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ABSTRACT 

This paper mentions to a low-cost stereo system for mobile robot: design, build and investigate. It 
will also introduce to some basic theories for processing the information from this system. 

TOÙM TAÉT 

Baøi baùo naøy seõ ñeà caäp ñeán vieäc xaây döïng vaø phaùt trieån moät heä thoáng stereo di ñoäng (nhaèm söû duïng 
cho robot) coù giaù thaønh thaáp. Ñoàng thôøi cuõng seõ trình baøy toùm taét lyù thuyeát lieân quan ñeán caùc kyõ 
thuaät xöû lyù caùc thoâng tin nhaän ñöôïc töø heä camera, hieän thöïc ñeå khaûo saùt moâ hình xaây döïng.

 

I. TOÅNG QUAN 

 

Cho ñeán thôøi ñieåm hieän taïi, ña phaàn 
caùc robot khi hoaït ñoäng ñeàu caàn coù söï giuùp 
ñôõ cuûa con ngöôøi döôùi moät hình thöùc naøo ñoù. 
Vì vaäy, vieäc hoã trôï cho con ngöôøi trong quaù 
trình ñieàu khieån laø moät trong nhöõng vaán ñeà 
ñang ñöôïc quan taâm hieän nay. Laáy ví duï 
robot maø ta ñang quan taâm laø moät robot hoaït 
ñoäng döôùi nöôùc. Do ñaëc ñieåm cuûa moâi tröôøng 
nöôùc neân vieäc töï ñoäng hoaøn toaøn caùc hoaït 
ñoäng cuûa robot khi thaùm hieåm laø moät vaán ñeà 
nhieàu ruûi ro. Vì vaäy ña phaàn caùc robot thaùm 
hieåm döôùi nöôùc ñeàu ñöôïc ñieàu khieån töø xa. 
Robot ñöôïc trang bò camera ñeå ngöôøi ñieàu  

H1.1 Robot hoaït ñoäng trong moâi tröôøng nöôùc.

 

 
 
khieån coù theå coù taàm quan saùt roäng hôn. 
Ngoaøi vieäc môû roäng taàm nhìn, ta coøn coù theå 
söû duïng heä camera naøy ñeå ñöa ra caùc thoâng 
tin höõu ích hôn cho ngöôøi ñieàu khieån.  

ÔÛ ñaây, heä camera ñöôïc söû duïng song 
song vôùi caùc loaïi caûm bieán khaùc (nhö caûm 
bieán sieâu aâm ñeå ño khoaûng caùch, caûm bieán 
va chaïm, caûm bieán la baøn,…) chöù khoâng theå 
thay theá hoaøn toaøn caùc loaïi caûm bieán khaùc vì 
caùc öu khuyeát ñieåm cuûa chuùng seõ boå xung 
laãn nhau. Ñaây laø xu höôùng phaùt trieån taát yeáu 
cuûa caùc robot trong töông lai – khoâng phuû 
ñònh (boû ñi) caùc loïai caûm bieán truyeàn thoáng 
cuõ maø keát hôïp chuùng vôùi nhau (duøng song 
song) – “sensor fusion" 

Tuy nhieân, chi phí cho vieäc trang bò 
heä thoáng camera neâu treân thöôøng raát cao 
(khoaûng treân 10.000 USD cho caùc heä thoáng 
chuyeân nghieäp) neân vieäc nghieân cöùu seõ gaëp 
nhieàu khoù khaên, nhaát laø trong ñieàu kieän kinh 
teá hieän nay. Xuaát phaùt töø thöïc teá treân, baøi 
baùo seõ ñeà caäp ñeán vieäc xaây döïng vaø phaùt 
trieån moät heä thoáng stereo (heä chæ duøng hai 
camera) cho robot di ñoäng hoaït ñoäng trong 
nhaø vôùi caùc muïc tieâu ñaët ra nhö sau: 

o Coù tính di ñoäng cao. 
o Giaù thaønh thaáp. 

II. XAÂY DÖÏNG MOÂ HÌNH 
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 Moät heä thoáng stereo cô baûn coù theå söû 
duïng ñeå hoã trôï vieäc ñieàu khieån robot di ñoäng 
toái thieåu phaûi coù caùc thaønh phaàn sau: 

- Hai camera chuyeân duøng. 
- Heä thoáng cô giuùp thay ñoåi vaø môû 

roäng thò tröôøng quan saùt cuûa heä 
camera. 

- Heä thoáng ñieàu khieån vò trí heä thoáng 
cô. 

- Heä thoáng truyeàn nhaän khoâng daây (vì 
ñoái töôïng phuïc vuï cuûa heä thoáng laø 
robot di ñoäng) döõ lieäu vaø thoâng tin 
ñieàu khieån cuûa heä thoáng stereo. 

Vaø giaù thaønh cuûa moät heä thoáng nhö 
vaäy hieän nay treân theá giôùi vaøo khoaûng töø 
10.000 USD cho ñeán haøng traêm ngaøn USD 
[4]. Ñieàu naøy seõ gaây khoù khaên khoâng ít cho 
vieäc tìm hieåu vaø thöïc nghieäm caùc lyù thuyeát 
ñieàu khieån treân caùc robot vision. Nhö muïc 
tieâu ban ñaàu cuûa ñeà taøi, taùc giaû ñaõ tìm hieåu 
vaø xaây döïng moät heä thoáng stereo coù giaù 
thaønh thaáp nhöng vaãn ñaùp öùng veà cô baûn caùc 
yeâu caàu neâu treân nhö sau: 

- Söû duïng moät thieát bò thoâng duïng laø 
maùy tính ñoùng vai troø giao tieáp trung 
taâm cuûa heä stereo. 

- Söû duïng caùc camera daân duïng/ 
webcam keát hôïp vôùi boä phaàn meàm 
baét hình ôû möùc heä thoáng. ÔÛ ñaây ta coù 
theå keát hôïp vôùi caùc boä thu vaø giaûi maõ 
hình aûnh baèng phaàn cöùng ñeå taêng toác 
ñoä thu nhaän. Vôùi moät maùy tính vaø boä 
thu neâu treân, toác ñoä baét hình hoaøn 
toaøn coù theå ñaït ñeán 30 fps. 

- Söû duïng moâ hình maïng khoâng daây 
daân duïng laøm heä thoáng trao ñoåi 
thoâng tin voâ tuyeán. Ñieàu naøy laø hôïp 
lyù vì moâi tröôøng laøm vieäc cuûa caùc 
robot di ñoäng laø trong nhaø hoaëc coâng 
sôû nhö ñaõ ñeà caäp töø ñaàu. 

- Do yeâu caàu cuûa heä thoáng cô laø ñieàu 
khieån chính xaùc vò trí cuûa heä camera 
neân ôû ñaây ta coù theå söû duïng ñoäng cô 

RC Servo ñeå ñieàu khieån vò trí thoâng 
qua ñoä roäng xung caáp vaøo (PWM). 

- Heä thoáng cô ñöôïc caáu taïo töø caùc 
ñoäng cô RC Servo ñöôïc ñieàu khieån 
baèng moät vi ñieàu khieån vaø vi ñieàu 
khieån naøy seõ nhaän tín hieäu ñieàu 
khieån töø maùy tính ñeå thay ñoåi vò trí 
cuûa heä camera. 

Sô ñoà toång quaùt cuûa heä thoáng 

H2.1 Ñoäng cô RC Servo  
 

 
Töø yù töôûng neâu treân, ta hieän thöïc ñöôïc 

moâ hình nhö sau: 
 2 Creative Webcam Pro PD1030DV 

giao tieáp USB 1.1 
 2 ñoäng cô RC servo Hitec HS-300 

ñöôïc ñieàu khieån baèng moät vi ñieàu 
khieån PIC giao tieáp noái tieáp vôùi maùy 
tính. 

 LinkSYS Wireless card, chuaån 
802.11g, taàn soá 2.4 GHz 

 Acer laptop PII, 300MHz, 256M. 
Vôùi giaù thaønh vaøo khoaûng 500 

USD.



      

 
 

 
Vieäc xaây döïng heä thoáng stereo nhö 

treân coøn coù lôïi ñieåm laø do robot ñöôïc trang bò 
laptop neân ta coù theå duøng moät card maïng 
khoâng daây PCMCIA chuaån 802.11g. Ñaây laø 
moät trong nhöõng chuaån khoâng daây daân duïng 
môùi nhaát. Toác ñoä truyeàn coù theå leân tôùi 
108Mbps vaø khoaûng caùch coù theå ñaït tôùi 300 
meùt tuøy coâng suaát phaùt. Löu yù laø toác ñoä 
truyeàn seõ tæ leä nghòch vôùi khoaûng caùch giöõa 
hai thieát bò: 

 
Khoûang caùch truyeàn Toác ñoä truyeàn 

60m 54Mbps 
70m 48Mbps 
80m 36Mbps 
120m 24Mbps – 6Mbps 
200m 2Mbps 
300m 1Mbps 

 

Vì vaäy phöông phaùp truyeàn nhaän 
khoâng daây naøy chæ thích hôïp duøng trong caùc 
vaên phoøng, cao oác ñöôïc xaây döïng sau naøy 

(thöôøng ñaõ ñöôïc trang bò caùc ñieåm tieáp 
soùng trong toøa nhaø). 

Moät thuaän lôïi khaùc cuûa moâ hình treân 
laø ta coù theå duøng baát cöù moät maùy tính naøo coù 
hoã trôï truyeàn nhaän maïng khoâng daây (hoaëc 
ñôn giaûn chæ laø moät maùy tính coù trang bò card 
maïng khoâng daây) cuøng chuaån 802.11g vaø 
ñang keát noái. Ñieàu naøy laøm taêng tính linh 
hoaït cuûa heä thoáng neâu treân leân raát nhieàu vì 
ta ñang taän duïng heä thoáng maïng cuïc boä cuûa 
nôi laøm vieäc neân neáu heä thoáng maïng naøy coù 
keát noái Internet thì ta coù theå deã daøng ñieàu 
khieån robot töø baát cöù nôi naøo treân theá giôùi. 
Vaø ñaây cuõng laø moät trong nhöõng ñieåm maø 
baøi baùo muoán nhaán maïnh: “Nghieân cöùu keát 
hôïp kyõ thuaät thò giaùc (vision) vaø truyeàn nhaän 
khoâng daây (wireless) trong nhieäm vuï daãn 
ñöôøng cho robot”. 

III. HEÄ THOÁNG STEREO 

 Phaàn naøy seõ trình baøy sô löôïc caùc 
khaùi nieäm cô baûn cuûa moät heä thoáng stereo 
trong tröôøng hôïp toång quaùt. Thoâng tin chi tieát 
cuûa quaù trình tính toaùn vaø kieåm tra caùc thoâng 
soá cho heä thoáng stereo xin tham khaûo taøi lieäu 
[1][2]. 

H2.2 Moâ hình heä thoáng stereo thöïc teá

1. Moâ hình 

 

 

 

 

 

 
 
Moâ hình ñôn giaûn nhaát laø hai camera 

gioáng nhau ñöôïc ñaët caùch nhau moät khoaûng 
(baseline distance) laø . Caùc maët phaúng aûnh 
thì ñoàng phaúng vôùi nhau trong moâ hình naøy. 
Moät ñoái töôïng trong khoâng gian ñöôïc quan 
saùt bôûi hai camera ôû nhöõng vò trí khaùc nhau 
trong maët phaúng aûnh. Ñoä leäch giöõa caùc vò trí 
cuûa hai ñoái töôïng trong maët phaúng aûnh ñöôïc 

b

H3.1 Moâ hình stereo 

H2.3 Thoâng soá cuûa card maïng khoâng daây



goïi laø disparity. Maët phaúng ñi qua hai taâm 
camera vaø ñieåm vaät trong khoâng gian goïi laø 
epipolar plane. Giao tuyeán cuûa epipolar 
plane vôùi maët phaúng aûnh laø epipolar line.  

Ta ñònh nghóa hai khaùi nieäm sau: 

- Moät caëp ñieåm aûnh lieân hôïp (a 
conjugate pair): laø hai ñieåm aûnh cuûa 
cuøng moät ñieåm vaät trong hai aûnh 
khaùc nhau. 

- Ñoä leäch (disparity): laø khoaûng caùch 
giöõa hai ñieåm cuûa moät caëp ñieåm lieân 
hôïp khi hai aûnh naøy xeáp choàng leân  
nhau. 

Trong hình veõ 3.1 treân ñieåm P  coù hai 
aûnh laø u  vaø  naèm treân hai maët phaúng aûnh. 
Khoâng maát tính toång quaùt ta giaû söû raèng taâm 
cuûa goác toïa ñoä truøng vôùi taâm cuûa thaáu kính 
traùi. 

'u

Goïi  laø toïa ñoä cuûa ñieåm vaät z P  theo 
phöông ,  laø khoaûng caùch giöõa hai 
camera,  laø tieâu cöï chung cuûa caû hai 
camera,  vaø 'u  laø aûnh cuûa 

z b
f

u P  treân hai 
camera traùi vaø phaûi. Ta coù theå deã daøng xaây 
döïng ñöôïc coâng thöùc tính khoaûng caùch z 
trong tröôøng hôïp hai truïc quang cuûa hai 
camera song song vaø vuoâng goùc vôùi ñöôøng 
baseline baèng caùc ñònh lyù hình hoïc nhö sau: 

( )'uu
bfz
−

=  (3-1) 

Vì vaäy khoaûng caùch ôû nhöõng ñieåm 
khaùc nhau coù theå ñuôïc phaùt hieän thoâng qua 
disparities cuûa nhöõng ñieåm aûnh töông öùng. 

Chuù yù raèng do tính chaát rôøi raïc cuûa aûnh 
soá, caùc giaù trò disparity laø caùc soá nguyeân 
ngoaïi tröø caùc thuaät toaùn ñaëc bieät ñöôïc söû 
duïng ñeå tính toaùn vôùi ñoä chính xaùc raát cao. 
Vì vaäy vôùi moät camera ñaõ bieát caùc thoâng soá, 
ñoä chính xaùc cuûa vieäc tính toaùn khoaûng caùch 
ñoái vôùi moät ñieåm vaät seõ taêng khi ta taêng ñoä 
daøi baseline b. Khi ñoù ñoä leäch disparity cuûa 
moät caëp aûnh lieân hôïp lôùn. 

 

2. Caùc moái  quan heä cô baûn cuûa heä thoáng 
stereo 

Xeùt moâ hình hai camera ñöôïc bieåu 
dieãn nhö sau: 

         

 
             H3.2 Moâ hình stereo camera   

Hai camera coù moái quan heä vôùi nhau 
bôûi vectô tònh tieán ( )1OOT r −=  vaø moät ma 
traän quay . R

Goïi  vaø  laàn löôït laø toïa ñoä cuûa 1P rP P  
trong hai heä toïa ñoä traùi vaø phaûi. Theá thì giöõa 
chuùng coù moái quan heä nhö sau: 

( )TPRPr −= 1  
Goïi  vaø  laø toïa ñoä cuûa 1p rp P  treân 

hai maët phaúng aûnh, ta coù moái lieân heä giöõa toïa 
ñoä thöïc vaø toïa ñoä aûnh nhö sau: 

1
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1
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Z
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r
r

r
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Z
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p =

MA TRAÄN E 

Giaû söû raèng heä toïa ñoä thöïc truøng vôùi 
heä toïa ñoä cuûa camera traùi. Töø ñieàu kieän ñoàng 
phaúng cuûa maët phaúng epipolar plane ta coù: 

( ) ( ) 011 =×− PTTP T  

 



       H3.3 Moâ hình ñôn giaûn cuûa hai camera 

Do  ( )TPRPr −= 1  vaø 1−= RRT  neân 

( ) ( ) 01 =× PTPR
T

r
T  (3-5) 

Bieåu dieãn tích höõu höôùng 1PT ×  döôùi 
daïng ma traän ta coù: 

11 SPPT =×  (3-6) 

trong ñoù: 
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Nhö vaäy ta coù: 

( ) 01 =SPPR
T

r
T   

01 =RSPP T
r  (3-7) 

Ma traän S luoân luoân laø ma traän khoâng 
ñaày ñuû vaø noù coù haïng laø rank(S) =2. 

Töø: 1
1

1
1 P
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r
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P =  (3-8) 

Thay  vaø  vaøo coâng thöùc: 

 ta ñöôïc: 

1P rP
01 =RSPPr

T

0
1

1
1 =

f
Z

RSpp
f
Z T

r
r

r   

01 =RSpp T
r   

Ñaët  RSE = : E ñöôïc goïi laø essential 
matrix      

Cuoái cuøng ta ñöôïc: 

01 =Epp T
r

Ma traän E  coù caùc tính chaát laø chæ chöùa 
thoâng tin cuûa caùc thoâng soá ngoaïi cuûa heä 
camera. 

MA TRAÄN F 

Goïi  vaø  laàn löôït laø caùc ma 
traän thoâng soá noäi cuûa camera traùi vaø camera 
phaûi,  vaø  laàn löôït laø caùc toïa ñoä pixel 
treân aûnh traùi vaø aûnh phaûi. Theá thì ta coù moái 
quan heä sau: 

1M rM

'1p 'rp

111 ' pMp =  

rrr pMp ='  

'1
1

11 pMp −=  

'  1
rrr pMp −=

Thay vaøo phöông trình   ta 
ñöôïc: 

01 =Epp T
r

( ) ( ) 0'' 1
1

1
1 =−− pMEpM

T
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( ) 0'' 1
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1
1 =−− pEMMp

T
r

T
r pr’T  

Ñaët: 

( ) ( ) 1
1

11
1

1 −−−− == RSMMEMMF
T

r
T

r , F ñöôïc 
goïi laø fundamental matrix 

thì ta nhaän ñöôïc:  

0'' 1 =Fpp T
r

Ma traän F  coù caùc tính chaát laø mang caû 
thoâng tin cuûa thoâng soá ngoaïi vaø thoâng soá noäi 
cuûa heä camera. 



Coù nhieàu giaûi thuaät ñeå tìm ma traän F  
ñöôïc ñöa ra trong nhöõng naêm gaàn ñaây. Cô 
baûn chuùng ñeàu döïa treân yù töôûng cuûa thuaät 
toaùn 8 ñieåm. 

Ñeå kieåm tra khaû naêng söû duïng cuûa moâ 
hình ñeà ra, taùc giaû ñaõ xaây döïng moät boä phaàn 
meàm ñeå thu nhaän vaø tính toaùn caùc thoâng soá 
cô baûn cuûa heä thoáng stereo ñang xaây döïng. 
Quaù trình tính toaùn  vaø giaûi thuaät chi tieát xin 
tham khaûo taøi lieäu [2]. 

III. THÖÏC NGHIEÄM 

Töø heä thoáng stereo ñöôïc xaây döïng 
nhö treân. Söû duïng caùc lyù thuyeát veà kyõ thuaät 
thò giaùc vaø kyõ thuaät truyeàn thoâng treân maïng 
cuïc boä, caùc keát quaû thöïc nghieäm caùc thoâng 
soá kyõ thuaät cuûa moâ hình nhö sau (thoâng tin 
veà quaù trình hieäu chuaån xin tham khaûo taøi 
lieäu [1]): 

Ma traän thoâng soá noäi cuûa camera traùi vaø 
phaûi: 

 

 

            
 

Ma traän F (fundamental matrix) cuûa heä 
camera söû duïng vaø baûng sai soá ño ngaãu 
nhieân: 

 

 

 

 

 

 

 

Ma traän chuyeån ñoåi heä toïa ñoä giöõa hai 
camera trai vaø phaûi 

 

Khoaûng caùch giöõa hai camera: 273.986859 
mm 

Keát quaû sai soá khi tính khoaûng caùch ñeán moät 
ñoái töôïng cho tröôùc (tham khaûo []) 

Khoaûng caùch truyeàn vaø toác ñoä truyeàn (moâi 
tröôøng: trong nhaø) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. KEÁT LUAÄN 

Do thôøi gian thöïc hieän coù haïn neân ñeà 
taøi chæ taäp trung vaøo vieäc xaây döïng moâ hình 
heä thoáng stereo (phaàn cöùng), boä phaàn meàm 
vaø tieán haønh khaûo saùt thöïc teá heä thoáng xaây 
döïng döïa treân tieâu chuaån laø muïc ñích söû 
duïng (treân moâ hình robot di ñoäng). Vieäc aùp 
duïng caùc keát quaû treân robot di ñoäng trong 
thöïc teá chöa hieän thöïc ñöôïc. Tuy nhieân ñaây 
laø nhöõng böôùc ñaàu tieân trong quaù trình keát 



hôïp caùc keát quaû nghieân cöùu lyù thuyeát giöõa 
lónh vöïc maùy tính – thò giaùc (computer 
vision) vaø lónh vöïc robot. Keát quaû cuûa ñeà taøi 
coù theå ñöôïc söû duïng hieäu quaû hôn baèng caùch 
söû duïng chuùng vaøo trong caùc höôùng nghieân 
cöùu khaùc nhö nghieân cöùu chuyeån ñoäng cuûa 
ñoái töôïng (ví duï baùm muïc tieâu di ñoäng, phaân 
tích quyõ ñaïo chuyeån ñoäng cuûa vaät caûn,…). 
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