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Abstract: In recent years, hand-tracking technology, which enables real-time
hand gesture detection and recognition, has rapidly advanced thanks to
progress in computer vision, deep learning, and high-performance embedded
hardware platforms. One promising application of this technology is remote
vehicle control, particularly for RC cars and mobile robots, where it can serve
as an alternative to traditional controllers such as joysticks, gamepads, or
physical buttons, offering a more natural and intuitive interaction interface. The
present research presents the design and implementation of a hand-tracking-
based control system for remotely operated vehicles, especially model cars,
mobile robots, and small autonomous vehicles, with the aim of moving toward
practical applications in research-oriented remote control systems.
Keywords: hand tracking, remote vehicle control, control system, mobile
robot, small autonomous vehicles.
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Toém tat: Trong nhirng ndm gan day, cdng nghé theo ddi va nhan dang ctv chi
tay (Hand Tracking) da phat trién manh mé& nhé vao s tién bod cua thi giac
may tinh, hoc sau (Deep learning) va cac nén tang phan ctirng nhing hiéu nang
cao. Mét trong nhirng (ng dung tiém nang cla céng nghé nay la diéu khién
phwong tién tr xa, dac biét trong linh virc xe mé hinh (RC car) va robot di
ddng, nham muc tiéu thay thé cac thiét bi diéu khién truyén théng nhu tay cam,
can diéu khién hodc phim bam, hwéng dén mét giao dién tw nhién va truc
quan hon. Trong nghién ctu nay, két qué nghién ciru mé phéng trén may tinh
va thwc nghiém véi md hinh xe bén banh thwe thi hé théng diéu khién tng
dung hand tracking diéu khién phwong tién tir xa, d&c biét 1a cac xe mé hinh,
robot di ddng hodc 6 t6 nhd, dwoc thwe hién. Két qua nghién clru nay nham
hwéng téi ing dung thwe té cho cac phwong tién diéu khién tr xa phuc vu
nghién ctru.

T khéa: Hand tracking, xe diéu khién tir xa, hé thdng diéu khién, robot di

dong, phwong tién tw hanh c& nhé.

1. Gi®i thidu

Céac hé théng thuc t& do nhap vai (iVR:
Immersive Virtual Reality) gdn day da chirng kién
sy tang trwdng manh mé do chi phi phan clring
gidm va nhiéu trwong hop st dung phan mém.
Trong cac mau san pham dang kinh thuc té do doi
dau (HMD: Oculus Rift Head-Mounted Display)
dau tién danh cho nguoi tiéu dung, cac twong tac
véi mdi trwong, mot dic diém chinh cla VR,
thwong dwoc thwe hién bang bd diéu khién cdm
tay [1]. Ban tay dwoc hinh dung trong cac tro choi
va ng dung, khong thwong xuyén, trong mot loat
céac tw thé han ché dwa trén vj tri ngén tay, dwoc
cho la do tiép xtc véi cac nat kich hoat va nut trén
cac bo diéu khién nay. Mac du kha nang hinh dung
vi tri cGia tlrng ngén tay cé thé thuwe hién duwoc bang
thiét bi theo ddi chuyén ddng bén ngoai hoéc thiét

bi ngoai vi "dataglove" do géc va dé xoay cua khép
ngén tay, nhwng cac cdng nghé nay lai qua dat va
khoéng dang tin cay néu khéng dwoc hiéu chuén
cén than. Mét buwde thay dbi trong viéc theo ddi ban
tay da dwoc thyc hién (LMT: Leap Motion Tracker)
[2], mot bd phat héng ngoai nhé dwoc déng géi va
camera quang hoc dugc phat trién véi muc tiéu
gilp moi ngudi tvong tac véi may tinh dé ban bang
cach ra hiéu trén man hinh. Thiét bj nay rat nho,
khéng can ngudn dién bén ngoai va co thé theo dbi
chuyén déng cla tirng ngon tay trong ba chiéu
bang hé théng camera am thanh ndi véi do chinh
xac hop ly. Nhitng cai tién dang ké trong phan
mém, c6 |1& 1a théng qua viéc sir dung théng minh
dong hoc nghich dao, cung v&i bd cong cu phat
trién phan mém mién phi va lwong ngwdi dung
déng dao trong cdng déng phat trién rng dung va
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cong cu trd choi thyc té do, da dan dén s gia tang
céc tién ich bd sung theo déi ban tay co thé truy
cap va céc trai nghiém dworc thiét ké riéng cho iVR.
K& tir d6, theo ddi ban tay da dwoc nhing vao phan
cng cla cac thé hé HMD, iVR gan day (vi du:
phién ban dau tién va thir hai ciia (rng dung nay
(OQ: Oculus Quest) [3]) thdng qua cai goi la theo
ddi "bén trong ra ngoai" va cé vé nhu sé tiép tuc
phat trién v&i cac cong nghé mai ndi nhw dién co

6 DOF Wrist

(a)

(b)

Diéu khién bang clr chi tay da tré thanh mot
tinh nang khong thé thiéu cta cac thé hé man hinh
thuc té 3o gan trén dau gan day. Véi viéc ap dung
réng rai tinh ndng nay, cac kj sw phan cirng va nha
phat trién phan mém phai déi mét véi vo sb co hoi
tha vi cling nhuw mot sb thach thire, cha yéu lién
quan dén ngudi dung [4-12].

Trong nghién cu nay, nhom nghién ctru
thwe hién nghién clru vé cac chirc nang chinh cla
HK dé tang thém gia tri thuc té do, cling nhw mot
s6 thach thirc ma cdng nghé nay dem lai, déng thoi
thuc hién thiét ké va thuc thi hé théng didu khién
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dd deo cbd tay. Trong bai bao nay, nhém nghién ctru
trinh bay mot sé két qua va sé phac thdo ngén gon
cac trwong hop str dung chinh cta viéc theo doi
ban tay trong VR, sau d6 thao luan chi tiét vé cac
van dé va thach thirc ndi bat ma cac nha phat trién
can ghi nhé, lwu y khi phat trién theo hwéng rng
dung nay.

Hinh 1 thé hién vi du vé mé hinh theo déi clr
chi tay (HK: Hand Tracking).

c)

Hinh 1. Cac mo hinh theo doi ct chi tay

cho md hinh xe 6 t6 diéu khién tr xa s&r dung ct
chi tay.
2. M6 hinh diéu khién, phwong phap nghién
clru va codng cu diéu khién ctr chi tay
2.1. M6 hinh diéu khién

Trong nghién ctru nay, nhém nghién ctru st
dung phwong phap nghién ctu ly thuyét két hop
thwe nghiém dé thyc hién nghién ciu thiét ké va
thwe thi hé théng diéu khién sir dung HK cho xe &
td diéu khién t xa. Hinh 2 thé hién mé hinh xe 6
td diéu khién tir xa dwoc thiét ké va (rng dung diéu
khién ct chi tay.

Hinh 2. M5 hinh thiét ké xe didu khién tir xa st dung trong nghién ciu
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2.2. Phwong phap nghién ctru va cong cu diéu
khién bang ctr chi tay

Phuwong phap nghién ctru dwoc str dung trén
co s& ly thuyét diéu khién véi tng dung ctr chi tay,
x@ ly @nh thoi gian thwe. Phwong phap nay nham
thu thap thong tin cr chi ban tay théng qua camera,
tr d6 gidi ma dong théi chuyén dé thanh tin hiéu
dé c6 thé glri dén cho céc thiét bj tr xa nhu xe,
thiét bi théng minh,.. [4, 6-10]. V&i céng cu HK, nhw
thé hién trén Hinh 3, &ng dung trong thiét ké hé
diéu khién xe 6 t6 diéu khién tir xa dwoc ap dung
bao gdm moét sé cdng doan cu thé nhu sau:

+ Phat hién tay trong anh hoac video: theo
do, 1énh diéu khién sé dwoc thyc thi theo c chi
hay hinh anh camera diéu khién thu thap dwoc.

Stop Backward

Quach & nnk

+ Theo d&i cac diém khép cla ban tay [4].

+ Nhan dang ctr chi d& anh xa thanh Iénh
diéu khién.

Cac ky thuat chinh bao gdm:

+ Theo dbi dwa trén thi giac (Vision-based
tracking, str dung camera RGB): phd bién nh¢ chi
phi thdp, dé tich hop (VD: OpenCV, MediaPipe).

+ Theo doéi dya trén thoc sau (Depth-based
tracking, dwa vao camera chiéu sau): chinh xac
hon nhwng yéu ciu phan cirng cao (VD: Intel
RealSense, Kinect) [6, 7].

+ Theo d&i dwa trén cam bién (Sensor-based
tracking, géng tay cdm bién IMU, EMG): d6 chinh
xac cao, chi phi I&n, it phé bién trong dw an dan
dung [5, 8].

Turn Left

Hinh 3. Minh hoa s dung ctr chi tay HK trén xe diéu khién tir xa

Trong nghién ctu nay, phwong phap ly
thuyét diéu khién dwoc st dung lam nén tang dé
phat trién hé théng cé kha nang nhan dién va phan
hdi theo chuyén dong tay ngudi. Day la mot
phuwong phap tiép can hién dai trong linh vwc robot
twong tac gitra ngwoi va may.

3. Thiét ké bo diéu khién str dung cr chi tay cho
xe 6 t6 diéu khién tir xa
3.1. Lwa chon phan clrng bd diéu khién

Bo diéu khién 1a mach Wi-Fi tich hop phd
bién, giup két ndi cac thiét bi dién t& véi mang
Wi-Fi mét cach dé dang. Kha nang thu nhan tin

hiéu qua Wi-Fi:

- ESP8266 c6 kha nang két néi véi Wi-Fi va
giao tiép v&i cac thiét bi khac qua mang Internet,
cho phép diéu khién xe tir xa qua mét (rng dung di
ddéng hoac mét giao dién web.

- ESP8266 khong cé kha nang nhan dién ctr
chi ban tay truc tiép, nhung cé thé két néi véi cac
cam bién ngoai nhw cdm bién héng ngoai, cdm
bién siéu &m hodc camera.

- Trong bai nay, nhém s dung camera dién
thoai dé nhan dién ctr chi ban tay, sau d6 truyén tin
hiéu qua Wi-Fi dé diéu khién mach.
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Nguén dién:

- ESP8266 str dung 2 ngudn la 3.3VDC va
5V

- Ngudn 3.3VDC cé thé duwoc cap truc tiép
qua GPIO

- Ngudn 5V cé thé dwoc cp qua cdng USB,
qua mot bd diéu chinh LDO (LDO: Low-dropout
regulator) dé giam dién ap to 5V xubng 3.3V.

- Dong dién ra téi da tr cdng Logic la
3.3VDC, 12mA

Tin hiéu dau vao:

- Tin hiéu Logic: ESP8266 c6 thé nhan tin
hiéu HIGH, LOW tir céac thiét bi khac, HIGH twong
duwong voi 1, khoang 3.3 VDC va LOW twong
dwong véi 0 VDC, khodng xap xi 0 VDC.

- Tin hiéu Analog: ESP8266 duoc trang bi
mot chan ADC (ADC: Analog to Digital Converter),
cho phép nhan tin hiéu analog tir cac thiét bj khac.
Chan ADC c6 dd phan giai 10 bit, nghia 1a c6 thé

RESERVED

RESERVED

sfelefelefefofe

SDDO > MISO |
"SDCLK »< SCLK |

. RandomNerdTutorials .

P

o
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chuyén ddi tin hiéu analog ttr 0 V dén 1V thanh tin
hiéu digital ttr 0 dén 1023.

Tin hiéu dau ra:

- Tin hiéu Logic: ESP8266 c6 thé xuét tin
hiéu HIGH (twong dwong véi 1, khoang 3.3 VDC)
va LOW (twong dwong véi 0 VDC, khoang xap xi
0 VDCQC).

- Tin hieu PWM (PWM: Pulse Width
Modulation): 1& mét dang tin hiéu sé véi chu ky bat/
tat thay doi theo thoi gian. H6 tro didu chinh do
sang ctia LED hoac tbc dd quay ctia ddng co DC.

Trong nghién ctru nay, dé thwc thi hé thdng
didu khién cho xe diéu khién tr xa st dung HK,
nhém nghién ctru str dung mach ESP8266 dworc
cap nguén 3V qua chan Vin3.3V, xuat xung PWM
dén mach diéu khién motor qua GP1012, 13, 14,
15 va GPIO05. Hinh 4 thé hién mach ESP8266.

GP1016 —{ WAKE |

i “GPIOS »{ ScL |
Z “GPIOA < SDA

GPIO0 )~ FLASH )
‘GPIO2 = TXD1
33V |

AARRAARAAR"®

GPIO3 > RXDO
"GPIO1 = TXDO

Hinh 4. Mach diéu khién ESP8266

dung thém mach ha ap DC-DC LM2596-ADJ 3A dé
cép ngudn cho mach diéu khién ESP8266. Trong
nghién cru nay, nhém nghién ctru st dung bo diéu
chinh cAp nguén 3VDC va cwdng dd dong 3A cho
mach ESP8266. Bang 1 thé hién phan bé dién ap
vao va ra cta mach ha ap.

3.2. Nguon cép dién

Dé thuc thi hé théng diéu khién cho mé hinh
xe st dung trong nghién ctru, nhém nghién ctru st
dung ngudn cung cap nang lwong véi 02 pin
18650, 3.7 V méc song song nhw thé hién trén
Hinh 5. Tdng nguén cép 1a 7.4 V, bén canh do st
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Bang 1. Phan bé dién ap dau vao va ra cia mach ha ap
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bién ap ra (V) Cuwong do dong (A)

Dién ap vao téi da (V)

3.3

5
7
10
40

6
10
40

3.3. Mach dong co’ L298

L298 14 mach IC tich hop, dwoc st dung dé
diéu khién dong co DC va dong co budc. N6 st
dung mach cau H, cé kha nang diéu khién huéng
va tbc do quay clGa nhiéu nhat 2 dong co. Tuy

nhién, trong nghién ctru nay, d& phu hop véi nhu
cau diéu khién xe 4 banh, mdi dau ra cla thiét bj
sé& dwoc ndi véi 2 dong co diéu khién 6n dinh.

Hinh 6 va 7 thé hién mach L298 DC, théng
s6 mach thé hién trong Bang 2.

Hinh 6. Hinh anh mach L298 DC

g

“ﬁ_' 00nF ""?"

&

DK O] D

1 2 3 &
Inl ns
o—13 : ' G L4 )

"
In2 F] 10 g;
EnA s n EnB
[e
1 s [T 0
SENSE AO——4¢ _L p—OSENSE B vz
ERSA Rsp

Hinh 7. So d6 khéi ctia L298
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Bang 2. Thong sé co ban ctia mach L298 DC

Quach & nnk

Ky hiéu Thoéng sb Gia tri Pon vi
Vs Ngudn dau vao 50 v
Vs Ngudn logic 7 v

V), Ven -0.3t6i 7 \Y

Dong dién xuat ra t6i da méi kénh
| - Khéng lap lai (t=100 micro s): 3 A
© - Lap lai (80% bat-20% tat): 25 A
- Van hanh trén dong DC: 2 A
Veens Hiéu dién thé cdm (ng -1dén2.3 Y,
Piot Cong suat tbng 25 w
Top Nhiét d6 van hanh -25 dén 130 °C
Tstgr T Nhiét d bao quan -40 dén 150 °C
3.4. Dong co str dung dung 4 dong co giam téc 2 truc nhw thé hién trong

Trong nghién ctru nay, nhém nghién clru st Hinh 8, thong sb cu thé trong Bang 3.

3. 7mm

Hinh 8. DC motor gidm tbc 2 truc

Bang 3. Thong sb dién ap clia déng co

Thong sb Gia tri Pon vi
Dién ap 3-12 VDC
Cwéng do dong tdi da 250 (3V) mA
Momen xoan 800 gfcm
Ti s6 truyén 1:48
Téc do 125 (3VDC) rpm
208 (5vDC)
Kich thwéc 64x19x22.6 mm
Trong lwong 27 g
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3.5. So d6 mach diéu khién cua xe

Hinh 9 thé hién so dé mach diéu khién cla

4. Phwong an diéu khién st dung trong nghién

clru

Quach & nnk

xe st dung trong nghién ctru. V&i cac mach diéu
khién thanh phan ESP8266, L298 DC va so db két
ndi ddng co, ngudn.

Chii thich :

GPIO5 N VGi IN4 e
GPIO15 nGi V6i INT ===
GPIO12 n6i véi IN2 ==
GPIO13 nGi v6i IN3 ==

TONG CUA NGUON
LAY

Hinh 9. So' d6 mach clia xe diéu khién st dung clr chi tay

4.1. M6 phong dang tin hiéu caa xe

Nghién clru str dung phwong phap mé phéng
dwa trén mé hinh (MBS: Model-based Simulation)

Group 1

T

trong cdng cu md phéng Simulink. Hé théng duoc
phan tach thanh cac khdi chirc nang, méi khéi biéu
dién mét thanh phan co — dién — diéu khién. Cac
tin hiéu dworc truyén theo cau tric hwéng khéi, cho
phép quan sat ludng théng tin va phan héi ctia hé
thdng, nhw thé hién trong Hinh 10.

cutoutpul 25
Qutput_23

Output_2 ovtouput_i3

=

Qutput_1

¥ euloupui 2

Output_13

fwd
Signal 1 .
Signal 2(— | left

Signal 3 back 4 ., cmd

Signal 4-—__| right

-

Signal 5_|_. "
stop

command_encoder

Output

autautoul 4
outautput 24
Output_4 [:]
N Output_24

Output_14

Output_3

Hinh 10. Mb phdng trang thai chuyén déng cla xe trén Simulink
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4.2. Phwong phap thwc nghiém trén hé théng
thwc

S& dung thw vién ma ngudn mé (OpenCV:
Open Source Computer Vision Library), la mét thw
vién ma nguén mé chuyén dung trong xt ly anh va
thi gidc may tinh. Céng nghé cung cép céc cong cu
va thu vién dé phan tich va x& ly hinh &nh, video,
tir viéc xac dinh cac dbi twong trong anh dén viéc
nhan dién khudn mét hodc theo dai chuyén déng
khac. Hé théng OpenCV cung cap cac thuat toan
va céng cu manh mé dwoc st dung dé phat hién,
phan tich hinh anh. Ngoai ra, cong cu con dwoc st

T Thonny
Fi Edit View Run Tools Help
D& ot @ =

test2py - testpy

1 import cv2
import socket
from cvzone.HandTrackingModule import HandDetector

detector = HandDetector(detectionCon=0.8, maxHands=1)

cap = cv2.VvideoCapture(@)

esp8266_ip = "192.168.250.204"
> port = 8030

sock = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM)

while True:
ret, frame = cap.read()
if not ret:
print(“Khong thé truy cap camera™)
break

hands, frame = detector.findHands(frame)
if hands:
hands1 = hands[@]
handType = hands1["type"]
if handType == "Left":
handType = “Left"
elif handType == "Right":
handType = "Right"
print(“Loai ban tay sau khi digu chinh: ", handType)
fingers = detector.fingersup(hands1)
count = fingers.count(1)
print(count)

string = "X{}'.format(count)

try:
sock.sendto(string.encode(), (esp8266_ip, port))
print("Glri thanh céng")

exceot socket.error as e:

Quach & nnk

dung réng rai trong nhiéu linh vuc lién quan dén thi
giac may tinh, robot va xe ty déng.

Trong nghién ctru nay, nhém nghién clru st
dung OpenCV dé gtri 1énh dén xe tw hanh théng
qua cl chi tay ctia con ngwoi. Nhdm nghién ctru
thwc hién viéc viét Iénh diéu khién trén trng dung
may tinh v&i mdi trwdng gia 1ap manh mé, do la
phan mém Ubuntu.

Dwéi day la két qua thu dwoc khi thir nghiém
trén moi trweng Ubuntu. Hinh 11 thé hién minh hoa
thuat toan va chwong trinh diéu khién xe diéu khién
tr xa str dung cr chi tay.

Variables
[® ¢ FRAME - o X

Local Python 3 » Thonny’s Python =

EQmEO®my¥y@E o9

Hinh 11. Giao dién diéu khién st dung clr chi tay

Nhém nghién ctru si dung hinh thie truyén
lénh diéu khién cho xe tw hanh théng qua giao thirc
UDP (User Datagram Protocol). Theo dinh nghia,
UDP & mét trong hai giao thirc truyén théng co ban
trong mang (IP: Internet Protocol), kém véi giao
thrc truyén tép 16p giao van (TCP). UDP da dwoc
phat trién dé hd tro cac iwng dung truyén théng thoi
gian thyc, nhw video, am thanh va trdé choi tryc
tuyén. N6 cung cép dich vu truyén thong khong két
ndi, khdng ddm bao va khéng kiém tra lai viéc gl
hoac nhan di¥ liéu gilra cac may tinh trén mang.

N 2 adan BT s QO & w B o @ w o ki ® % g

9:52 PM

2 v
» ENG 2 ) & 3/5/2026

Nhom nghién ctru st dung hai dia chi chinh trong
nghién cu, gdm ngudi diéu khién va xe diéu khién
tr xa. V&i dia chi clia ngwdi didu khién, nhém
nghién ctu da thwc hién viéc viét chwong trinh
diéu khién trong phdn ma code twong (ng trén
Hinh 12. Vé&i xe diéu khién tir xa, chuwong trinh diéu
khién dwoc viét théng qua phan mém hé tro twong
ng 1a Arduino vé&i ngdn ngir chd yéu twong tw nhw
ngén ngl 1ap trinh C++. Hinh 12 thé hién chwong
trinh diéu khién cta xe diéu khién tir xa st dung
trong nghién ctru.
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ket_nol_esp_qua_tcp | Arduino IDE 2.3.5

File Edit Sketch Tools Help
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Hinh 12: Chuong trinh diéu khién cho xe diéu khién tir xa

Sau khi nhém nghién ctru hoan thanh nhirng
buwéc can thiét va thuwc nghiém. Dwdi day 1a hinh
anh xe tw hanh da di chuyén duoc theo thiét ké cua
nguoi dung véi cac quy dao, hwéng di chuyén theo
yéu cau. Tuy nhién, trong qua trinh nghién ctru, thtr
nghiém cho thay téc do truyén tin phu thudc vao
chét lwgng cla mang Internet. Chinh vi vay, nhém
nghién ctru sé tiép tuc thwec hién cac nghién ctru
tiép theo dé 1am ré anh hwéng cla van dé truyén
thdng nay déi voi hé thdng xe diéu khién tr xa
nghién ctru.

5. Két qua nghién ctru
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Hinh 13. Céc gia tri tham sé diu vao cla xe

Trén co sé& nghién ctu thiét ké va thuc thi
ché tao hé thdng didu khién cho xe diéu khién ti
xa sr dung ctr chi tay, nhdm nghién ctru da thu
dwoc mot s6 két qua lién quan dén van dé nghién
cu dwoc cu thé nhw dwdi day.

5.1. Két qua mé phéng trén may tinh

T& mé hinh hé théng dwoc xay dwng trén
may tinh, thwc hién mé phdng trén Simulink, két
qua gia tri diu ra cla cac déng co twong rng dwoc
thé hién trén cac biéu d6 tin hiéu dau ra (Hinh 13-
16).
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Hinh 14. Gia tri d4u ra ctia déng co 1
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Hinh 15. Gia tri d4u ra ctia dong co 2

Két qua thé hién trén Hinh 13-21, thé hién
mdi quan hé gilra tin hiéu dau vao cta hé théng
diéu khién va tin hiéu PWM diéu khién dong co cuia
xe theo th&i gian trong qua trinh mé phéng. Trong
Hinh 13, tin hiéu dau vao dwoc thiét ké dwdi dang
tin hiéu bac thang véi gia tri thay déi theo tirng
khodng thdi gian nham mé phdng céac trang thai
diéu khién khac nhau ctia hé théng va danh gia kha
nang dap (ng cla bd diéu khién. T tin hiéu dau
vao nay, hé thdng diéu khién sé& phan phéi tin hiéu
PWM dén cac déng co cua xe.

Két qua thé hién trén cac Hinh 14-21 cho
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Hinh 17. Gia tri diu ra cta dong co 4
Két qua mé phdng cho thay réng khi tin hiéu
dau vao thay ddi, trang thai hoat déng cutia cac
dong co ciing thay ddi twong &ng. Diéu nay cho
thdy bd diéu khién c6 kha nang phan trng nhanh
va phan phéi tin hiéu diéu khién hop ly gitra cac

Quach & nnk
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Hinh 16. Gia tri dau ra cla déng co 3
thdy méi déng co dugc kich hoat trong nhirng
khoang thoi gian khac nhau véi gia tri PWM cuc
dai xap xi 1023, twong rng v&i mirc cdng suat Ion
nhat ctia dong co. Sw thay déi clia cac tin hiéu
PWM phan anh qua trinh diéu khién xe di chuyén
theo quy dao da lap trinh (dang hinh chir nhat), bao
gdm cac trang thai chuyén déng nhuw tién thang, ré
tai cac goc va dirng. Khi xe di chuyén thang, cac
doéng co hai bén dwoc kich hoat ddng thoi véi mire
PWM twong dwong, trong khi dé, khi xe thyc hién
ré, tin hieu PWM dwoc phan bd khac nhau gitra
cac dong co dé tao ra sy chénh léch téc do quay
gilra cac banh.
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Hinh 18. Gia tri clia dong co 2 va 3 khi xe ré trai
dong co, gidp xe thwe hién ding quy dao chuyén
dong mong mudn. Két qua nay chirng minh réng
mé hinh diéu khién dwoc xay dwng hoat dong 6n
dinh va phu hop cho bai toan diéu khién chuyén
doéng cla xe bdn banh.
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Hinh 19. Gia tri ciia ddng co 1 va 3 khi xe di chuyén thang theo thdi gian
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Hinh 20. Gia tri ca dong co 2 va 4 khi xe di Hinh 21. Gia tri cia dong co 1 va 4 khi xe ré phai
chuyén lui theo thoi gian theo thoi gian
5.2. Két qua thu dworc tir thuc té hoa theo cac hinh anh duéi day. Trong thi nghiém,

Trén co s& md hinh xe dwoc ché tao, nhém camera dwoc st dung dé thu nhan hinh anh ban
nghién ctu tién hanh thi nghiém. Qua trinh thi  tay cla nguwoi diéu khién, sau d6 di liéu dwoc xi
nghiém diéu khién xe bdn banh bang clr chi tay Iy trén may tinh d& nhan dang cac ct chi va chuyén
thdng qua hé théng nhan dang hinh anh dwocminh  ddi thanh tin hiéu diéu khién glri dén xe.

, I

Hinh 22. Quy dao thuc té ctia xe dwa trén nhu Hinh 23. Thwc nghiém mé hinh xe diéu khién tiy
clu cla nguwoi diéu khién xa sl dung cdng nghé hand-tracking.
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Hinh 22 thé hién qua trinh xe thwc hién
chuyén dong tién va Iui theo lénh diéu khién dwoc
tao ra t& ctr chi tay, thé hién qua cac mii tén chi
hwéng di chuyén. Diéu nay cho thay hé thdng cé
kha nang nhan dang va chuyén dbdi cv chi thanh
lénh diéu khién chuyén ddng co ban cla xe.

Trong Hinh 23, qua trinh diéu khién xe bang
ct chi tay dwoc thwe hién truc tiép thong qua may
tinh, noi hién thi hinh anh nhan dang ban tay va xt
ly tin hiéu diéu khién. Xe phan hdi bang cach thay
ddi hwéng hodc trang thai chuyén déng twong (rng
v&i ¢t chi dwoc nhan dang. Két qua thir nghiém
cho thay hé théng nhan dang clr chi tay c6 thé hoat
dong hiéu qué trong viéc diéu khién chuyén déng
cla xe bdn banh, gilp tao ra phwong thirc diéu
khién trwc quan va linh hoat.

6. Két luan

Trong nghién cru nay, hé thdng diéu khién
xe tir xa dwa trén nhan dang cl chi ban tay st
dung céng nghé hand tracking da dwoc nghién ctru
&ng dung cu thé. Két qua thir nghiém dat dwoc cho
thay viéc &ng dung céng nghé hand tracking déi
véi mau xe s dung trong nghién ctru, trong diéu
kién thtr nghiém, c6 két qua kha quan. Viéc tich
hop x& ly anh thoi gian thwe véi co ché truyén
thong khong day giup hé théng nhan dién cr chi
nhanh chéng, chinh xac va phan héi kip thoi, tr d6
dadm bao chuyén ddng cla xe 6n dinh va dang tin
cay. Két qua nghién ctu cho thay tinh kha thi va
hiéu qua cla phwong phap dé xuat, déng thdi mé
ra tiém nang (rng dung rong rai trong cac hé thdng
diéu khién théng minh trong twong lai, chang han
nhw diéu khién robot, thiét bi nha thong minh va
cac nén tang twong tac ngudi-may khac.
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