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NGHIEN CUU KHOA HOC

Dinh dang theo hinh dang chir L va bam cac muc tiéu trén
mat nwéc dwa trén hinh anh Lidar 3D

L-shape fitting based object detection and surface water
target tracking using 3D Lidar

Nguyén Phwong Lam', Nguyén Trong Céac?
*Tac gia lién hé: lamnp.ddt@vimaru.edu.vn
"Trwdng Dai hoc Hang hai Viét Nam

2Trwong Dai hoc Sao bo

Ngay nhan bai: 11/02/2024

Ngay nhan bai stra sau phan bién: 21/8/2024
Ngay ch&p nhan dang: 30/9/2024

Tom tat

Phat hién va theo déi muc tiéu trén mat nwéc déng vai tro quan trong cho cac phwong tién thay trong cac vung
nwéc co hoat dong duerng thiy phire tap khi né la tién td can thiét dé dwa ra cac quyét dinh hang hai ho&c tranh
va. D& woc lwong va xac dinh mét cach chinh xac vi tri cia cac muc tiéu, dir liéu anh LiDAR 3D dwoc st dung
rong réi va co do chinh xac cao. Bai bao nay nghién ctru thuat toan phat hién va theo déi muc tiéu theo thoi gian
thyc dwa trén dinh dang muc tiéu theo hinh ch¥ L str dung di liéu LiDAR 3D. Thuat toan phat hién cac goc cua
muc tiéu, st dung bd loc Kalman mé rong (EKF) theo déi muc tiéu dwa trén viéc wéc lwong hwéng di chuyén
clia muc tiéu. Két qua thir nghiém cho thay thuat toan da cho phép phat hién muc tiéu theo thei gian thwc va theo
doi muc tiéu moét cach chinh xac.

Twr khéa: Cong nghé LIDAR; phat hién muc tiéu; diéu chinh dinh dang; LiDAR 3D.

Abstract

Detecting and tracking targets on the water is important for surface vehicles in complex waterways as it is a
necessary precursor to making navigational or collision avoidance decisions. In order to estimate and accurately
determine the location of the targets, 3D LiDAR image data is widely used with high accuracy. This paper studies
a real-time target detection and tracking algorithm based on an L-shaped target fitting with 3D LiDAR data. The
algorithm performs target angle detection and uses extended Kalman filtering (EKF) to perform target tracking
based on estimating the target’s moving direction. The test results show that the algorithm has allowed real-time
target detection and accurate target tracking.

Keywords: LIDAR technology; object detection; shape fitting; 3D LiDAR.

1. DAT VAN BE Trong linh vuc hang hai, cac thiét bi dwoc st dung
trong viéc giam sat tinh trang giao théng bao gdém
radar va hé thdng nhan dang tw dong (AIS -Automatic
Identification System). Radar cho phép phat hién
cac muc tiéu & khoang cach hang km ngay ca trong
cac diéu kién thoi tiét x4u nhu mwa hodc swong mu.
Nhwng cac két qua do dac cla radar thwong cé do
chinh xac khéng cao va dd phan giai thp. Bén canh
do, cac radar hang hai con c6 khoang mu & trwong
gan (khoang cach dwdi 500m), khi dé viéc phat hién
cac muc tiéu nhd (nhw phao, bién bao diéu hwéng,
thuyén nhd) bi han ché. Hé théng AIS bao gdm cac
tram bd va cac thiét bi thu phat AIS & trén tau. Cac
phuwong tién thiy dwoc trang bi AIS cé thé xac dinh
quy dao va cac tau Ién & xung quanh bang cach nhan
Nguwoi phan bién: 1. PGS.TS. Bui Bang Thanh va phat céac tin hiéu AIS [3]. Tuy nhién, theo quy dinh

2. PGS.TS. Nguyén Hiru Phat clia T6é chirc Hang hai Quéc t& (IMO - International

Phat hién va bam muc tiéu dong vai trd quan trong
trong cac hoat ddng hang hai clia phwong tién trén cac
tuyén dwong thiy. So véi giao théng dwdng bo, trong
hoat dong dwong thuy, cac phwong tién trén mat nwéc
c6 cac tac nhan gay kho khan khac nhw gid, song va
cac dang thoi tiét khdc nghiét trong qua trinh diéu
huwdng. Nhirng tac déng bén ngoai nay lam cho cac
phwong tién thiy d& dang bi thay déi vi tri va lam léch
tw thé, hwéng mii tau trong thoi gian ngan. Ngoai ra,
do thiéu cac bang chi dan nhw vach phan lan, duwéng
nén cac phuong tién thly trong qué trinh hanh hai dé
bi 1&ch ra khéi dwérng dinh s&n ban dau [1], [2].

14 Tap chi Nghién ctru khoa hoc, Truong Dai hoc Sao D, S6 3 (86) 2024



LIEN NGANH DIEN - DIEN TU - TU DPONG HOA

Maritime Organization), chi cac tau chay tuyén quéc
té c6 dung tich t» 300GT (GT-Gross Tonnage) tré 1én,
hodc dung tich tlr 500GT tr& 1én véi tau chay tuyén
ndi dia phai trang bi thiét bi AIS nén thiét bi nay bi “mu”
véi mot s6 tau hodc cac chwéng ngai vat khoéng cod
AIS. Bén canh do, tan suat cap nhat ctia AlS twong dbi
cham, t&r 2-30s cho mbi l4n cap nhat théng tin vj tri.

Trong nhitng ndm gan day, hé théng phat hién anh
sang va pham vi (LiDAR - Light Detection and Ranging)
da tré thanh moét trong nhirng gidi phap dwoc bd sung
cho cac phwong tién giao théng trong viéc phat hién
muc tiéu trwc tiép va lién tuc & mai truéng xung quanh.
Khoéng gibng nhw camera RGB, LiDAR khéng bi anh
hwéng b&i cac bién déi anh sang khi cdm nhan moi
trwdng va cé thé phat hién chinh xac trang thai tinh
trang giao thdng xung quanh trong diéu kién thoi tiét
khdc nghiét hodc tdm nhin th4p. Vé&i LIDAR 16 tia
théng thwéong co thé phat hién muc tiéu trong pham vi
100m va dwa ra thoéng tin dinh hwéng va khodng cach
clla cac muc tiéu lién quan dén tau chd. Khac véi kha
nang giam sat cy ly xa clia radar hang hai, LiDAR phu
hop hon trong viéc giam sat muc tiéu & pham vi gan
trong th&i gian ngan [4], cung cap d6 chinh xac tin cay
trong phat hién muc tiéu Ia phao va thuyén nhé khéng
c6 AIS. Tuy nhién, viéc ap dung LiDAR dé phat hién
va theo dbi d6i twong bé méat khong don gian, dic biét
la & vung lan can bo bién. Dau tién, mat nwéc khong
phan chiéu nhw mat dworng, hau hét cac tia laser cla
cam bién LIDAR bj hap thu khi phat ra trong viing bién
réng va cac dam may diém dén tir cac chudng ngai vat
trén mé&t nwéc. Tuy nhién, khi tau tiép can cau cang,
cac diém bo gid sé ton tai trong vai gidy va gidng véi
cac muc tiéu, diéu nay gay kho khan cho viéc phan
biét gilra cac vat thé trén bé méat va cac diém bo va
tang cac canh bao khong can thiét trong qua trinh diéu

hwéng. Thi hai, dd phan gidi géc thang dirng thap cla
LiDAR dan dén khoang cach chiéu cao I6n gitra cac
chum lién ké& khi phat hién cac muc tiéu & xa. Ngoai
ra, khi bién dong ctia mat nuwéc bién véi bién do theo
chuén Gaussian [5], tin hiéu doi lai muc tiéu sé& bi méat
mot phan hodc hoan toan trong cac lan quét lién tuc,
dan dén viéc theo ddi muc tiéu khong thanh cong.

Bai viét nay gi¢i thiéu ky thuat dinh dang muc tiéu
trong phat hién va theo muc tiéu dwéi nwédc cho cac
phwong tién dwdng thiy. Méi cum di liéu LiDAR dwoc
doéng vao mot hop gidi han hinh chiv L. Két qua dinh
dang sau d6 duwoc cho qua bd loc Kalman mé rong dé
thwc hién viéc bam muc tiéu.

CAu truc cua bai viét véi phan 2 dua ra thiét ké hé
théng phat hién va theo déi muc tiéu. Phan 3 mé ta
thuat toan dinh dang muc tiéu dwa trén hinh chir L.
Thuat toan theo déi muc tiéu dwoc trinh bay & phan 4.
Phan 5 thyc hién danh gia thuat toan dwa trén di liéu
LIDAR 3D thuc té dwoc thu thap. Cubi cung, cac két
luan dwoc dwa ra & phan 6.

2. THIET KE HE THONG

Hinh 1 minh hoa c4u tric gidi phap trong bai bao dé
phat hién va bam muc tiéu st dung LIDAR bao gém
céc khéi: Tién xt ly, dinh dang muc tiéu theo hinh chi
L va theo déi muc tiéu. Trong khéi tién xi ly, cac dam
may diém dwoc phan cum dwa trén mat dd vi tri st
dung phwong phap phan cum Euclid. Khéi dinh dang
bién dbi cac cum thanh cac muc tiéu, dbi twong riéng
ré bao gdm céac thoéng tin nhw vj tri, hwéng va kich
thuwdc ddi twong. M6i mé ta dbi twong dwoc trich xuét
tir hinh dang 4y ra tir diém cum dé tao ra cac gia tri tin
cay cho dac tinh hinh hoc cta dbi twong. Trong khéi
bam muc tiéu cac bd loc EKF dwoc sir dung dé bam
muc tiéu da dworc loc ra.

BPinh dang muc tiéu theo hinh

Tién xdr ly chir L Theo déi muc tiéu
Bam may diém——>  phat hién céc goc i o > BOlcEF  —  Vitimuctieu

Hinh 1. Céu truc gidi phap phét hién va bam muc tiéu

3. THUAT TOAN PHAT HIEN MUC TIEU THEO
PHUONG PHAP DINH DANG CHU' L

Thuat toan c6 dau vao 1a danh sach cac diém trong tap
R™*2 trong truc x va truc y, trong d6 n 1a s diém trong
cum. D4u ra cla thuat toan la diém trung tam P (x,,y,)
trong hinh dang dé, hwéng 6 (doc theo chiéu dai nhat
clia hinh dang), kich thwéc /, w. V&i mé hinh hinh chir
L, thuat toan xac dinh ra mét hinh chir nhat twong rng
v&i cum dam may diém dwoc phan doan. Tiéu chi dé
danh gia hiéu qua 1a gia tri binh phwong nhé nhét. Hai
canh cta chir L dwgc dinh nghia la xcos@ + ysinb - c,
va —xsind + ycosé - c,.

ZL““\\‘ ‘\\."“:""‘" @ Cicdiém cum
\;\“’_,.':," Hinh dang gi6i han
A}
A )
P2

Hinh 2. Dinh dang hinh hoc cta hdp gi&i han
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Cho trwéc 1 tap cac diém 2D S = {(x, y)li = 1,2,...,n},
qua trinh thwc hién dinh dang hinh chir L dwoc thyc
hién theo nguyén téc téi wu:

min  Y;ep(x;cos@ + y;sinf — c1)?
P,0,cq,C (1)
+ Yico(—x;sinf + y;cosd — c3)?
Trong do, tap cac diém roi P va Q chia n diém cum:
PUQ=S,PNQ=d;c,c,eR;0°<6=90°.
M@i tap gan véi 1 trong hai dwdng thang vudng géc:
l1:xicos0 + y;sinf = ¢; )
l: —xisinf + y;cosl = c; (3)
Input: Dam may diém 2D.
S={(x, y)li=12,..n}

(P,(x,, ¥,), P,(x, ¥,) khoang céch I&n nhéat (S)// tim cac
diém dwong chéo chinh trong S.

Fori=1-ndo

[(xz — x1)(}’1 - }’i) — (g — xi)(}’z - Y1)|

d(i) =

V02 = x)? + (2 = y1)?
End for
dimax = lglla_))%d(l)l P3(x3: y3)

= (ximax'yimax)
Output: P (x,, ¥,), P,(X,, V), Py(X, ¥,).

Dé& nang cao hiéu suét cla thuat toan dinh dang, thuc
hién theo lwu d6 nhw Hinh 3.

Dam may diém dir liéu
LIDAR

CPhén cum diém d liéu

(Phét hién gbc gan nh5t>

L y
Dang chir L SIG‘G/0 Iil:;ﬁper

_/

ac dinh huéng

di chuyén

Dang chir L t6i
uu

Hinh 3. Lwu dé thuat toén dinh dang chir L

Dau tién tinh khodng cach va goc cla tat ca cac diém
cho médi sw phan cum. Thuc hién sdp xép cac diém
theo géc clia chung va chia chung thanh tap hop A
va B, theo géc clia diém gan nhét D. Sau do, xac dinh
dwong L, va dwong L, cho cac tap hop A va B twong
trng va tinh do Iéch huwdng A. Néu Ad I&én hon ngwdng
dat trwoe d, dwong L, va dwong L, la hai canh cla
muc tiéu. Hwéng di chuyén cta phwong tién muc tiéu
duoc quyét dinh béi duwong L, hodc duong L,. Néu
khéng, tat ca cac diém déu thudc ciing moét canh cla
phwong tién muc tiéu nhw minh hoa & Hinh 4 [6].

=
® : DiémginnhdtD
o
e % _ ® : PiémthuocA
[ ] Ad
3 ® : PiémthudcB
o = :  DuonglL_A
® [ A
- 2 — PuongL B
&~ s @ gL
=" o Buong L

Hinh 4. Chi tiét thure hién thuat toan dinh dang
hinh ch L [6]

4. BAM MUC TIEU

Thwc hién bam muc tiéu s dung bd loc Kalman mé&
rong (EKF) clia muc tiéu do [7]. M&i muc tiéu sé cé mot
EKF do d6 dé& dang thay déi s6 lwogng muc tiéu can
phai bam. Giéng nhw bd loc Kalman chuén, méi EKF
ciing ¢6 cac phan dw doan va hiéu chinh. Vector trang
thai dau tién dwoc dw doan dwa trén md hinh than
cing tbng quat va dwoc hiéu chinh bdi théng sbé do
dac gan nhét. Ma tran hiép phwong sai do dac dwoc
didu chinh dwa trén chét lwong do dac hién thoi, anh
hwéng bdi tw thé clia muc tiéu so véi diém cam bién
trung tam. Vector trang thai gém 9 phan tu:

. T
x=[pxpyvxvy661wh] (4)
Trong dé:

PP, la vi tri trung tdm 2D cla muc tiéu, twong ng v&i
diém P, trong dinh dang hop gioi han;

v, v, la toc do 2D;

6 6 la hwéng va tée do quay trd;

I w h twong (ng la cac thong sé chiéu dai, chiéu rong
va chiéu cao ctia muc tiéu.

D@ liéu do dac LiDAR y dwoc xac dinh:

y=lpepy6iwhn] (5)
S dung mé hinh phi tuyén:

Xi+1 = Frxx + Gewg (6)
Vi = hyeCxe) + v (7)
Trong dé:

k |a chi s6 thoi gian;
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x, la vector trang thai;

F,, G, 1a ma trén tuyén tinh chuyén trang thai va tap am
theo mé hinh diém;

¥, la vector do dac di¥ liéu LiDAR;
h,la phwong trinh do dac phi tuyén cla X,

v, w, la cac tap am chuén Gauss.

(@

c4

Hinh 5. Dinh dang hép giéi han cho muc tiéu [6]

Cuéi cung, thyc hién giai doan chuyén dbi tir mé hinh
dang chi¥ L vé dang khédi hop gi¢i han cho muc tiéu.
Méi géc ctia muc tiéu cé sb géc nhw Hinh 5. Theo toa
dod cua goc gan nhéat va huéng di chuyén xac dinh
dwoc sd goc clia goc gan nhét. Vi tri clia cac géc con
lai dwoc xac dinh dwa trén:

Xc; = X¢, + licos6 (6)
ij =Y¢; + llsine (7)
Trong doé:
jz{i+1, né’ui<4

i néui =4

5. KET QUA THU'C NGHIEM VA BANH GIA

Thuat toan dwoc thuc hién véi div liéu LIDAR thyc té thu
thap tlr cdm bién LIDAR 16 tia ca hdng Robosense.
Cam bién nay cé pham vi quét 100m, véi 16 tia laser
dwoc phéat ra ddng thoi, tn sb 10Hz, d6 phan giai theo
phuwong ngang la 0,4° va goc quét theo phwong ngang
la 360°, géc quét theo phwong thang dirng la 30°.

Kich ban thtr nghiém sé& cho thiét bi cdm bién gén
& phia mii trén phwong tién thay noi dia di chuyén
trén tuyén lubng dwdng thly noi dia phia Bac (tuyén
lubng tr Hai Phong di Hai Duwong, Bac Ninh - day la
mot trong nhivng tuyén ludng thay néi dia chinh cla
mién Bac). Qua trinh thtr nghiém dwoc thye hién trong
diéu kién thoi tiét ca ban ngay va ban dém, khong gidi
han v& mat thoi gian. Ddng thoi, do ddc diém cla tin
hiéu LIDAR khéng bi &nh huéng cla thoi tiét nén qua
trinh th(r nghiém cling da xem xét ca trong diéu kién
tréi mua.

Hinh 6 minh hoa so sanh két qua cla thuat toan dinh
dang chi¥ L v&i cac tiéu chi so sanh khac nhau. Khéi

hép mau dé tng va&i tiéu chi khu vire, hdp mau xanh 1a
cay la tieu chi gan gi, hdp mau lam 1a tiéu chi phuong
sai va hép mau xanh tr thuat toan dinh dang chir L.

(b) Tinh huéng 2

(c) Tinh huéng 3 (d) Tinh huéng 4

Hinh 6. Két qua thar nghiém [6]

Cac muc tiéu can theo déi dwoc dinh dang béi cac hop
gi¢i han hinh chi¥ nhat véi hwéng mii va vi tri cla goc
gan nhét cla cac muc tiéu d6. Cac cum diém cla cac
muc tiéu can theo ddi khong chi cé hinh chir L ma con
c6 cac diém quan sat & phia sau hodc thudc cling mot
canh cua hinh chr L. Thuat toan dinh dang hinh chir
L khoéng yéu cau théng tin vé hinh dang cla cac cum,
do d6 toan bd quy dao clia cac muc tiéu can theo dbi
dwoc st dung day dd trong cac th&r nghiém.

Hinh 7. Thir nghiém thuét toan khi tau chd di qua cac
muc tiéu cén theo dbi

Trong qua trinh thi» nghiém, thuat toan dinh dang co
thé theo doi tt ca cac muc tieu mot cach én dinh.
Twrng muc tiéu dwoc phat hién hién thoi dwoc gan ID
duy nhét va thwe hién bam muc tiéu théng qua bd loc
EKF nhw Hinh 7. Tuy nhién, khi c6 2 muc tiéu & gan
nhau thi sé c6 nguy co bi nhdm vao thanh mét muc
tiéu va sau do khi tach ra thi thuat toan sé chi thuc
hién theo d6i mét muc tiéu véi ID ci, con muc tiéu con
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lai s& dwoc theo d&i véi mot ID méi. Diéu nay gay ra
do qué trinh phan cum va can dwoc cai thién béi cac
thuat toan phan cum hiéu qua hon. Cac muc tiéu dwoc
xac dinh bao gdm ca khoang cach theo phwong ngang
va theo phwong doc so véi tau chi, dong thoi khoang
cach nay duoc thay ddi lién tuc theo thoi gian thuc.

Trong qua trinh th&r nghiém, phwong phap nay van con
tén tai nhixng han ché va khé khan nhw: Cy ly nhan
dién va phat hién muc tiéu bi phu thudc rat nhiéu vao
thong sé k§ thuat ctia cdm bién LIDAR. Cac cadm bién
LiDAR véi cu ly trén 200m va tir 32 tia tré 1én co gia
thanh rat dat dé. V&i cac phwong tién tau bién hoat
dong & cac tuyén ludng hang hai hodc & vung bién,
khoang céach tbi thiéu dé co thé x ly thwe hién hoat
doéng tranh va phai tir 1.000m tré 1én. Vi vay, viéc trién
khai gidi phap nay cho cac phwong tién tau bién hoat
dong & vung bién réng sé& doi hdi chi phi rat 16n cho
cam bién LIDAR hodc phuong phap nay sé khéng hiéu
qua va thiéu tinh kha thi khi chi dwoc trang bi cac cdm
bién LIDAR c6 cw ly dudi 1.000m.

6. KET LUAN

Bai viét da gidi thiéu phwong phap dinh dang hop hinh
chr L dwa trén cac canh gdéc trong theo déi muc tiéu
trén mat nwéc st dung div liéu LIDAR, trién khai cho
cac phwong tién dwong thady. Thuat toan da cé thé
loai bé dwoc cac nhiéu do tdc hodc do thay dbi diém
nhin va cai thién dwoc do 1éch chuén. Thuat toan ciing
khong phu thudc vao chudi di liéu quét laser cling nhw
gia dinh vé hinh dang ctia cum diém. Do d6, thuat toan
hiéu qua v&i cac trvdng hop st dung nhiéu cdm bién
LiDAR vé&i cac chum tia quét khac nhau. Bén canh do,
hiéu suat theo d&i muc tiéu cling dwoc cai thién nho st
dung bd loc EKF. Quy dao theo doi tron tru va dang tin
cay hon. Trong twong lai, gidi phap bam muc tiéu st
dung LiDAR ¢ thé duoc két hop véi cac module cdm
bién khac nhw radar, AIS dé phu hop hon niva véi cac
hoat dong hang hai d& m& rong pham vi giam sat va
theo déi muc tiéu va khac phuc dwoc cac nhwoc diém
vé tm quan sat han ché cla LiDAR.
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