trong d6 bude xdc dinh cac dic diém cua cac
diém phan xa tmg vién dudng chia lan dua trén cac toa do cua cac diém phan xa tmg

vién dudng chia lan trong hé théng toa do 1& dudong bao gbm:

thuc hién su phat hién dic diém qua bién doi Hough dwa trén cac toa dd cua cac
diém phéan xa ng vién dudng chia lan trong hé thong toa dd 1€ duong, de thu duogc
duong thang; va

buée trich xuit cac diém phan xa dudng chia lan tir cac diém phan xa ung vién
dudng chia 1an dua trén céc ddc diem cla céc diém phan xa Gng vién duong chia lan
bao gém:

trich xuét, tir cac diém phan xa Ung vién dudng chia lan, cic diém phan xa ma cac
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khoang cach cua ching tir dudng théng 13 nho hon so véi ngudng thi nhit nhu cac diém

phan xa dudng chia lan.

4. Phuong phap phét hién theo diém 1, trong d6 bude trich xuét céc diém phan xa dudng
chia 1an tir cac diém phan xa ting vién dudng chia lan dya trén céc toa dd cua cac diém
phan xa ing vién duong chia lan trong h¢ théng toa do 18 dudng bao gbm:

phén cum cédc diém phan xa tng vién dudng chia lan dya trén céc toa dd cua cac
diém phan xa ting vién dudng chia lan trong hé théng toa do 18 duong; va

x4c dinh cac diém phan xa duong chia lan dua trén két qua phan cum.
5. Phuong phap phét hién theo diém bat k¥ trong cac didm tir 1 dén 4, trong d6 trudc
budc trich xuit cac diém phan xa dudng chia lan tir cac diém phan xa Gmg vién duong
chia lan dya trén céc toa do cua cac diém phan xa tng vién dudng chia lan trong hé
théng toa d9 18 dudng, phuong phap nay bao gdm thém nita budc:

loc ra, tr cac diém phéan xa Gng vién dudng chia lan, cac diém phan xa ma céc
khoang cach cta ching tr 18 dudng 13 16n hon so véi ngudng thi hai dya trén thong tin
18 duong.
6. Phuong phap phat hién theo diém bét ky trong cac diém tr 1 dén 5, trong d6 thong
tin 1& dudong bao gém thong tin vé hai dudng 1& dudng, va

bude thiét 14p hé thong toa do 1& dudng dua trén thong tin 1& dudng bao gém:

thiét 14p hé théng toa do 18 dudng nhd st dung dudng 1& dai hon trong hai duong
18 dudng hodc dudng trung tm cta hai dudng 18 dudng nhu dudng tham chiéu.
7. Phuong phap phat hién theo diém bét k¥ trong cac diém tir 1 dén 5, trong d6 thong
tin 1& dudng bao gdm théng tin vé hai dudng 18 dudng, ¢6 su chénh 1éch gitta hai duong
12 duong, va hé théng toa do 18 duong bao gdm hai hé théng toa do ma duoc thiét 1ap
theo c4ch twong tmg nhd str dung hai dudng 1& duong nhur cdc dudng tham chiéu.
8. M4y dé phat hién dudng chia lan, may nay bao gbm:

modun quét, dugce tao cAu hinh dé quét moi trudng xung quanh cua phuong ti¢n

giao thong nho su dung LIDAR, dé thu duoc cac diém phan xa ing vién dudng chia lan
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va théng tin 1& duong;

mddun thiét lap, dugce tao cAu hinh dé thiét 1ap hé théng toa do 18 dudng dua trén
thong tin 1& dudng;

mbdun trich xut, duoc tao cAu hinh dé trich xuat cac diém phan xa dudng chia lan
tir cac diém phan xa tmg vién dudng chia lan dya trén cac toa do cua cac diém phan xa

ung vién dudng chia lan trong hé¢ thng toa do 18 dudng; va

médun x4c dinh, dugc tao cau hinh dé thu duge dudng chia lan dya trén cac diém

phan xa duong chia lan.

9. May phat hi¢n theo diém 8, trong d6 mddun trich xuAt duoc tao cdu hinh dé: x4c dinh
cac dic diém cla cac diém phan xa ting vién dudng chia lan dua trén céc toa do cua cac
diém phan xa tig vién dudng chia lan trong hé théng toa do 1& dudng; va trich XUt cac
diém phan xa dudng chia lan tir cac diém phan xa ting vién dudng chia lan dya trén cac

ddc diém cua cac diém phan xa Gmg vién duong chia lan.

10. Méy phat hién theo diém 9, trong d6 médun trich xut duge tao cau hinh dé: thyc
hién sy phat hién dac diém qua bién ddi Hough dua trén cac toa dd cta cic diém phan
xa ung vién duodng chia lan trong hé théng toa do 1¢é duong, dé thu duge dudng thang;
va trich xudt, tir cdc diém phan xa tng vién dudng chia lan, cic diém phan xa ma céc
khoang cach ctia chung tir dudng thang 13 nho hon so véi ngudng thir nhét nhu céc diém

phan xa duong chia lan.

11. May phat hién theo diém 8, trong d6 mddun trich xuat duoc tao cAu hinh dé: phan
cum céc diém phan xa tmg vién dudng chia lan dya trén céc toa dd cua cac diém phan
xa Ung vién dudng chia lan trong hé théng toa do 18 duong; va xac dinh céac diém phan
xa duong chia lan dya trén két qua phéan cum.
12. My phat hién theo diém bét ky trong cic diém tir 8 dén 11, trong d6 may phét hién
bao gdm thém nita:

mddun loc, dugc tao cAu hinh dé: loc ra, tr céc diém phan xa tng vién dudng chia
lan, cac diém phan xa ma céc khoang cach cia ching tlr 18 duong 12 16n hon so v6i
ngudng thir hai dua trén thong tin 18 duong trude khi cac diém phan xa dudng chia lan
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duoc trich xut tr cac diém phan xa tmg vién dudng chia lan dya trén céc toa do cua céac
diém phén xa tmg vién dudng chia lan trong hé théng toa do 1& dudng.
13. May phat hién theo diém bat k¥ trong cac diém tlr 8 dén 12, trong d6 théng tin 18
dudmg bao gdm thong tin v& hai dudng 18 dudng, va mddun thiét 1ap dugc tao céu hinh
dé thiét 1ap hé théng toa d6 1& dudng nhd su dung dudng 18 dai hon trong hai dudng 18
dudng hodc dudng trung tdm cua hai duong 18 duong nhu dudng tham chiéu.
14. May phat hién theo diém bét ky trong cac diém tir 8 dén 12, trong d6 thong tin 1¢
duong bao gém thong tin v hai dudng 1& dudng, c6 su chénh 1éch gitta hai duong 18
duong, va hé théng toa do 18 dudng bao gdm hai hé théng toa do ma dugc thiét 1ap theo
cach twong ting nho st dung hai dudng 1& dudng nhir cdc dudong tham chiéu.
15. M4y dé phat hién dudng chia 1an, may nay bao gbm:

it nhat mot bod xir 1y; va

b6 nhé, trong su két ndi tin hidu véi it nhat mot bd xu 1y, trong d6

bd nhé luu trit cac 1énh duge thuc thi bai it nhat mdt bo xir 1y, va cac 1énh dugc
thure thi boi it nhit mot b xtt 1y, dé cho phép it nhit mdt bd xt Iy dé thyc hién phuong
phép dé phat hién dudng chia lan theo didm bét k¥ trong cac diém tir 1 dén 7.
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