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Tóm tắt

Phát hiện và theo dõi mục tiêu trên mặt nước đóng vai trò quan trọng cho các phương tiện thủy trong các vùng 

nước có hoạt động đường thủy phức tạp khi nó là tiền tố cần thiết để đưa ra các quyết định hàng hải hoặc tránh 

va. Để ước lượng và xác định một cách chính xác vị trí của các mục tiêu, dữ liệu ảnh LiDAR 3D được sử dụng 

rộng rãi và có độ chính xác cao. Bài báo này nghiên cứu thuật toán phát hiện và theo dõi mục tiêu theo thời gian 

thực dựa trên định dạng mục tiêu theo hình chữ L sử dụng dữ liệu LiDAR 3D. Thuật toán phát hiện các góc của 

mục tiêu, sử dụng bộ lọc Kalman mở rộng (EKF) theo dõi mục tiêu dựa trên việc ước lượng hướng di chuyển 

của mục tiêu. Kết quả thử nghiệm cho thấy thuật toán đã cho phép phát hiện mục tiêu theo thời gian thực và theo 

dõi mục tiêu một cách chính xác.

Từ khóa: Công nghệ LiDAR; phát hiện mục tiêu; điều chỉnh định dạng; 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 �tting with 3D LiDAR data. The 

algorithm performs target angle detection and uses extended Kalman �ltering (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 �tting; 3D LiDAR.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Phát hiện và bám mục tiêu đóng vai trò quan trọng 

trong các hoạt động hàng hải của phương tiện trên các 

tuyến đường thủy. So với giao thông đường bộ, trong 

hoạt động đường thủy, các phương tiện trên mặt nước 

có các tác nhân gây khó khăn khác như gió, sóng và 

các dạng thời tiết khắc nghiệt trong quá trình điều 

hướng. Những tác động bên ngoài này làm cho các 

phương tiện thủy dễ dàng bị thay đổi vị trí và làm lệch 

tư thế, hướng mũi tàu trong thời gian ngắn. Ngoài ra, 

do thiếu các bảng chỉ dẫn như vạch phân làn, đường 

nên các phương tiện thủy trong quá trình hành hải dễ 

bị lệch ra khỏi đường định sẵn ban đầu [1], [2]. 

Trong lĩnh vực hàng hải, các thiết bị được sử dụng 

trong việc giám sát tình trạng giao thông bao gồm 

radar và hệ thống nhận dạng tự động (AIS -Automatic 

Identi�cation System). Radar cho phép phát hiện 

các mục tiêu ở khoảng cách hàng km ngay cả trong 

các điều kiện thời tiết xấu như mưa hoặc sương mù. 

Nhưng các kết quả đo đạc của radar thường có độ 

chính xác không cao và độ phân giải thấp. Bên cạnh 

đó, các radar hàng hải còn có khoảng mù ở trường 

gần (khoảng cách dưới 500m), khi đó việc phát hiện 

các mục tiêu nhỏ (như phao, biển báo điều hướng, 

thuyền nhỏ) bị hạn chế. Hệ thống AIS bao gồm các 

trạm bờ và các thiết bị thu phát AIS ở trên tàu. Các 

phương tiện thủy được trang bị AIS có thể xác định 

quỹ đạo và các tàu lớn ở xung quanh bằng cách nhận 

và phát các tín hiệu AIS [3]. Tuy nhiên, theo quy định 

của Tổ chức Hàng hải Quốc tế (IMO - International 

Người phản biện: 1. PGS.TS. Bùi Đăng Thảnh

                             2. PGS.TS. Nguyễn Hữu Phát
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Maritime Organization), chỉ các tàu chạy tuyến quốc 

tế có dung tích từ 300GT (GT-Gross Tonnage) trở lên, 

hoặc dung tích từ 500GT trở lên với tàu chạy tuyến 

nội địa phải trang bị thiết bị AIS nên thiết bị này bị “mù” 

với một số tàu hoặc các chướng ngại vật không có 

AIS. Bên cạnh đó, tần suất cập nhật của AIS tương đối 

chậm, từ 2-30s cho mỗi lần cập nhật thông tin vị trí. 

Trong những năm gần đây, hệ thống phát hiện ánh 

sáng và phạm vi (LiDAR - Light Detection and Ranging) 

đã trở thành một trong những giải pháp được bổ sung 

cho các phương tiện giao thông trong việc phát hiện 

mục tiêu trực tiếp và liên tục ở môi trường xung quanh. 

Không giống như camera RGB, LiDAR không bị ảnh 

hưởng bởi các biến đổi ánh sáng khi cảm nhận môi 

trường và có thể phát hiện chính xác trạng thái tình 

trạng giao thông xung quanh trong điều kiện thời tiết 

khắc nghiệt hoặc tầm nhìn thấp. Với LiDAR 16 tia 

thông thường có thể phát hiện mục tiêu trong phạm vi 

100m và đưa ra thông tin định hướng và khoảng cách 

của các mục tiêu liên quan đến tàu chủ. Khác với khả 

năng giám sát cự ly xa của radar hàng hải, LiDAR phù 

hợp hơn trong việc giám sát mục tiêu ở phạm vi gần 

trong thời gian ngắn [4], cung cấp độ chính xác tin cậy 

trong phát hiện mục tiêu là phao và thuyền nhỏ không 

có AIS. Tuy nhiên, việc áp dụng LiDAR để phát hiện 

và theo dõi đối tượng bề mặt không đơn giản, đặc biệt 

là ở vùng lân cận bờ biển. Đầu tiên, mặt nước không 

phản chiếu như mặt đường, hầu hết các tia laser của 

cảm biến LIDAR bị hấp thụ khi phát ra trong vùng biển 

rộng và các đám mây điểm đến từ các chướng ngại vật 

trên mặt nước. Tuy nhiên, khi tàu tiếp cận cầu cảng, 

các điểm bờ giả sẽ tồn tại trong vài giây và giống với 

các mục tiêu, điều này gây khó khăn cho việc phân 

biệt giữa các vật thể trên bề mặt và các điểm bờ và 

tăng các cảnh báo không cần thiết trong quá trình điều 

hướng. Thứ hai, độ phân giải góc thẳng đứng thấp của 

LiDAR dẫn đến khoảng cách chiều cao lớn giữa các 

chùm liền kề khi phát hiện các mục tiêu ở xa. Ngoài 

ra, khi biến động của mặt nước biển với biên độ theo 

chuẩn Gaussian [5], tín hiệu dội lại mục tiêu sẽ bị mất 

một phần hoặc hoàn toàn trong các lần quét liên tục, 

dẫn đến việc theo dõi mục tiêu không thành công.

Bài viết này giới thiệu kỹ thuật định dạng mục tiêu 

trong phát hiện và theo mục tiêu dưới nước cho các 

phương tiện đường thủy. Mỗi cụm dữ liệu LiDAR được 

đóng vào một hộp giới hạn hình chữ L. Kết quả định 

dạng sau đó được cho qua bộ lọc Kalman mở rộng để 

thực hiện việc bám mục tiêu. 

Cấu trúc của bài viết với phần 2 đưa ra thiết kế hệ 

thống phát hiện và theo dõi mục tiêu. Phần 3 mô tả 

thuật toán định dạng mục tiêu dựa trên hình chữ L. 

Thuật toán theo dõi mục tiêu được trình bày ở phần 4. 

Phần 5 thực hiện đánh giá thuật toán dựa trên dữ liệu 

LIDAR 3D thực tế được thu thập. Cuối cùng, các kết 

luận được đưa ra ở phần 6.

2. THIẾT KẾ HỆ THỐNG

Hình 1 minh họa cấu trúc giải pháp trong bài báo để 

phát hiện và bám mục tiêu sử dụng LiDAR bao gồm 

các khối: Tiền xử lý, định dạng muc tiêu theo hình chữ 

L và theo dõi mục tiêu. Trong khối tiền xử lý, các đám 

mây điểm được phân cụm dựa trên mật độ vị trí sử 

dụng phương pháp phân cụm Euclid. Khối định dạng 

biến đổi các cụm thành các mục tiêu, đối tượng riêng 

rẽ bao gồm các thông tin như vị trí, hướng và kích 

thước đối tượng. Mỗi mô tả đối tượng được trích xuất 

từ hình dạng lấy ra từ điểm cụm để tạo ra các giá trị tin 

cậy cho đặc tính hình học của đối tượng. Trong khối 

bám mục tiêu các bộ lọc EKF được sử dụng để bám 

mục tiêu đã được lọc ra. 

3. THUẬT TOÁN PHÁT HIỆN MỤC TIÊU THEO 

PHƯƠNG PHÁP ĐỊNH DẠNG CHỮ L

Thuật toán có đầu vào là danh sách các điểm trong tập  

 trong trục x và trục y, trong đó n là số điểm trong 

cụm. Đầu ra của thuật toán là điểm trung tâm P
0
(x

0
,y

0
) 

trong hình dạng đó, hướng  (dọc theo chiều dài nhất 

của hình dạng), kích thước l, w. Với mô hình hình chữ 

L, thuật toán xác định ra một hình chữ nhật tương ứng 

với cụm đám mây điểm được phân đoạn. Tiêu chí để 

đánh giá hiệu quả là giá trị bình phương nhỏ nhất. Hai 

cạnh của chữ L được định nghĩa là x
i
cos + sin c

1 

và −x
i
sin + cos c

2
. Hình 2. Định dạng hình học của hộp giới hạn

Hình 1. Cấu trúc giải pháp phát hiện và bám mục tiêu
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Cho trước 1 tập các điểm 2D S = {(x
i
,
 

)|i = 1,2,...,n}, 

quá trình thực hiện định dạng hình chữ L được thực 

hiện theo nguyên tắc tối ưu:

(1)

Trong đó, tập các điểm rời P và Q chia n điểm cụm:

P ∪ Q = S, P ∩ Q = ∅; c
1
, c

2
 ∈ R; 0o ≤ θ ≤ 90o.

Mỗi tập gắn với 1 trong hai đường thẳng vuông góc:

(2)

(3)

Input: Đám mây điểm 2D.

S = {(x
i
,
 

)|i = 1,2,...,n}

(P
1
(x

1
,
 

), P
2
(x

2
,
 

)) khoảng cách lớn nhất (S)// tìm các 

điểm đường chéo chính trong S.

For i =1®n do

End for

Output: P
1
(x

1
,
 

), P
2
(x

2
,
 

), P
3
(x

3
,
 

).

Để nâng cao hiệu suất của thuật toán định dạng, thực 

hiện theo lưu đồ như Hình 3.

Hình 3. Lưu đồ thuật toán định dạng chữ L

Đầu tiên tính khoảng cách và góc của tất cả các điểm 

cho mỗi sự phân cụm. Thực hiện sắp xếp các điểm 

theo góc của chúng và chia chúng thành tập hợp A 

và B, theo góc của điểm gần nhất D. Sau đó, xác định 

đường L
A
 và đường L

B
 cho các tập hợp A và B tương 

ứng và tính độ lệch hướng Δ. Nếu Δδ lớn hơn ngưỡng 

đặt trước , đường L
A
 và đường L

B
 là hai cạnh của 

mục tiêu. Hướng di chuyển của phương tiện mục tiêu 

được quyết định bởi đường L
A
 hoặc đường L

B
. Nếu 

không, tất cả các điểm đều thuộc cùng một cạnh của 

phương tiện mục tiêu như minh họa ở Hình 4 [6].

Hình 4. Chi tiết thực hiện thuật toán định dạng  

hình chữ L [6]

4. BÁM MỤC TIÊU

Thực hiện bám mục tiêu sử dụng bộ lọc Kalman mở 

rộng (EKF) của mục tiêu đó [7]. Mỗi mục tiêu sẽ có một 

EKF do đó dễ dàng thay đổi số lượng mục tiêu cần 

phải bám. Giống như bộ lọc Kalman chuẩn, mỗi EKF 

cũng có các phần dự đoán và hiệu chỉnh. Vector trạng 

thái đầu tiên được dự đoán dựa trên mô hình thân 

cứng tổng quát và được hiệu chỉnh bởi thông số đo 

đạc gần nhất. Ma trận hiệp phương sai đo đạc được 

điều chỉnh dựa trên chất lượng đo đạc hiện thời, ảnh 

hưởng bởi tư thế của mục tiêu so với điểm cảm biến 

trung tâm. Vector trạng thái gồm 9 phần tử:

(4)

Trong đó:  

p
x
, p

y
 là vị trí trung tâm 2D của mục tiêu, tương ứng với 

điểm P
0
 trong định dạng hộp giới hạn; 

v
x
, v

y  
là tốc độ 2D;

 là hướng và tốc độ quay trở;

l w h tương ứng là các thông số chiều dài, chiều rộng 

và chiều cao của mục tiêu.

Dữ liệu đo đạc LiDAR y được xác định:

(5)

Sử dụng mô hình phi tuyến:

(6)

(7)

Trong đó:

k là chỉ số thời gian;
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x
k
 là vector trạng thái; 

F
k
, G

k
 là ma trận tuyến tính chuyển trạng thái và tạp âm 

theo mô hình điểm; 

y
k
 là vector đo đạc dữ liệu LiDAR;  

h
k 
là phương trình đo đạc phi tuyến của x

k
;

v
k
,
 
w

k
 là các tạp âm chuẩn Gauss. 

Hình 5. Định dạng hộp giới hạn cho mục tiêu [6]

Cuối cùng, thực hiện giai đoạn chuyển đổi từ mô hình 

dạng chữ L về dạng khối hộp giới hạn cho mục tiêu. 

Mỗi góc của mục tiêu có số góc như Hình 5. Theo tọa 

độ của góc gần nhất và hướng di chuyển xác định 

được số góc của góc gần nhất. Vị trí của các góc còn 

lại được xác định dựa trên:

(6)

(7)

Trong đó: 

5. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM VÀ ĐÁNH GIÁ

Thuật toán được thực hiện với dữ liệu LiDAR thực tế thu 

thập từ cảm biến LiDAR 16 tia của hãng Robosense. 

Cảm biến này có phạm vi quét 100m, với 16 tia laser 

được phát ra đồng thời, tần số 10Hz, độ phân giải theo 

phương ngang là 0,4o và góc quét theo phương ngang 

là 360o, góc quét theo phương thẳng đứng là 30o. 

Kịch bản thử nghiệm sẽ cho thiết bị cảm biến gắn  

ở phía mũi trên phương tiện thủy nội địa di chuyển 

trên tuyến luồng đường thủy nội địa phía Bắc (tuyến 

luồng từ Hải Phòng đi Hải Dương, Bắc Ninh - đây là 

một trong những tuyến luồng thủy nội địa chính của 

miền Bắc). Quá trình thử nghiệm được thực hiện trong 

điều kiện thời tiết cả ban ngày và ban đêm, không giới 

hạn về mặt thời gian. Đồng thời, do đặc điểm của tín 

hiệu LiDAR không bị ảnh hưởng của thời tiết nên quá 

trinh thử nghiệm cũng đã xem xét cả trong điều kiện 

trời mưa. 

Hình 6 minh họa so sánh kết quả của thuật toán định 

dạng chữ L với các tiêu chí so sánh khác nhau. Khối 

hộp màu đỏ ứng với tiêu chí khu vực, hộp màu xanh lá 

cây là tiêu chí gần gũi, hộp màu lam là tiêu chí phương 

sai và hộp màu xanh từ thuật toán định dạng chữ L. 

Hình 6. Kết quả thử nghiệm [6]

Các mục tiêu cần theo dõi được định dạng bởi các hộp 

giới hạn hình chữ nhật với hướng mũi và vị trí của góc 

gần nhất của các mục tiêu đó. Các cụm điểm của các 

mục tiêu cần theo dõi không chỉ có hình chữ L mà còn 

có các điểm quan sát ở phía sau hoặc thuộc cùng một 

cạnh của hình chữ L. Thuật toán định dạng hình chữ 

L không yêu cầu thông tin về hình dạng của các cụm, 

do đó toàn bộ quỹ đạo của các mục tiêu cần theo dõi 

được sử dụng đầy đủ trong các thử nghiệm.

Hình 7. Thử nghiệm thuật toán khi tàu chủ đi qua các 

mục tiêu cần theo dõi

Trong quá trình thử nghiệm, thuật toán định dạng có 

thể theo dõi tất cả các mục tiêu một cách ổn định. 

Từng mục tiêu được phát hiện hiện thời được gắn ID 

duy nhất và thực hiện bám mục tiêu thông qua bộ lọc 

EKF như Hình 7. Tuy nhiên, khi có 2 mục tiêu ở gần 

nhau thì sẽ có nguy cơ bị nhóm vào thành một mục 

tiêu và sau đó khi tách ra thì thuật toán sẽ chỉ thực 

hiện theo dõi một mục tiêu với ID cũ, còn mục tiêu còn 
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lại sẽ được theo dõi với một ID mới. Điều này gây ra 

do quá trình phân cụm và cần được cải thiện bởi các 

thuật toán phân cụm hiệu quả hơn. Các mục tiêu được 

xác định bao gồm cả khoảng cách theo phương ngang 

và theo phương dọc so với tàu chủ, đồng thời khoảng 

cách này được thay đổi liên tục theo thời gian thực.

Trong quá trình thử nghiệm, phương pháp này vẫn còn 

tồn tại những hạn chế và khó khăn như: Cự ly nhận 

diện và phát hiện mục tiêu bị phụ thuộc rất nhiều vào 

thông số kỹ thuật của cảm biến LiDAR. Các cảm biến 

LiDAR với cự ly trên 200m và từ 32 tia trở lên có giá 

thành rất đắt đỏ. Với các phương tiện tàu biển hoạt 

động ở các tuyến luồng hàng hải hoặc ở vùng biển, 

khoảng cách tối thiểu để có thể xử lý thực hiện hoạt 

động tránh va phải từ 1.000m trở lên. Vì vậy, việc triển 

khai giải pháp này cho các phương tiện tàu biển hoạt 

động ở vùng biển rộng sẽ đòi hỏi chi phí rất lớn cho 

cảm biến LiDAR hoặc phương pháp này sẽ không hiệu 

quả và thiếu tính khả thi khi chỉ được trang bị các cảm 

biến LiDAR có cự ly dưới 1.000m. 

6. KẾT LUẬN

Bài viết đã giới thiệu phương pháp định dạng hộp hình 

chữ L dựa trên các cạnh góc trong theo dõi mục tiêu 

trên mặt nước sử dụng dữ liệu LiDAR, triển khai cho 

các phương tiện đường thủy. Thuật toán đã có thể 

loại bỏ được các nhiễu do tắc hoặc do thay đổi điểm 

nhìn và cải thiện được độ lệch chuẩn. Thuật toán cũng 

không phụ thuộc vào chuỗi dữ liệu quét laser cũng như 

giả định về hình dạng của cụm điểm. Do đó, thuật toán 

hiệu quả với các trường hợp sử dụng nhiều cảm biến 

LiDAR với các chùm tia quét khác nhau. Bên cạnh đó, 

hiệu suất theo dõi mục tiêu cũng được cải thiện nhờ sử 

dụng bộ lọc EKF. Quỹ đạo theo dõi trơn tru và đáng tin 

cậy hơn. Trong tương lai, giải pháp bám mục tiêu sử 

dụng LiDAR có thể được kết hợp với các module cảm 

biến khác như radar, AIS để phù hợp hơn nữa với các 

hoạt động hàng hải để mở rộng phạm vi giám sát và 

theo dõi mục tiêu và khắc phục được các nhược điểm 

về tầm quan sát hạn chế của LiDAR. 
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