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TÓM TẮT 

Chất lượng định vị quyết định không nhỏ đến độ chính xác của robot tự hành. Hệ 

thống định vị toàn cầu (GPS), mặc dù cho kết quả toàn cục, thường có nhiễu lớn và 

không khả dụng trong môi trường bị che chắn. Hệ thống định vị thị giác-quán tính 

(VIO) gần đây nổi lên như một phương pháp định vị cục bộ chính xác cao, tốc độ cập 

nhật nhanh, ngõ ra 6 trục, hoạt động được ở trong nhà lẫn ngoài trời. Tuy vậy, kết 

quả VIO bị tích lũy sai số theo thời gian và không phù hợp cho quãng đường di 

chuyển dài. Luận văn này thực hiện hai nhiệm vụ chính: xây dựng hệ định vị VIO 

dùng stereo camera theo phương pháp tối ưu hóa phi tuyến; từ đó xây dựng hệ định 

vị tích hợp VIO/GPS sử dụng bộ lọc Kalman mở rộng nhằm triệt tiêu sai số tích lũy. 

Phần mềm hệ thống chạy trên máy tính nhúng trong thời gian thực, trên nền tảng hệ 

điều hành robot (ROS). Nhiều thử nghiệm trong các điều kiện khác nhau cho thấy hệ 

thống định vị hoạt động ổn định và chính xác. Sản phẩm làm ra có thể ứng dụng cho 

xe tự lái và các loại robot di động nói chung. 

  



 
 

ABSTRACT 

Positioning quality determines the accuracy of autonomous robots. Although 

given the global result, the global positioning system (GPS) contains large noise and 

is not available in the sheltered environment. The Visual-Inertial Odometry method 

(VIO) recently emerges as a precise localization method, with fast update speed, 6-

axis output, working indoors and outdoors. However, the VIO output accumulates 

errors over time and is not suitable for long travel distances. This thesis focusses on 

two main tasks: building a VIO system using stereo camera based on the nonlinear 

optimization method and thereby building the integrated VIO/GPS navigation system 

using the extended Kalman filter to eliminate the cumulative error. The system 

software runs on an embedded computer in real time, based on the robot operating 

system (ROS). Many tests conducted in different conditions show that the navigation 

system works stably and accurately. The developed system can be applied to self-

driving cars as well as mobile robots. 
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LVThS – Hệ thống định vị tích hợp thị giác lập thể, quán tính và GPS – Trần Hoàng Khôi Nguyên 

1 
 

CHƯƠNG 1. GIỚI THIỆU 

1.1. Mở đầu 

Định vị là khả năng thiết yếu của robot khi di chuyển trong môi trường. Thông 

tin định vị chính xác là yêu cầu đầu tiên để robot chuyển động đúng. Ví dụ trên xe tự 

lái, dữ liệu vị trí và góc hướng cho phép xe bám theo quỹ đạo mong muốn. Trên máy 

bay hoặc drone, dữ liệu góc nghiêng và vị trí giúp phương tiện giữ cân bằng trên 

không. Trong những công nghệ định vị hiện nay, hệ thống định vị thị giác Visual 

Odometry – VO) đang được quan tâm nghiên cứu nhờ vào giá thành phải chăng, độ 

chính xác cao, không lệ thuộc vào cơ cấu cơ khí của phương tiện, hoạt động được ở 

môi trường trong nhà cũng như ngoài trời. Đơn cử là hệ thống định vị trên xe hơi tự 

lái của hãng Tesla sử dụng 7 camera kết hợp với cảm biến radar và siêu âm [1]. 

 

Hình 1.1. Hệ thống định vị trên xe hơi tự lái Tesla 

Hệ định vị tích hợp thị giác quán tính (Visual Inertial Odometry – VIO) sử dụng 

thông tin quán tính để bổ sung cho thị giác, mang đến nhiều lợi ích. Trên máy bay, 

khả năng đo góc nghiêng chuẩn và tốc độ cập nhật nhanh của IMU cho phép máy bay 

giữ ổn định tốt và di chuyển với tốc độ cao. Quán tính còn đóng vai trò trợ giúp thị 

giác trong nhiều trường hợp suy giảm như môi trường ít đặc trưng, chuyển động xoay 

gắt. Ngược lại, thông tin thị giác khi tốt sẽ góp phần ước lượng đúng bias IMU, từ đó 
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nâng chất lượng hệ tích hợp. Điển hình là sản phẩm flycam Mark ứng dụng hệ định 

vị thị giác quán tính để tự động bám theo vị trí người dùng [2]. 

 

Hình 1.2. Flycam Mark sử dụng hệ thống định vị tích hợp thị giác quán tính 

Tuy sở hữu nhiều ưu diểm, hệ VIO không tránh khỏi sai số tích lũy theo thời gian 

vì bản chất là một phương pháp định vị tương đối. Khi quãng đường di chuyển tăng 

lên, kết quả định vị VIO sẽ trôi ngày càng xa giá trị đúng. Để khử độ trôi của hệ VIO, 

giải pháp là tích hợp với một hệ định vị tuyệt đối như hệ thống định vị toàn cầu 

(Global Positioning System – GPS), giúp cung cấp vị trí toàn cục không trôi của vật 

thể trên Trái Đất. Ở chiều ngược lại, VIO hỗ trợ giảm nhiễu cục bộ, cũng như trợ giúp 

GPS trong môi trường có nhiều vật cản như cây cối, nhà cao tầng. Hệ thống định tích 

hợp VIO/GPS có khả năng cung cấp ngõ ra đầy đủ 6 trục với tốc độ cập nhật nhanh, 

độ chính xác cao, không trôi theo thời gian và bền vững với điều kiện môi trường.  

Đây cũng là mục tiêu mà đề tài hướng đến. 

1.2. Tổng quan tình hình nghiên cứu 

Các nghiên cứu về hệ VIO có thể chia thành hai nhóm: dựa trên bộ lọc Kalman 

và dựa trên tối ưu hóa phi tuyến. Nhóm thứ nhất được phát triển đa dạng với bộ lọc 

Kalman mở rộng – EKF [3], bộ lọc Kalman mở rộng lặp – IEKF [4] và bộ lọc Kalman 

phi tập trung – UKF [5]. Ưu điểm của bộ lọc Kalman là quy trình tính toán đệ quy 

gọn nhẹ, có khả năng chạy trên các thiết bị di động [6]. Mặt khác, nhóm dựa trên tối 

ưu hóa phi tuyến bắt nguồn từ bài toán định vị thị giác, trong đó tọa độ camera được 
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ước lượng từ rất nhiều điểm đặc trưng sao cho cực tiểu hàm tổng bình phương sai số 

[7]. Khi dùng vào hệ tích hợp, hàm sai số không chỉ được thêm thành phần quán tính, 

mà còn mở rộng về các trạng thái quá khứ trong một cửa sổ giới hạn [8] [9]. Việc xét 

các yếu tố trong quá khứ giúp cho kết quả ước lượng phản ánh đối tượng một cách 

bao quát hơn. Bên cạnh đó, nhờ đặc tính thưa thớt của bài toán, phương pháp tối ưu 

hóa được chứng minh là có độ chính xác cao hơn cho cùng một khối lượng tính toán 

khi so sánh với phương pháp lọc [10].  

 

Hình 1.3. Kết quả của nghiên cứu OKVIS [8]. Thuật toán (aslam) đạt sai số vị trí 

2% trên tổng quãng đường di chuyển. 

Xét về mức độ tích hợp, hệ định vị có thể chia thành tích hợp lỏng (loosely 

coupled) và tích hợp chặt (tightly coupled). Trong hệ tích hợp lỏng, mỗi cảm biến 

thực hiện ước lượng riêng rẽ và chỉ kết hợp dữ liệu với nhau ở giai đoạn cuối. Ưu 

điểm của phương pháp này là thiết kế đơn giản, dễ dàng kết hợp các module có sẵn 

mà không phải thay đổi hoạt động bên trong. Ví dụ, nghiên cứu [11] kết hợp dữ liệu 

định vị thị giác từ thuật toán SVO [12] với giá trị ước lượng IMU thông qua bộ tích 

hợp lỏng MSF [13]. Nền tảng điều khiển quadrotor PIXHAWK [14] thực hiện tích 

hợp lỏng thị giác và IMU bằng bộ lọc EKF. Tuy nhiên, việc chưa xét đến mối liên hệ 

bên trong giữa các cảm biến làm cho hệ tích hợp lỏng không đạt được độ chính xác 

cao. Những nghiên cứu gần đây sử dụng phương pháp tích hợp chặt, theo đó dữ liệu 

được chia sẻ dựa trên ràng buộc giữa các cảm biến nhằm đạt được kết quả ước lượng 

tối ưu. Với các hệ tích hợp chặt dựa trên bộ lọc như ROVIO [4], MSCKF [15], giá trị 
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đo IMU được dùng để dự báo vector trạng thái, trong khi giá trị đo camera được dùng 

để cập nhật. Mặt khác, với hệ tích hợp chặt theo phương pháp tối ưu hóa như OKVIS 

[8], sai số IMU và camera được ước lượng đồng thời theo hàm chi phí tổng hợp. Kết 

quả so sánh tại [16] cho thấy các hệ tích hợp chặt thị giác – quán tính thể hiện độ 

chính xác vượt trội so với hệ tích hợp lỏng trong cùng một điều kiện. Từ các nhận xét 

trên, học viên chọn xây dựng hệ định vị VIO trong đề tài theo mô hình tích hợp chặt 

sử dụng phương pháp tối ưu hóa phi tuyến. 

Để thực hiện hệ định vị tích hợp VIO và GPS, đề tài chọn mô hình tích hợp lỏng, 

trong đó mỗi hệ thống đầu vào được xem như một module hoạt động độc lập. Do mục 

tiêu khử trôi trên kết quả VIO có thể đạt được bằng cách chỉ sử dụng ngõ ra không 

trôi của GPS, việc can thiệp vào giải thuật bên trong của GPS là chưa thực sự cần 

thiết. Hơn nữa, vì bản thân hệ VIO đã ước lượng bias của IMU bằng tích hợp chặt, ta 

có thể bỏ qua việc ước lượng thông số nội IMU trong bước này. Giải thuật ước lượng 

được chọn là bộ lọc Kalman mở rộng - EKF nhờ hoạt động hiệu quả và dùng ít tài 

nguyên, cho phép chương trình chạy trong thời gian thực. Việc cập nhật VIO và GPS 

diễn ra bất đồng bộ theo tần số lấy mẫu riêng của mỗi hệ thống, với giá trị dự đoán 

VIO được nội suy đến thời điểm cập nhật GPS để giảm thiểu sai số do độ trễ giữa hai 

hệ định vị. 

1.3. Mục tiêu của đề tài 

Đề tài có những nhiệm vụ như sau: 

 Xây dựng thuật toán định vị tích hợp chặt thị giác lập thể và quán tính sử 

dụng phương pháp tối ưu hóa phi tuyến. 

 Xây dựng thuật toán định vị tích hợp hệ thống thị giác-quán tính với GPS 

dựa trên bộ lọc Kalman mở rộng. 

 Xây dựng hệ thống phần cứng kết hợp Stereo Camera, IMU, GPS; phần 

mềm xử lý thuật toán VIO/GPS trong thời gian thực trên nền tảng ROS. 

 Thu thập dữ liệu, thử nghiệm, đánh giá chất lượng hệ định vị trong nhiều 

điều kiện và môi trường khác nhau. 
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Mục tiêu đầu ra của đề tài: 

 Sai số tương đối của giải thuật VIO trong môi trường tĩnh là 1% cho vị trí 

và 0.05/m cho góc xoay. 

 Sai số tuyệt đối của giải thuật tích hợp VIO/GPS trong môi trường tĩnh 

dưới 1m cho vị trí và dưới 2 cho góc xoay. 

 Tốc độ cập nhật tối thiểu 100Hz. 

Môi trường tĩnh đề cập ở đây không nhất thiết phải tĩnh tuyệt đối, tuy nhiên thành 

phần tĩnh cần lớn hơn 50% diện tích môi trường để thuật toán hoạt động đúng. 

1.4. Bố cục của luận văn 

Trong chương 2, học viên trình bày cơ sở lý thuyết về phương pháp định vị dùng 

thị giác lập thể và giải thuật tối ưu hóa phi tuyến. Chương 3 trình bày phương pháp 

hiệu chuẩn IMU/Camera và triển khai giải thuật tích hợp chặt dùng tối ưu hóa phi 

tuyến. Chương 4 trình bày phương pháp căn chỉnh hệ VIO/GPS và triển khai thuật 

toán tích hợp lỏng dựa trên bộ lọc Kalman mở rộng. Chương 5 mô tả quá trình thực 

hiện hệ thống và kết quả thử nghiệm trên các tập dữ liệu khác nhau. Cuối cùng, 

chương 6 đưa ra kết luận và hướng phát triển của đề tài. 
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CHƯƠNG 2. HỆ THỐNG ĐỊNH VỊ THỊ GIÁC LẬP THỂ 

2.1. Tổng quan hệ thống định vị thị giác lập thể 

Định vị thị giác (visual odometry - VO) là phương pháp ước lượng chuyển động 

của robot bằng cách quan sát sự thay đổi của các điểm đặc trưng (keypoint) trong môi 

trên ảnh chụp từ camera, giả sử rằng môi trường là cố định. Hệ thống định vị thị giác 

lập thể trong đề tài được thực hiện theo 6 giai đoạn như sau: 

 

 

Hình 2.1. Sơ đồ tổng quan hệ thống định vị dùng thị giác lập thể 

Keypoint detection and description: phát hiện và mô tả các điểm đặc trưng 

(keypoint) trong ảnh chụp từ camera. Đây là một kĩ thuật thiết yếu trong xử lý ảnh để 

phát hiện những điểm ảnh nổi bật và có khả năng lặp lại dưới các góc chụp khác nhau, 

ví dụ như các góc, cạnh, đốm,… Mỗi điểm đặc trưng được mô tả theo mối tương quan 

của các pixel xung quanh nó, nhằm tạo ra một tiêu chuẩn để phân biệt với những điểm 

đặc trưng khác. Theo đó, đề tài dùng bộ phát hiện góc Harris [17] và thuật toán mô 

tả đặc trưng BRISK [18] để thực hiện giai đoạn này. BRISK cho phép tính toán nhanh 

hơn các thuật toán trước đây như SIFT và SURF, cũng như đảm bảo độ chính xác lặp 

lại cao. 

Keypoint matching: bắt cặp giữa những điểm đặc trưng có mô tả tương đồng 

nhau giữa các ảnh. Quá trình matching đi qua hai bước: matching 3D-2D và matching 

2D-2D. Bước matching 3D-2D bắt cặp các điểm đặc trưng trong ảnh hiện tại với các 

landmark 3D theo mô tả BRISK, giả sử rằng một bản đồ landmark 3D cục bộ được 

Keypoint 
Detection  

Keypoint 
Matching 

Triangulation 
Stereo 
Image 

Outlier 
Rejection 

Optimization Marginalization 
Robot 
Pose 
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duy trì bởi một số khung hình gần nhất (most current frames) và một số khung hình 

quan trọng (keyframes) trong quá khứ. Với mỗi cặp trùng khớp, ta gán chỉ số của 

landmark trong không gian 3D cho keypoint trong tọa độ ảnh 2D. Tiếp theo, bước 

matching 2D-2D được thực hiện để liên hệ những keypoint không có sẵn landmark 

3D tương ứng. Ta bắt cặp các keypoint giữa hai ảnh stereo ảnh trái và phải, đồng thời 

bắt cặp chúng với những cặp ảnh stereo trong quá khứ.  

Hình 2.2 ví dụ kết quả matching giữa cặp ảnh hiện tại (dưới) với cặp ảnh keyframe 

gần nhất (trên). Các đường màu xanh lá thể hiện các điểm đặc trưng tương đồng 3D-

2D, trong khi các đường màu vàng thể hiện các điểm tương đồng 2D-2D. Các chấm 

xanh dương thể hiện hai điểm chỉ tương đồng trong cặp ảnh stereo. 

 

Hình 2.2. Matching cặp ảnh hiện tại với cặp ảnh keyframe gần nhất 

Triangulation: giải tam giác mỗi keypoint 2D tương đồng giữa từng cặp ảnh để 

tính toán độ sâu của landmark. Ta chỉ chọn những landmark có độ sâu ổn định qua 

nhiều khung hình để đưa vào bản đồ 3D và cấp chỉ số mới. Những keypoint không 

đưa vào bản đồ được giữ lại cho lần matching tiếp theo.  
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Outlier rejection: loại bỏ các kết quả ngoại lệ (outlier) trong tập dữ liệu. Outlier 

xuất hiện do nhiều nguyên nhân: các keypoint được trích từ các vật thể di chuyển 

trong môi trường, mô tả của keypoint bị sai lệch do điều kiện ánh sáng thay đổi. Việc 

loại outliner được thực hiện trong bước matching 3D-2D bằng cách xét khoảng cách  

của keypoint 2D giữa các khung hình và áp dụng thuật toán RANSAC [19]. Trong 

bước matching 2D-2D, RANSAC được sử dụng giữa ảnh hiện tại và ảnh keyframe 

gần nhất. Sau bước này, ta đã khởi tạo được tập landmark 3D khá tốt để đưa vào ước 

lượng. 

Optimization: ước lượng đồng thời chuyển động của camera và vị trí landmark 

từ tập landmark khởi tạo sử dụng phương pháp tối ưu hóa phi tuyến. Thuật toán tối 

ưu hóa phi tuyến được trình bày cụ thể tại phần 2.3.  

 

Hình 2.3. Một số lượng keyframe và khung hình gần nhất được duy trì 

Marginalization: loại bỏ dữ liệu không cần thiết trong quá khứ. Để matching và 

ước lượng đủ nhanh, ta chỉ nên duy trì một số lượng giới hạn các khung hình và 

landmark quá khứ. Như Hình 2.3, các khung hình được giữ lại gồm � = 4 khung hình 

gần nhất và � = 3 keyframe ở xa hơn trong quá khứ. Ta chọn keyframe theo chiến 

lược heuristic. Một khung hình là keyframe khi thỏa một trong hai điều kiện sau: 

đường bao của tất cả landmark được chiếu và bắt cặp chiếm tỉ lệ diện tích trên ảnh là 

nhỏ hơn một ngưỡng (thường là 50%); hoặc số tỉ lệ số keypoint được bắt cặp trên số 

keypoint phát hiện là nhỏ (dưới 20%). Các điều kiện trên nhằm lưu giữ những thông 

tin quan trọng, mới lần đầu xuất hiện trong ảnh. 
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2.2. Giải tam giác dùng hình học epipolar 

Sau quá trình matching, giả sử ta biết tọa độ 2D của một điểm đặc trưng trên hai 

ảnh stereo, mục tiêu của phép giải tam giác (triangulation) là tái tạo lại tọa độ 3D của 

điểm đó trong môi trường.  

Trước tiên, ta thành lập mô hình chiếu của camera đơn, thường gọi là mô hình 

pinhole camera. Khi camera chụp ảnh, không gian 3D trong thời điểm hiện tại được 

chiếu lên mặt phẳng ảnh 2D. Hình 2.4 mô tả phép chiếu một điểm đặc trưng � =

[� � �]� ∈ ℝ3 thành điểm ảnh � = [� �]�
∈ ℝ2. Trong đó, ��� là hệ tọa độ 

không gian đặt tại tâm quang học camera �, �� là hệ tọa độ mặt phẳng ảnh đặt tại 

tâm ảnh �. Mặt khác, �� là hệ tọa độ mặt phẳng ảnh đặt tại mép ảnh và có đơn vị là 

pixel. Tiêu cự camera có độ dài � = ��. 

                    

Hình 2.4. Mô hình pinhole camera 

Bằng các tam giác đồng dạng, ta có mô hình pinhole camera: 

 
�

�
=

�

�
=

�

�
= � (2.1)

trong đó � được gọi là hệ số tỉ lệ (scale factor) giữa không gian và mặt phẳng ảnh. 

Gọi � là tỉ lệ pixel/mét, (��, ��) là tọa độ tâm ảnh, ta có thể quy đổi giữa hệ tọa độ �� 

và �� như sau: 

 
� = �� + �� 
� = �� + �� (2.2)

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� � 

� 

� 
� 

� 
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Các thông số �, �, ��, �� được suy ra từ quá trình hiệu chỉnh thông số nội camera.  

Quay lại bài toán giải tam giác. Xét hai ảnh stereo cùng chụp điểm đặc trưng �. 

Mối liên hệ giữa hai ảnh này được gọi là hình học epipolar như Hình 2.5. Hình chiếu 

điểm � tương ứng trên hai ảnh là �1 = [�1 �1]�
 và �2 = [�2 �2]�

. Từ mô hình 

pinhole camera (2.1), ta có vị trí điểm � trong hệ tọa độ camera 1 và 2 như sau: 

 �
�1

�1

�1

� = �1 �

�1

�1

�1

� , �
�2

�2

�2

� = �2 �

�2

�2

�2

� (2.3)

Quá trình hiệu chỉnh thông số ngoại camera cho biết ma trận xoay và vector tịnh 

tiến giữa hai camera (�, �)12, do đó: 

 �
�1

�1

�1

� = �12 �
�2

�2

�2

� + �12 (2.4)

Kết hợp (2.3) và (2.4), ta giải hệ phương trình để tìm �1, �2: 

 �1 �

�1

�1

�1

� − �2 ��12 �

�2

�2

�2

�� = �12 (2.5)

Thay nghiệm �1, �2 vào (2.3), ta tái tạo được tọa độ 3D của điểm �. 

 

Hình 2.5. Hình học epipolar 

2.3. Thuật toán tối ưu hóa phi tuyến Powell’s dogleg 

Thuật toán tối ưu hóa phi tuyến – nonlinear optimization giải quyết bài toán ước 

lượng thông số của hệ thống phi tuyến sao cho hàm chi phí bình phương đạt giá trị 

�1 �2 

� 

�1 
�1 
 

�1 �2 

�2 
�2 

(�, �)12 



LVThS – Hệ thống định vị tích hợp thị giác lập thể, quán tính và GPS – Trần Hoàng Khôi Nguyên 

11 
 

nhỏ nhất (nonlinear least square). Quy trình chung của thuật toán là dùng vòng lặp để 

thay đổi dần thông số theo hướng giảm của hàm chi phí. Trong đó, chiến lược chọn 

bước, hay lượng thay đổi của vector thông số trong mỗi vòng lặp, sẽ quyết định khả 

năng tìm nghiệm của thuật toán.  

Gọi � ∈ ℝ� là vector thông số, �(�) = [e1(�) … em(�)] là vector hàm sai số dự 

báo. Bài toán đặt ra là tìm nghiệm tối ưu �∗ = argmin�{�(�)} sao cho cực tiểu hàm 

mục tiêu: 

 �(�) =
1

2
‖�(�)‖2 =

1

2
� ��(�)2

�

��1

 (2.6)

Có nhiều thuật toán khả thi để giải bài toán này như suy giảm gradient, Gauss-

Newton, Levenberg-Marquardt, Powell’s dogleg, v..v.. Điểm chung của các phương 

pháp là thực hiện xấp xỉ tuyến tính hàm �(�) trong vùng lân cận. Tuy nhiên, mỗi 

phương pháp có cách tính bước Δ� khác nhau. Phương pháp suy giảm gradient bắt 

buộc Δ� đi theo hướng mà �(�) giảm sâu nhất. Trong khi đó, phương pháp Gauss-

Newton xác định Δ� sao cho mô hình tuyến tính của �(�) đạt cực tiểu. Từ hai cách 

tiếp cận trên, các thuật toán miền tin cậy như Levenberg-Marquardt, Powell’s dogleg 

tổng hợp Δ� sao cho độ lớn của nó không vượt quá bán kính miền tin cậy �, đảm bảo 

khả năng hội tụ của thuật toán. Đồng thời, miền tin cậy được cập nhật theo khả năng 

kéo giảm hàm � của mô hình tuyến tính qua mỗi vòng lặp. So sánh với thuật toán 

Levenberg-Marquardt, thuật toán Powell’s dogleg cho thấy tốc độ hội tụ cao hơn [20]. 

Do vậy, để tìm nghiệm tối ưu một cách nhanh chóng và ổn định, đề tài áp dụng thuật 

toán tối ưu hóa Powell’s dogleg được trình bày dưới đây. 

Đầu tiên, ta khai triển Taylor hàm �(�) trong miền lân cận: 

 �(� + Δ�) ≈ �(�) + �(�)Δ� ≜ �(Δ�) (2.7)

với �(�) là ma trận Jacobian của � theo �; �(Δ�) là mô hình tuyến tính của � xung 

quanh �. Gọi �(Δ�) là mô hình tuyến tính hóa của �(�), thay vào (2.6): 

 �(� + Δ�) ≈ �(Δ�) ≜
1

2
�(Δ�)T�(Δ�) (2.8) 
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= �(�) + Δ�T�T� +
1

2
Δ�T�T�Δ� 

Tiếp cận vấn đề theo phương pháp Gauss-Newton, đạo hàm bậc 1 và bậc 2 của � 

theo Δ� là: 

 
�ʹ(Δ�) =

∂�

∂Δ�
= �T� + �T�Δ� 

�ʹʹ(Δ�) = �T� 

(2.9)

Ta thấy nếu � có hạng đủ thì �ʹʹ xác định dương và không phụ thuộc vào Δ�. Khi 

đó, hàm � có tiểu duy nhất là nghiệm của phương trình �ʹ = 0: 

 �(�)T�(�)Δ� = −�(�)T�(�) (2.10)

Nghiệm của phương trình trên được gọi là là bước Gauss-Newton: 

 Δ�gn = −��(�)T�(�)�
�1

�(�)T�(�) (2.11)

Tiếp cận vấn đề theo phương pháp suy giảm gradient, hướng giảm dốc nhất của 

hàm � là chiều âm của gradient �(�) = �ʹ(�): 

 �sd = −�(�) = −�(�)T� (2.12)

Gọi � là tỉ lệ độ dài của bước theo hướng �sd, xét mô hình tuyến tính � theo �: 

 �(��sd) = �(�) + ��sd
T �T� +

1

2
�2‖�(x)�sd‖2 (2.13)

Hàm này đạt cực tiểu khi �ʹ(�) = 0, suy ra bước giảm dốc nhất theo phương pháp 

suy giảm gradient là: 

 � = −
�sd

T �(�)T�(�)

‖�(�)�sd‖2
=

‖�(�)‖2

‖�(�)�(�)‖2
 (2.14)

 Δ�sd = ��sd = −
‖�(�)‖2

‖�(x)�(�)‖2
�(�) (2.15)

Từ hai bước Δ�gn và Δ�sd tìm được ở trên, phương pháp Powell’s dogleg đề xuất 

một chiến lược chọn bước Δ�dl theo bán kính miền tin cậy � như sau: 
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 Nếu �Δ�gn� ≤ �, chọn Δ�dl = Δ�gn: Khi miền tin cậy lớn hơn bước Gauss-

Newton, mô hình xấp xỉ tuyến tính là đáng tin cậy, ta đi theo bước Gauss-

Newton nhằm đạt tốc độ hội tụ gần như bình phương. 

 Nếu �Δ�gn� > �  và ‖Δ�sd‖ ≥ � , chọn Δ�dl = (� ‖Δ�sd‖)Δ�sd⁄ : Khi bước 

Gauss-Newton không tin cậy, mà bước giảm dốc nhất của hàm chi phí thật 

vượt hơn miền tin cậy, ta đi theo hướng giảm dốc nhất với phạm vi � để hàm 

giảm nhanh nhất. 

 Các trường hợp còn lại, chọn Δ�dl = Δ�sd + �(Δ�gn − Δ�sd)  sao cho 

‖Δ�dl‖ = μ. Ta  đi theo bước tổng hợp giữa bước Gauss-Newton và bước 

giảm dốc nhất, nhằm đạt tốc độ hội tụ cao nhất trong miền tin cậy, như Hình 

2.6. Đặt � = Δ�sd, � = Δ�gn, � = �T(� − �), ta tính được �:  

 � =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧−� + ��2 + ‖� − �‖2(�2 − ‖�‖2)

‖� − �‖2
(� ≤ 0)

�2 − ‖�‖2

� + ��2 + ‖� − �‖2(�2 − ‖�‖2)
(� > 0)

 (2.16)

Sau mỗi vòng lặp, miền tin cậy được điều chỉnh theo tiêu chuẩn �: 

 � =
V(�) − V(� + Δ�dl)

L(�) − L(Δ�dl)
 (2.17)

Nếu � lớn, hàm V(� + Δ�dl) giảm tốt với mô hình tuyến tính L(Δ���), ta có thể 

nới rộng miền tin cậy. Ngược lại, khi � nhỏ hoặc âm cho thấy V(� + Δ���) giảm kém, 

ta cần thu hẹp miền tin cậy. 
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Hình 2.6. Bước thay đổi tổng hợp trong thuật toán Powell’s dogleg 

Thuật toán kết thúc khi thỏa một trong những điều kiện sau: (1) gradient hoặc (2) 

sai số đã giảm nhỏ hơn ngưỡng cần thiết, (3) bước thay đổi giữa hai lần lặp không 

còn đáng kể, hoặc (4) vượt quá số lần lặp tối đa. 

 

1. ‖�‖∞ ≤ �1 

2. ‖Δ���‖ ≤ �2(‖�‖ + �2) 

3. ‖�(�)‖∞ ≤ �3 

4. � > ���� 

(2.18)

Dưới đây là bảng tóm tắt thuật toán. 

Bảng 2.1. Tóm tắt thuật toán Powell’s dogleg 

Init �0, �0, �1, �2, �3, �max 

� = 0;      � = �0;      � = �0;      � = �(�)T�(�) 
����� = (‖�(�)‖∞ ≤ �3) or (‖�‖∞ ≤ ε1) 
while  (not �����) and (� < �max )  do 

� = � + 1; 

Δ�gn = −��(�)T�(�)�
�1

�(�)T�(�) 

Δ�sd = − �‖�(�)‖2�(�)� ‖�(x)�(�)‖2⁄  

if  �Δ�gn� ≤ μ  then 

Δ�dl = Δ�gn 

elseif  ‖Δ�sd‖ ≥ μ  then 
Δ�dl = (μ ‖Δ�sd‖)Δ�sd⁄  

else 
Δ�dl = Δ�sd + �(Δ�gn − Δ�sd) 

endif 
if   ‖Δ�dl‖ ≤ ε2(‖�‖ + ε2)  then 

Δ�dl 

Δ�gn 

Δ�sd 
� 
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����� = true 
else 

�new = � + Δ�dl 

� = ��(�) − �(�new)� ��(�) − �(Δ�dl)��  

if  � > 0  then 
� = �new;      � = �(�)��(�)  
����� = (‖�(�)‖∞ ≤ �3) or (‖�‖∞ ≤ �1) 

endif 
if  � > 0.75  then 

� = max{�, 3 ∗ ‖Δ���‖} 
elseif  � < 0.25 then 

� = 0.5 ∗ �;   
����� = (‖�(�)‖∞ ≤ �3) or (‖�‖∞ ≤ �1) 

endif 
endif 

endwhile 
Return � 
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CHƯƠNG 3. HỆ THỐNG ĐỊNH VỊ TÍCH HỢP THỊ GIÁC 

LẬP THỂ VÀ QUÁN TÍNH 

3.1. Hiệu chuẩn IMU/StereoCamera 

3.1.1. Đồng bộ thời gian IMU/Camera 

Để xây dựng hệ thống tích hợp chặt nói chung, việc đồng bộ thời gian là rất quan 

trọng. Nếu các cảm biến không được đồng bộ chính xác, sai số thời gian sẽ chuyển 

thành sai số trong không gian và làm suy giảm hệ tích hợp.  

Độ lệch thời gian giữa IMU và Camera được gây ra bởi ba yếu tố chính: thời gian 

màn trập camera, thời gian xử lý nội IMU và các độ trễ giao tiếp. Trong đó, hai yếu 

tố sau thường là hằng số và tổng của chúng có thể được ước lượng bằng các thuật 

toán hiệu chuẩn thời gian. Ngược lại, thời gian màn trập camera thay đổi theo điều 

kiện sáng nên cần được đọc liên tục nhằm điều chỉnh thời điểm kích đồng bộ camera. 

Nếu đặt thời gian màn trập cố định, camera sẽ không thích nghi được khi cường độ 

sáng trong môi trường thay đổi, dẫn đến chất lượng ảnh bị suy giảm.  

Để thực hiện đồng bộ IMU/Camera, trước tiên ta cho IMU phát ra xung clock 

đồng bộ với thời điểm đọc dữ liệu quán tính. Xung clock sau đó đi qua mạch xử lý 

chia tần số xuống bằng tốc độ khung hình của camera. Thời gian màn trập hiện tại 

của camera cũng được đọc vào mạch xử lý, kết hợp với các độ trễ cố định để tính ra 

thời gian cần dịch trên xung clock đã chia tần, tạo ra xung kích phù hợp cho camera. 

Cụ thể, gọi �� là thời điểm dữ liệu IMU, �� là thời điểm dữ liệu camera và �� là 

thời điểm xung kích. Mặt khác, gọi � là gốc thời gian của việc đọc dữ liệu IMU, � là 

gốc thời gian của việc đọc dữ liệu camera, và � là gốc thời gian đúng. Các độ trễ 

trong hệ IMU/Camera có công thức như sau: 

 ��1
= ��

� − ��
� (3.1) 

 ��2
= �� − �� = ��

� − ��
� (3.2) 
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��3

= �� − �� = ��
� − ��

� =
��������

2
 (3.3) 

Trong đó, ��1
 thể hiện độ lệch trong thời gian truyền dữ liệu IMU và dữ liệu camera 

đến máy tính, được tính bằng thời điểm nhận dữ liệu IMU trừ đi thời điểm xung kích 

(cũng là thời điểm camera bắt đầu chụp ảnh). ��2
 thể hiện thời gian xử lý nội IMU so 

với thời điểm thực của dữ liệu quán tính. ��3
 thể hiện thời gian trễ của camera bằng  

½ thời gian màn trập. Giả sử vận tốc của camera so với môi trường là hằng số trong 

thời gian màn trập rất ngắn (vài ms), việc lấy thời điểm ½ thời gian màn trập sẽ đại 

diện tốt nhất cho chuyển động trong ảnh.  

Các độ trễ và thời gian bù được minh họa trong Hình 3.1. Trong đó, các thanh 

chữ nhật đánh dấu thời điểm nhận dữ liệu, các thanh tam giác đánh dấu thời điểm 

đúng của dữ liệu. Xung kích được thể hiện bởi dấu cạnh xuống. Màu xanh dương đại 

diện cho các thời điểm camera ban đầu, khi xung kích chưa được hiệu chỉnh thời gian. 

Màu đỏ đại diện cho các thời điểm camera khi xung kích đã được hiệu chỉnh. Màu 

tím đại diện cho các thời điểm IMU. Khung chữ nhật vàng thể hiện một cặp dữ liệu 

IMU-Camera đã được đồng bộ đúng. 

 

Hình 3.1. Giản đồ đồng bộ thời gian IMU/Camera 

Để tính các độ trễ trong hệ, ta sẽ tìm các khoảng cách thời gian sau: 
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�� = �� − �� =

−��������

2
+ ��2

 
(3.4) 

 �� = ��
� − ��

� = −�������� + ��1
 (3.5) 

với �� là khoảng cách giữa dòng thời gian thực IMU và camera, �� là khoảng cách 

giữa thời điểm nhận dữ liệu IMU và camera. Để tính các độ trễ một cách chính xác, 

ta đặt thời gian màn trập của camera là cố định. Khi đó, �� được đo bằng hiệu giữa 

hai thời điểm nhận dữ liệu IMU và camera tương ứng. Từ đó ta suy ra ���
 nhờ biết 

trước ��������. Mặt khác, �� được ước lượng bằng thuật toán hiệu chuẩn thời gian 

trong thư viện Kalibr [13]. Đây là bộ công cụ có nhiều cải tiến trong việc hiệu chuẩn 

IMU/Camera. Có �� ta tìm được ��2
. 

Từ các giá trị trên, ta có thể căn chỉnh thời điểm IMU và camera bằng cách dịch 

xung kích đi một khoảng thích hợp �����: 

 
����� = ���

� − ��
� = �� + ��1

− ��2
−

��������

2
= �� − �� + �� (3.6) 

Trong đó ���
�  là thời điểm xung kích sau khi dịch. Thay vì căn chỉnh thời điểm camera 

trùng với thời điểm IMU đầu tiên ��
�, ta sẽ chọn một mẫu IMU sau đó ���

� sao cho 

����� luôn dương. Việc chọn mẫu này nhằm đơn giản hóa khâu thực hiện, trong khi 

không tạo thêm độ trễ trong hệ thống. Thời gian offset �� được chọn là bội số của 

chu kì lấy mẫu IMU nhưng không lớn hơn chu kì lấy mẫu camera. 

3.1.2. Hiệu chuẩn không gian IMU/StereoCamera 

Thuật toán định vị thị giác lập thể-quán tính cần biết trước các thông số không 

gian của stereo camera cũng như liên hệ giữa stereo camera và IMU để thực hiện ước 

lượng. Các thông số này được tìm thông qua quá trình hiệu chuẩn. Hình 3.2 mô tả bố 

trí để hiệu chuẩn hệ thống IMU/StereoCamera. Trong đó, ℱ� là hệ tọa độ của mẫu 

hiệu chuẩn (calibration pattern), trong trường hợp này là AprilTag [14]. ℱ�1
và ℱ�2

 

lần lượt là hệ tọa độ hai camera, và ℱ� là hệ tọa độ IMU. Stereo camera và IMU được 

gắn chặt với nhau để tư thế giữa chúng là không thay đổi. Việc hiệu chuẩn được chia 
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thành hai bước gồm camera-to-camera: tìm thông số nội từng camera và tư thế giữa 

hai camera, và camera-to-IMU: tìm tư thế giữa camera và IMU. 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.2. Các hệ tọa độ của hệ thống IMU/StereoCamera và mẫu hiệu chuẩn 

Trong bước camera-to-camera, ta thu thập các cặp ảnh chụp mẫu hiệu chỉnh di 

chuyển trước camera đứng yên. Để có kết quả tốt, ta cần di chuyển mẫu hiệu chỉnh 

đến nhiều vị trí và hướng xoay khác nhau, đồng thời đi qua toàn bộ diện tích trên ảnh. 

Thư viện Kalibr [13] được sử dụng để tính toán thông số hiệu chuẩn, bao gồm mô 

hình chiếu của mỗi camera �1(. ), �2(. ) dựa trên mô hình pinhole và méo dạng cách 

đều (equidistant), và tư thế stereo ��1�2
. 

Để hiệu chuẩn camera-to-IMU, ta thu thập dữ liệu camera và IMU khi di chuyển 

đung đưa camera trước vật mẫu cố định. Chuyển động cần mượt mà và bao phủ hết 

các trục tịnh tiến cũng như góc xoay của IMU với vận tốc vừa đủ để đảm bảo các 

thông số được quan sát tốt. Bên cạnh đó, cần duy trì điều kiện ánh sáng tốt và thời 

gian màn trập nhỏ để hạn chế độ nhòe trên ảnh. Để cấu hình thông số nhiễu IMU cho 

việc tính toán hiệu chuẩn, ta thực hiện thí nghiệm đặt IMU đứng yên ở nhiều tư thế, 

mỗi tư thế trong 5 phút để tìm giá trị nhiễu thực tế. Sau cùng, thư viện Kalibr ước 

lượng tư thế camera-IMU bằng phương pháp tối ưu hóa chung, cùng với tư thế IMU 

theo thời gian,  độ lệch (bias) của cảm biến gia tốc (accelerometer) và cảm biến vận 

tốc góc (gyroscope). Trong đó tư thế, gia tốc và vận tốc góc IMU được tham số hóa 

theo đường cong B-spline, trong khi các bias được mô hình là thay đổi ngẫu nhiên 

(random walk). 

ℱ�1
 

ℱ�2
 

ℱ� 

ℱ� 
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Kết quả hiệu chuẩn camera-to-camera: 

 Thông số mô hình chiếu và thông số méo dạng tìm được của mỗi camera: 

 fx [pixel] fy [pixel] cu [pixel] cv [pixel] 

Cam1 528.178 ± 0.204 528.097 ± 0.202 321.421 ± 0.295 251.251 ± 0.437 

Cam2 530.358 ± 0.204 530.216 ± 0.203 322.143 ± 0.301 252.185 ± 0.424 

Bảng 3.1. Thông số mô hình chiếu pinhole camera 

 k1 k2 k3 k4 

Cam1 -0.0490 ± 0.0103 0.0737 ± 0.0733 -0.1319 ± 0.2043 0.0794 ± 0.1947 

Cam2 -0.0317 ± 0.0100 -0.0593 ± 0.0723 0.2170 ± 0.2055 -0.2277 ± 0.2004 

Bảng 3.2. Thông số méo dạng equidistant camera 

 Tư thế stereo: 

��1�2
= �

1.0000 0.0007 −0.0028  0.1198
−0.0007 1.0000 0.0015 −0.0005

0.0028 −0.0015 1.0000 0.0008
0 0 0 1

� 

 

Hình 3.3. Hệ stereo camera tìm được từ quá trình hiệu chuẩn 

 Sai số reprojection (RMS): Cam1: 0.1392 pixel, Cam2: 0.1339 pixel. 

Nhận xét: Kết quả hiệu chuẩn phù hợp với thực tế. Baseline giữa hai camera tìm 

được là 0.1198m, rất gần với giá trị theo datasheet là 12cm.  Các sai số mô hình chiếu, 

méo dạng cũng như sai số reprojection là rất nhỏ, chứng tỏ quá trình hiệu chuẩn đạt 

kết quả tốt. 

�2 
�1 
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Kết quả hiệu chuẩn camera-to-IMU: 

 Tư thế IMU-cam1 và IMU-cam2: 

���1
= �

0.9999 −0.0094 −0.0102 −0.0208
0.0102 −0.0004 0.9999 0.0517

−0.0094 −1.0000 −0.0003 −0.0050
0 0 0 1

� 

���2
= �

0.9999 −0.0086 −0.0131 0.0991
0.0131 −0.0019 0.9999 0.0538

−0.0087 −1.0000 −0.0017 −0.0057
0 0 0 1

� 

 Sai số hiệu chuẩn (RMS): 

Reprojection error [pixel] Gyrocope 

[rad/s] 

Accelerometer 

[m/s2] Cam1 Cam2 

0.1442 0.1376 0.000488 0.009173 

Bảng 3.3. Sai số hiệu chuẩn camera-to-IMU 

 

Hình 3.4. Phân bố sai số reprojection trên camera trái và phải trong bước hiệu 
chuẩn camera-to-IMU 

Các sai số reprojection, gyroscope và acceleromter đều rất nhỏ cho thấy quá trình 

hiệu chuẩn camera-to-IMU đạt kết quả tốt. Như vậy, hệ cảm biến IMU/StereoCamera 

đã được hiệu chỉnh thành công, sẵn sàng cho việc tích hợp. 
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3.2. Thuật toán tích hợp IMU/Camera 

3.2.1. Trạng thái hệ tích hợp 

Trạng thái ước lượng trong hệ tích hợp bao gồm trạng thái robot �� và vị trí các 

landmark ��
�
: 

 �R = [���
� ���

� ��
�
 �ω

� �a
�]� ∈ ℝ3 × ��(3) × ℝ9 (3.7)

 �L
�

= �j
�

 ∈ ℝ4 (3.8)

trong đó ��� và ��� là vị trí và hướng của IMU ℱ� trong hệ tọa độ thế giới ℱ�, ��
  

là vận tốc IMU so với chính nó, �ω và �� là mức bias của cảm biến vận tốc góc và 

gia tốc, và �j
�

   là vị trí thuần nhất của landmark thứ � so với mặt đất. 

Trạng thái thông số ngoại của camera thứ � là ���
, thu được từ quá trình hiệu 

chuẩn không gian IMU/Camera hoặc ước lượng online theo thời gian: 

 �C�
= �����

T ����

T �
T

∈ ℝ3 × SO(3) (3.9)

Để tiện biểu diễn, ta đặt hai thành phần con của vector trạng thái là tư thế robot 

�T và vận tốc-bias IMU �sb là: 

 �T = [���
� ���

� ]� (3.10)

 �sb = [ ��
�
 �ω

� �a
�]� (3.11)

Lượng thay đổi (pertubation) của trạng thái quanh điểm làm việc �� được định 

nghĩa là �� = � − ��. Để biểu diễn trạng thái với số biến tối thiểu, ta đưa ra các ngoại 

lệ là: sai số hướng xoay robot được tính bằng chênh lệch theo vector trục-góc (axis-

angle) ��, và sai số landmark chỉ lấy ba thành phần đầu khác 0. 

 ��R = [����
� ����

� � ��
�
 ��ω

� ��a
�]� ∈ ℝ15 (3.12)

 ��L
�

= ��1:3
�

�
 ∈ ℝ3 (3.13)

3.2.2. Mô hình động học IMU 

Mô hình động học IMU được dùng để lan truyền trạng thái ước lượng ở tần số 

cao. Ta có trạng thái IMU cũng là trạng thái robot tại (3.7): 
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 �R = [���
� ���

� ��
�
 �ω

� �a
�]� (3.14) 

Đặt ��
  là vận tốc góc và ��

  là gia tốc của IMU trên 3 trục với các giá trị đo tương 

ứng ���
  và ���

 , ��
  là vector gia tốc trọng trường, �� và �� là nhiễu trắng Gaussian 

trên phép đo vận tốc góc và gia tốc, �bω
và �ba

 là nhiễu trắng trên lượng thay đổi 

ngẫu nhiên trên bias của phép đo vận tốc góc và gia tốc. Mô hình động học phi tuyến 

của IMU được cho bởi: 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

�̇�� = ��� ��
 

�̇�� = �(�ℐ)��� 

�̇�
  = ��

 + ��� ��
  − [ ��

 ]× ��
 

�̇ω = �bω

�̇a = �ba

 (3.15)

Trong đó gia tốc và vận tốc góc thực tế là: 

 
��
 = ���

 − �� + ��

��
 = ���

 − �� + ��

 (3.16) 

Ta có ma trận �(�): 

 �(�) = �
[�]× −�

�� 0
� (3.17) 

Tuyến tính hóa phương trình phi tuyến IMU quanh điểm làm việc ���, ta thu được 

phương trình trạng thái xấp xỉ tuyến tính trong miền thời gian liên tục của IMU: 

 ��̇R ≈ �c(��R)��R + �c(��R)� (3.18)

với �� là lượng thay đổi (pertubation) của vector trạng thái quanh điểm làm việc. Các 

ma trận Jacobian �c và �c lần lượt  là: 
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�c =
��

��
�

����
=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
�3×3 [�� �� ���

 ]× �� �� �3×3 �3×3

�3×3 �3×3 �3×3 −�� �� �3×3

�3×3 −�� ��
� [ ��

 ]× −[ ��
 ]× −[ ��

 ]× −�3

�3×3 �3×3 �3×3 �3×3 �3×3

�3×3 �3×3 �3×3 �3×3 �3×3⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (3.19)

�c =
��

��
�

����
=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
�3×3 �3×3 �3×3 �3×3

�� �� �3×3 �3×3 �3×3

�3×3 �3 �3×3 �3×3

�3×3 �3×3 �3 �3×3

�3×3 �3×3 �3×3 �3 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (3.20)

Biểu thức �c được suy ra đơn giản từ (3.15). Ta chứng minh �c sử dụng một số 

tính chất của ma trận xoay và tích chéo trong [21] như sau: 

�12 =
�(�̇

��
)

����
�

����

=
�(��� ��

 )

����
�

����

= [��� ��
 ]×�(���)|���� = [�� �� ���

 ]× (3.21)

�13 =
�(�̇

��
)

� ��
 �

����

=
�(��� ��

 )

∂ ��
 �

����

= �� �� (3.22)

�24 =
�(�̇��)

��g
�

����

=
� ����� �� + �g − �g�

 ��

��g
�

����

= −�� �� (3.23)

�32 =
�( ��

 )

����
�

����

=
�(��� ��

 )

����
�

����

≈
�(�� ��

� (1 + [���]×) ��
 )

����
 

= −
�(�� ��

� [ ��
 ]×���)

����
= −�� ��

� [ ��
 ]× 

(3.24)

�33 =
�( �̇�

 )

� ��
 �

����

=
�(−[ ��

 ]× ��
 )

� ��
 �

����

= −[ ���
 ]× (3.25)

�34 =
�( �̇�

 )

��g
�

����

=
�(−[ ��

 ]× ��
 )

��g
�

����

=
�([ ��

 ]× ��
 )

��g
�

����

 (3.26)
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=
� �[ ��

 ]×� �� + �g − �g�
 ��

��g
�

����

= −[ ���
 ]× 

�35 =
�( �̇�

 )

��a
�

����

=
�( ���

 − �a + �a + ��� ��
  − [ ��

 ]× ��
 )

∂�a
�

����

= −�3 (3.27)

3.2.3. Hàm mục tiêu tối ưu hóa 

Tại mỗi thời điểm có giá trị đo IMU, trạng thái hệ thống được lan truyền theo 

phương trình động học (3.15). Sau đó, khi có phép đo camera, các trạng thái sẽ được 

tối ưu hóa theo hàm mục tiêu tổng hợp giữa sai số reprojection của camera �cam và 

sai số IMU �imu: 

 �(�) = � � � ����
�,�,� �

����
�,�,�

����
�,�,�

�∈�(�,�)

�

���

�

���

+ � ����
� �

����
� ����

�

���

���

 (3.28) 

với � là chỉ số camera, � là chỉ số khung ảnh, � là chỉ số của landmark trong tập hợp 

các landmark �(�, �) trích được từ khung ảnh � chụp bởi camera �. �rep và �imu là 

các ma trận trọng số thể hiện mức độ tin cậy của phép đo tương ứng, tính bằng nghịch 

đảo của covariance nhiễu đo � = ���. Sai số IMU là sai lệch giữa trạng thái dự báo 

����1 và trạng thái thực ���1: 

 ����
� = ���

��� − ��
��� (3.29) 

Sai số reprojection được định nghĩa là chênh lệch vị trí 2D giữa các keypoint với  

các landmark 3D tương ứng được chiếu trở lại mặt phẳng ảnh: 

 ����
�,�,�

= ��,�,� − �������
� ���

� ��
�

  � (3.30) 

Trong đó, ��,�,� là vị trí 2D của keypoint trên mặt ảnh, ��
�

  là vị trí 3D của landmark 

trong không gian. Các landmark đã tìm từ quá trình xử lý ảnh được chiếu trở lại ảnh 

2D thông qua mô hình camera ��(. ), có tính đến méo dạng phi tuyến của thấu 

kính. ����
�  là phép biến đổi tọa độ camera/IMU tìm được từ quá trình hiệu chuẩn, và  

���
�  là nghịch đảo của tư thế robot cần ước lượng. 
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3.2.4. Hàm sai số camera 

Để thực hiện tối ưu hóa, ta tìm các ma trận Jacobian của ���� theo các chênh lệch 

trạng thái ��T,  ��L và ��C�
. Gọi �cam,� là ma trận Jacobian của mô hình đo camera �� 

(. ) đối với một landmark trong hệ tọa độ thuần nhất, ta có: 

��cam
�,�,�

����
� = �cam,������

� ��� ��
� �̅

4
�

�
 �� ��

� � �̅
1:3
�

�
 − ���

� �̅
4
�

�
 �

×

�1×3 �1×3

� (3.31)

��cam
�,�,�

���L
�

= −�cam,������
� �

�� ��
�

�1×3
� (3.32)

��cam
�,�,�

���C�

� = �cam,� �
�� ���

� �̅
4
�

�
 �� ���

� � �̅
1:3
�

�
 − ����

� �̅
4
�

�
 �

×

�1×3 �1×3

� (3.33)

3.2.5. Hàm sai số IMU 

Hình 3.5 mô tả giản đồ lấy mẫu của IMU và camera theo thời gian. Giữa hai phép 

đo camera từ � đến � + 1, ta đánh số các mẫu IMU là � = 0,1, … , �. Gọi Δ�� là thời 

gian giữa hai mẫu IMU liên tiếp, Δ�0 là thời gian từ � đến mẫu IMU đầu tiên, và Δ�� 

là thời gian từ mẫu IMU cuối cùng đến � + 1. 

 

Hình 3.5. Giản đồ lấy mẫu IMU và Camera 

Đặt sai số IMU �imu
� (�R

�, �R
��1, �s

�) là hàm của trạng thái ước lượng robot tại thời 

điểm � và � + 1, đồng thời là hàm của tất cả các giá trị đo IMU từ � đến � + 1 tổng 

hợp thành �s
�. Giả sử �imu

�  tuân theo phân phối Gaussian: 

 �(�imu
� ��R

�, �R
��1) ≈ �(0, �imu

� ) (3.34) 

Để dự báo ��R
��1(�R

�, �s
�) và covariance tương ứng �(���R

k�1|�R
k , �s

k), ta cần rời rạc 

hóa mô hình tuyến tính hóa IMU tại (3.18). Áp dụng phương pháp Runge-Kutta, ta 

� � + 1 

� = 0 � = � 

Δ�0 Δ�� Δ�� 

IMU measurements 

Camera measurements 

� 
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được phương trình trạng thái phi tuyến thời gian rời rạc �d(��R
�) và ma trận trạng thái 

tuyến tính hóa �d(��R
�). Từ đó sai số IMU được tính bằng: 

 �imu
� (�R

k , �R
k�1, �s

k) = �

����
��1 − ���

��1

2[����
��1 ⊗ (���

��1)�1]1:3

��sb
��1 − �sb

��1

� ∈ ℝ15 (3.35)

Thành lập ma trận trọng số IMU là nghịch đảo của covariance nhiễu: 

 �imu
� = �imu

� �1
= �

��imu
�

����R
��1 �(��R

��1|�R
�, �s

�)
��imu

�

����R
��1

T

�

�1

 (3.36)

Các ma trận Jacobian của �imu
�  theo ���R

��1 và �R
� lần lượt là: 

 
��imu

�

����R
��1 = �

I3 03×3 03×9

03×3 [����
��1 ⊗ (���

��1)�1]1:3,1:3
⊕ 03×9

09×3 09×3 I9

� (3.37)

 ��imu
�

���R
� =

��imu
�

����R
��1 �d����R

�, ∆����d����R
��1, ∆���1� … �d(���R

�, ∆�0) (3.38)
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CHƯƠNG 4. HỆ THỐNG ĐỊNH VỊ TÍCH HỢP THỊ GIÁC 

LẬP THỂ, QUÁN TÍNH VÀ GPS 

4.1. Căn chỉnh hệ thống VIO/GPS 

4.1.1. Thuật toán căn chỉnh tọa độ  

Trước khi thực hiện tích hợp, ta cần tìm phép biến đổi giữa ngõ ra VIO và ngõ ra 

GPS nhằm đưa chúng về cùng một quan hệ tọa độ. Các hệ tọa độ được sử dụng trong 

bài toán gồm: ℱ�, hệ tọa độ gắn với IMU đồng thời là tâm hệ VIO; ℱ�, hệ tọa độ thế 

giới khởi tạo bởi thuật toán VIO; ℱ�, hệ tọa độ gắn với anten GPS; và ℱ�, hệ tọa độ 

ENU gắn với Trái Đất. Ta có ngõ ra hệ VIO ��� thể hiện tư thế của ℱ� trong ℱ�, và 

ngõ ra hệ GPS ��� thể hiện tư thế của ℱ� trong ℱ�. Xét phép biển đổi: 

 ��� = ��������� (4.1) 

Ta thấy nếu biết giá trị của ��� và ���, ngõ ra VIO ���
vio có thể chuyển sang dạng tọa 

độ GPS ���
vio và ngược lại. Đối với ���, ta đo thực tế khoảng cách ��� từ tâm IMU đến 

anten GPS bằng thước milimet, và giả sử ��� = �� do anten GPS là vô hướng. Trong 

khi đó, ��� cần được tính ngược lại từ ngõ ra hai hệ. Với mỗi cặp tư thế VIO và GPS 

tại thời điểm �, ta có: 

 ���
���

(�) = ������
���(�)��� = ������

���(�) (4.2) 

 �
���

���(�) ���
���(�)

0 1
� = �

��� ���

0 1
� ����

��� (�) ���
��� (�)

0 1
� (4.3) 

 �
���

���(�) = ������
��� (�)

���
���(�) = ������

��� (�) + ���

 
(4.4) 

(4.5) 

Vì hệ GPS không quan sát được hướng ���
���

 nên ta không thể sử dụng phương trình 

(4.4) để giải ���. Thay vào đó, ta cần tìm đồng thời ��� và ��� từ phương trình 

(4.5). Vì phép biến đổi ��� là cố định nên có thể lấy hai chuỗi dữ liệu ���
���

 và ���
���  

theo thời gian để tìm nghiệm tối ưu theo phương pháp bình phương cực tiểu. Ta phát 

biểu lại bài toán như sau: 
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Cho � = {��, ��, … , ��} và ℬ = {��, ��, … , ��} là hai tập hợp điểm tương ứng 

nhau trong không gian. Tìm phép xoay và tịnh tiến (�, �) biến đổi tập � thành ℬ sao 

cho hàm mục tiêu tổng bình phương khoảng cách giữa các điểm tương ứng đạt giá trị 

nhỏ nhất: 

 �(�, �) = �‖(��� + �) − ��‖
�

�

���

 (4.6) 

Trước tiên, ta đạo hàm � để tìm cực tiểu theo �: 

 0 =
��

��
= 2 �(��� + � − ��)

�

���

 (4.7) 

 

⇔ � � ��

�

���

+ �� − � ��

�

���

= 0 

⇔ � =
1

�
� ��

�

���

− �
1

�
� ��

�

���

 

(4.8) 

Đặt ��, �̅ là tâm trung bình của mỗi tập � và ℬ: 

 �� ≜
1

�
� ��

�

���

,   �̅ ≜
1

�
� ��

�

���

 (4.9) 

Suy ra: 

 � = �̅ − ��� (4.10) 

Thay � vào (4.6) và đặt  �� ≜ �� − ��, �� ≜ �� − �̅, bài toán được đơn giản về việc 

tìm phép xoay � giữa hai tập điểm �� và �� có thành phần tịnh tiến bằng 0. 

 �(�) = ���(�� − ��) − (�� − �̅)�
�

�

���

= �‖��� − ��‖
�

�

���

 (4.11) 

 � = argmin
�

�‖��� − ��‖
�

�

���

 (4.12) 



LVThS – Hệ thống định vị tích hợp thị giác lập thể, quán tính và GPS – Trần Hoàng Khôi Nguyên 

30 
 

= argmin
�

�(����
� − 2��

���� + ���
�)

�

���

 

= argmin
�

��−2��
����

�

���

� = argmax
�

����
����

�

���

� 

Đặt hai ma trận dữ liệu � ≜ [�� �� … ��], � ≜ [�� �� … ��] chứa tất cả 

các vector điểm của hai tập hợp, đồng thời áp dụng toán tử vết ma trận tr(. ), ta có:   

 ���
����

�

���

= tr(����) = tr(����) (4.13) 

Tiếp tục đặt � ≜ ���, hàm cần cực đại trở thành: 

 tr(����) = tr(��) (4.14) 

Đối với trường hợp phép xoay 3 trục tổng quát, ta có thể tìm � tối ưu bằng cách 

phân tích ma trận � theo phương pháp SVD (Singular Value Decomposition) [22]. 

Tuy nhiên, hệ thống VIO trong đề tài có lợi thế là quan sát được hai góc roll, pitch 

tuyệt đối, từ đó đã căn chỉnh trục z của ℱ� cùng phương với trục z của ℱ� và vector 

trọng trường. Nhờ vậy, phép xoay cần tìm chỉ còn là phép xoay 1 góc yaw. Việc 

không căn chỉnh roll và pitch trong bước này giúp ta tránh được sai số gây ra bởi 

nhiễu lớn trên phép đo cao độ GPS. Bên cạnh đó, việc giảm số ẩn cần giải giúp ta hạn 

chế được một số trường hợp suy biến so với lời giải tổng quát, ví dụ như khi quỹ đạo 

của vật là một đường thẳng. 

Bài toán thu gọn về việc tìm góc xoay yaw � sao cho: 

 

� = argmax
�

�tr���,���� 

= argmax
�

�tr ��

�� −�� 0

�� �� 0

0 0 1

� �

��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

��� 

= argmax
�

�(��� − ���)�� + (��� + ���)�� + ���� 

(4.15) 
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= argmax
�

�(��� − ���)�� + (��� + ���)��� 

Đặt � ≜ ��� − ���, � ≜ ��� + ���  và định nghĩa góc �  sao cho �� ≜
�

√�����
, 

�� ≜
�

√�����
 , góc � cần tìm là: 

 � = argmax
�

(sin(� + �)) =
�

2
− atan2(��� + ���, ��� − ���) (4.16) 

Suy ra nghiệm bài toán: 

 � = ��,�, � = �̅ − ��� (4.17) 

Thuật toán căn chỉnh được tóm tắt trong bảng sau. 

Bảng 4.1. Tóm tắt thuật toán căn chỉnh với 1 góc xoay yaw 

Tìm phép biến đổi (�, �) sao cho cực tiểu hàm mục tiêu: 

� = �‖(��� + �) − ��‖
�

�

���

 

1. Tính tâm trung bình của mỗi tập hợp điểm: 

�� =
1

�
� ��

�

���

,   �̅ =
1

�
� ��

�

���

 

2. Tính các vector tịnh tiến so với tâm:  

�� = �� − ��, �� = �� − �̅ 

3. Tính ma trận dữ liệu vào: 

� = ��� 

4. Tính góc xoay yaw tối ưu: 

� =
�

2
− atan2(��� + ���, ��� − ���)   

5. Tính phép xoay và tịnh tiến tối ưu: 

� = ��,�, � = �̅ − ��� 
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4.1.2. Kết quả thực nghiệm căn chỉnh hệ VIO/GPS 

Nhằm đánh giá giải thuật đề xuất, học viên thử nghiệm căn chỉnh quỹ đạo VIO 

và GPS theo hai phương pháp Yaw và SVD, sau đó so sánh kết quả với hệ đo động 

thời gian thực (RTK) cấp chính xác centimét. Cả ba hệ được gắn cố định với nhau, di 

chuyển trên mặt đất theo quỹ đạo hình chữ nhật kích thước 35x30m như Hình 4.1. 

Thời gian đi hết quãng đường là 112s, trong đó 30s đầu tiên được dùng làm dữ liệu 

căn chỉnh. Quỹ đạo RTK được biểu diễn trong hệ tọa độ ENU với gốc tọa độ trùng 

với GPS. 

 

 

Hình 4.1 Quỹ đạo VIO, GPS ban đầu và quỹ đạo chuẩn RTK 

Hình 4.2 cho thấy quỹ đạo VIO sau khi căn chỉnh sang hệ tọa độ GPS. Đường 

màu đỏ thể hiện quỹ đạo chuẩn RTK, đường màu xanh lá thể hiện quỹ đạo GPS, 

đường màu xanh dương và màu đen lần lượt là quỹ đạo VIO sau khi căn chỉnh theo 

phương pháp Yaw và SVD. Các đường đứt nét kí hiệu dữ liệu căn chỉnh. Giữa hai 

phương pháp căn chỉnh, ta thấy quỹ đạo VIO Yaw bám sát và đồng phẳng hơn theo 

quỹ đạo chuẩn RTK, trong khi quỹ đạo VIO SVD có xu hướng nghiêng theo sai lệch 

cao độ của GPS. Lưu ý là cả hai phương pháp đều sử dụng dữ liệu căn chỉnh là GPS, 
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và chỉ dùng RTK để đánh giá sai số. Phương pháp SVD đã thực hiện đúng chức năng 

là tìm phép xoay 3 trục để quỹ đạo VIO bám tối ưu theo GPS. Tuy nhiên trong điều 

kiện thực tế, nhiễu lớn trên cao độ GPS sẽ làm sai lệch kết quả tính toán 2 góc roll 

pitch, khiến cho quỹ đạo căn chỉnh bị nghiêng và không khớp với quỹ đạo chuẩn. 

Trong trường hợp này, với giả định hai góc roll pitch đã được xác định đúng bởi hệ 

VIO, phương pháp Yaw chỉ cần tìm phép xoay quanh trục z từ dữ liệu vị trí x-y nhiễu 

nhỏ, nhờ vậy đạt được độ chính xác cao hơn, như Hình 4.3 và Bảng 4.2.  

Như vậy, phương pháp căn chỉnh chỉ xoay góc yaw phù hợp với hệ thống 

VIO/GPS trong đề tài hơn phương pháp xoay cả ba trục theo SVD. 

 

Hình 4.2 Các quỹ đạo sau khi căn chỉnh 

Phương 
pháp 

Độ dời [m] Góc xoay [o] Sai số RMS vị trí [m] 

��� ��� ��� ��� ��� ��� ����2�
 ����3�

 

SVD 184.1 328.5 7.64 −5.86 −2.42 −61.25 0.604 1.774 

Yaw 184.1 328.5 9.36 0 0 −61.53 0.586 0.595 

Bảng 4.2 Kết quả tọa độ và sai số căn chỉnh 
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Hình 4.3 Sai số căn chỉnh so với quỹ đạo chuẩn theo thời gian 

 

4.2. Thuật toán định vị tích hợp VIO/GPS 

4.2.1. Bộ lọc Kalman mở rộng EKF 

Bộ lọc Kalman là một thuật toán ước lượng trạng thái tối ưu dựa trên mô hình 

toán, ngõ vào và ngõ ra của hệ thống theo thời gian. Điểm nổi bật của bộ lọc Kalman 

là khả năng kết hợp nhiều tín hiệu vào ra với độ không chắc chắn khác nhau để cho 

ra kết quả ước lượng tốt nhất. So với các bộ lọc theo tần số, bộ lọc Kalman có khả 

năng khử nhiễu hiệu quả mà không làm trễ tín hiệu. Bên cạnh đó, nhờ tính chất đệ 

quy, trạng thái hiện tại không phụ thuộc vào quá khứ xa hơn 1 chu kì, bộ lọc Kalman 

có tốc độ tính toán nhanh, tiết kiệm tài nguyên xử lý và được sử dụng rộng rãi trong 

thực tế. Tuy nhiên, bộ lọc Kalman cơ bản chỉ giới hạn cho các đối tượng tuyến tính. 

Đối với các đối tượng phi tuyến như hệ thống định vị, giải pháp là tuyến tính hóa hệ 

thống quanh giá trị ước lượng tại mỗi chu kì, rồi áp dụng quy trình Kalman lên mô 

hình xấp xỉ. Đó cũng là nguyên tắc của bộ lọc Kalman mở rộng (EKF) [23] được trình 

bày dưới đây. 

Cho một hệ thống phi tuyến mô tả bởi hệ phương trình thời gian rời rạc: 

 �
�� = ����(����, ����, ����)

�� = ��(��, ��)
 (4.18) 
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trong đó �� là vector trạng thái, �� là tín hiệu vào, �� là tín hiệu ra đo được tại thời 

điểm �, �(. ) và �(. ) là các hàm phi tuyến biểu diễn mô hình quá trình và mô hình đo 

lường của hệ thống, �� và �� là các nhiễu trắng Gaussian tác động lên �(. ) và �(. ) 

với covariance tương ứng là �� và ��. 

 �� ~ �(0, ��), �� ~ �(0, ��) (4.19) 

Quy trình thực hiện bộ lọc EKF được mô tả trong Bảng 4.3. 

Bảng 4.3. Bộ lọc EKF rời rạc 

Khởi tạo trạng thái ��0 và covariance sai số �0.  

��0 = �(�0), �0 = �[(� − ��0)(� − �0)] 

Tại mỗi chu kì lấy mẫu � = 1,2, …, lặp lại các bước sau: 

1. Dự đoán: 

(a) Dự đoán trạng thái tiên nghiệm: 

���
� = ���1(����1, ��) 

(b) Tính ma trận Jacobian của mô hình quá trình: 

���1 =
����1

��
�

����1

 

(c) Dự đoán covariance sai số tiên nghiệm: 

��
� = ���1���1���1

� + ���1 

2. Cập nhật: 

(a) Dự đoán giá trị đo: 

��� = �(���
�) 

(b) Tính ma trận Jacobian của mô hình đo lường: 

�� =
���

��
�

���
�

 

(c) Tính độ lợi Kalman tối ưu: 

�� = ��
���

�(����
���

� + ��)�1 



LVThS – Hệ thống định vị tích hợp thị giác lập thể, quán tính và GPS – Trần Hoàng Khôi Nguyên 

36 
 

(d) Cập nhật trạng thái và covariance sai số hậu nghiệm: 

��� = ���
� + ��(�� − ���) 

�� = (� − ����)��
� 

4.2.2. Mô hình toán hệ thống định vị tích hợp VIO/GPS 

Phần này tập trung vào xây dựng mô hình toán của hệ tích hợp lỏng VIO/GPS 

theo hướng áp dụng bộ lọc EKF, trong đó kết quả VIO được dùng để dự đoán và kết 

quả GPS được dùng để cập nhật các trạng thái ước lượng. Mặc dù việc xây dựng mô 

hình cập nhật GPS trên cả 6 trục là hoàn toàn khả thi về mặt lý thuyết, trong đề tài 

này học viên chọn mô hình cập nhật 4 trục x, y, z, yaw vì hai lý do. Thứ nhất, góc 

roll và pitch ước lượng từ hệ VIO không chứa sai số tích lũy nhờ việc quan sát gia 

tốc trọng trường trên IMU. Thứ hai, việc cập nhật roll pitch phải sử dụng giá trị đo 

trục z của GPS thường bị nhiễu rất lớn, khiến cho kết quả roll pitch sau khi tích hợp 

nếu có cũng kém hơn ban đầu.  

Định nghĩa vector trạng thái gồm vị trí ��� và góc yaw ��� theo hệ VIO: 

 � ≜ [���
� ���]� (4.20) 

Mô hình quá trình của hệ tích hợp tại thời điểm cập nhật VIO �: 

 �
����

= ������
+ ������

����
���

�
+ �����

����
= ψ�������

����
���

�
� + �����

= ψ�����
� + �����

 (4.21) 

trong đó các ngõ vào ����
vio

�
, ����

vio
�
 là chênh lệch vị trí và hướng của hệ VIO giữa 

thời điểm � và � − 1: 

 �
����

���
�

≜ ����
���

���
�

�
����

���
�

− ���
���

���
�

����
���

�
≜ ����

���
���

�
�

���
���

�

 (4.22) 

�����
, �����

 lần lượt là nhiễu trắng Gaussian trên số gia vị trí và góc hướng yaw 

với covariance ���1. Hàm ψ(�), bên cạnh θ(�) và φ(�), là các hàm xác định góc 

xoay yaw, pitch, roll từ ma trận xoay �: 
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 ψ(�) = atan2(���, ���) (4.23) 

 θ(�) = atan2 �−���, ����
� + ���

� � (4.24) 

 φ(�) = atan2(���, ���) (4.25) 

Nhận xét về mô hình quá trình trên, ta chọn ngõ vào là các số gia ����
���, ����

��� 

thay vì bản thân vị trí và hướng của VIO nhằm mục đích khử sai số trên số gia ngay 

khi xuất hiện, ngăn sai số tích lũy đi vào hệ tích hợp. Mặt khác, tuy chỉ cập nhật góc 

xoay yaw trong ℝ , ta vẫn lan truyền phép xoay trong ��(3)  theo công thức 

����
= ������

����
���

�
, thay vì ����

= ������
+ ����

���. Điều này giúp giữ nguyên 

tính chính xác của phép xoay trong tập xác định gốc. 

Mô hình đo lường của hệ tại thời điểm cập nhật GPS �:  

 ���
���

�
= ��������

��� + ����
� + ��� + �� (4.26) 

trong đó �� là nhiễu Gaussian của phép đo GPS với ma trận covariance nhiễu ��. 

���, ��� là phép xoay và tịnh tiến thu được từ quá trình cân chỉnh VIO/GPS. ��� là 

khoảng cách offset từ IMU đến anten GPS được đo đạc từ hệ thống thực tế. 

Do VIO và GPS có tốc độ và thời điểm cập nhật khác nhau, ta sẽ sử dụng phương 

pháp cập nhật bất đồng bộ cho bộ ước lượng. Xét thời điểm cập nhật GPS � nằm giữa 

hai mẫu VIO gần nhất là �1 và �2, ta sẽ nội suy trạng thái hệ thống từ �1 đến � để 

thực hiện việc cập nhật GPS, sau đó nội suy từ � đến �2 để tiếp tục vòng cập nhật 

VIO. Vector vị trí được nội suy tuyến tính. Trong khi đó, phép xoay được nội suy 

thông qua quaternion sử dụng phương pháp Slerp (Sperical linear interpolation) [24]: 

 

� = (�� − ���
) ����

− ���
�⁄ ∈ [0,1] 

�� = ����
− ���

�� + ���
 

�� = ���
⊗ ����

�� ⊗ ���
�

�
 

(4.27) 
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4.2.3. Thuật toán định vị tích hợp VIO/GPS sử dụng bộ lọc EKF 

Ta triển khai bộ lọc EKF lên mô hình tích hợp VIO/GPS theo các bước sau đây. 

Khởi tạo: Cho ��� = ����
���

�

�
���

���
�

�
�

, �� ���
= ���

���
�

, �� = ��×�. 

Dự đoán: Tại mỗi thời điểm cập nhật VIO �, ta dự đoán trạng thái tiên nghiệm 

theo phương trình (4.21): 

 �
����

�
�

= �������
+ �� �����

����
���

�

����
�

�
= ψ��� ��

�
�

� = ψ��� �����
����

���
�

�
 (4.28) 

Tuyến tính hóa mô hình quá trình: 

 ���� =
�����

��
�

�����

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

������

��������

������

��������

������

��������

������

��������⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= �
�� ���

��×� ���
� (4.29) 

Gọi �� = [0 0 1]� là vector đơn vị trục �, ta có tính chất: 

 
��

��
=

���

��
���� = [��]×������ = [��]×� (4.30) 

Do đó: 

 ��� =
�

�������

��� �����
����

���
�

� = [��]×�� �����
����

���
�

 (4.31) 

 ��� =
����� ���

�

�������

=
�atan2 �r����� ��

�
�

�, r����� ��
�

�
��

�������

 (4.32) 

trong đó r11(�), r21(�) là các hàm lấy phần tử của � tại vị trí (1,1) và (2,1). 

Đạo hàm riêng của hàm atan2(�, �) theo một lượng vô hướng � được cho bởi: 

 
�atan2(�, �)

��
=

�

�� + ��
.
��

��
−

�

�� + ��
.
��

��
 (4.33) 

Áp dụng vào (4.32) và đặt các hệ số � =
����

����
� �����

� , � =
����

����
� �����

� , ta tính được �22: 
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��� = �
� r����� �����

����
���

�
�

�������

− �
� r����� �����

����
���

�
�

�������

 

= �r�� �
��� �����

�������

����
���

�
� − �r�� �

��� �����

�������

����
���

�
� 

= �r���[��]×�� �����
����

���
�

� − �r���[��]×�� �����
����

���
�

� 

(4.34) 

Từ ���� ta tính được covariance sai số tiên nghiệm ��
�: 

 ��
� = ���1���1���1

� + ���1 (4.35) 

Cập nhật: Do GPS và VIO có tần số cập nhật khác nhau, ta sẽ xét hai trường 

hợp (a)-không và (b)-có phép đo GPS � trong thời gian từ � − 1 đến �.  

Trong trường hợp (a), ta xem như độ không chắc chắn của phép đo GPS là vô 

cùng lớn �� = ∞ , độ lợi Kalman �� = 0 , dẫn đến trạng thái ước lượng và 

covariance hậu nghiệm đúng bằng tiên nghiệm ��k = ���
�, �� = ��

�. 

Để cập nhật GPS trong trường hợp (b), ta nội suy trạng thái và covariance tiên 

nghiệm từ hai đầu mút � − 1 và � đến � sử dụng công thức (4.27). Với ���
�, ��

� vừa 

nội suy, ta ước lượng giá trị đo GPS tại � theo (4.26): 

 ����
���

�
= ������ ��

�
�

��� + ����
�

�
� + ��� (4.36) 

Tuyến tính hóa mô hình đo: 

�� =
���

��
�

���
�

 

= �
�����

���

�

�����
�

�

�����
���

�

�����
�

�

� = ����

������� ��
�

�
����

�����
�

�

� 

= ���� ���

�(�� ��
�

�
)

�����
�

�

���� = ���� ���[��]×�� ��
�

����� 

(4.37) 

Ta thấy trong ma trận ��, không chỉ các thành phần vị trí (cột 1, 2, 3) mà thành 

phần góc yaw (cột 4) cũng có giá trị khác 0. Điều này nói lên thuật toán đề xuất có 
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khả năng cập nhật góc yaw chỉ bằng phép đo vị trí GPS, miễn là tồn tại khoảng cách 

offset ��� giữa IMU và anten GPS.  

Độ lợi Kalman được tính bằng: 

 �� = ��
���

�(����
���

� + ��)�1 (4.38) 

Từ đó, trạng thái và covariance sai số hậu nghiệm được cập nhật: 

 �
�����

�����

� = �
����

�
�

����
�

�

� + �� ����
���

�
− ����

���

�
) (4.39) 

 �� = (� − ����)��
� (4.40) 

Hướng xoay ��(3) của hệ tích hợp tại thời điểm � được tính bằng tích giữa ma 

trận xoay yaw vừa cập nhật với các ma trận xoay pitch, roll dự đoán nội suy đến �: 

 �� ���
= ��������

��������
�

�
��������

�
�

� (4.41) 

Sau khi cập nhật GPS hoàn tất, ta nội suy hệ thống quay lại thời điểm VIO �, 

tăng tiến � ← � + 1 và lặp lại quy trình dự đoán - cập nhật như trên. 

Các covariance nhiễu � và � được lấy online từ ngõ ra VIO và GPS để giúp hệ 

định vị tích hợp thích nghi theo chất lượng của các hệ con tại từng thời điểm. 
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CHƯƠNG 5. THỰC HIỆN VÀ ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG 

5.1. Thực hiện hệ thống 

5.1.1. Phần cứng 

Các thiết bị sử dụng trong đề tài bao gồm: 

Stereo camera Point Grey Bumblebee2 [25]: chụp đồng bộ cặp ảnh xám 640x480 

pixel với tần số cài đặt là 20Hz và phát ra theo chuẩn FireWire (IEEE 1394a). Mỗi 

camera có tiêu cự 2.5mm, góc nhìn 97. Baseline giữa hai camera là 12cm. 

 

Hình 5.1. Stereo camera Point Grey Bumblebee2 

IMU ADIS16488 [26]: đo gia tốc tịnh tiến, vận tốc xoay, từ trường trên 3 trục. 

IMU được đọc bởi một mạch xử lý dùng vi điều khiển STM32F4, thực hiện chuyển 

đổi dữ liệu sang chuẩn giao tiếp UART và phát ra với tần số tối đa là 500Hz. Mạch 

xử lý cũng chứa một thuật toán ước lượng nội góc xoay 3 trục, dùng làm dữ liệu 

chuẩn đánh giá hệ thống khi không có thiết bị ngoài. Bộ ước lượng có độ chính xác 

0.1 với góc roll, pitch và 0.3 với góc yaw. 

       

Hình 5.2. IMU ADIS16488 và mạch xử lý 

Bộ thu GPS Ublox NEO-M8N [27]: đo vị trí kinh độ, vĩ độ, cao độ trên Trái Đất 

sử dụng cùng lúc hai hệ thống GPS và GLONASS với tần số cập nhật 5Hz. Độ chính 

xác phương ngang là 2.5m.  
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Hình 5.3. GPS Receveir Ublox NEO-M8N 

Máy tính nhúng IEI NANO-HM650 [28]: bộ xử lý trung tâm của hệ thống, đọc 

dữ liệu từ các thiết bị và chạy giải thuật định vị tích hợp. Máy tính có kích thước nhỏ 

gọn 165x115mm, chạy CPU Core i7-2760MQ, có khe cắm card PCIe để chuyển đổi 

sang giao tiếp FireWire của stereo camera. 

 

Hình 5.4. Máy tính nhúng IEI NANO-HM650 

GPS RTK South S82T [29]: bộ định vị GPS vi sai với độ chính xác cấp cm, dùng 

làm vị trí chuẩn đánh giá hệ thống khi thử nghiệm ngoài trời. 

     

Hình 5.5. GPS RTK South S82T rover và base 
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Novatel SPAN-CPT [30]: bộ định vị 6 trục tích hợp GPS/INS/Wheel, sử dụng 

GPS hai tần số và gyroscope quang học. Góc xoay từ SPAN được dùng đánh giá hệ 

thống trong đề tài với độ chính xác 0.01 cho góc roll, pitch và 0.1 cho góc yaw. Vị 

trí từ SPAN cũng được dùng khi hệ RTK bị suy giảm do môi trường nhiều vật che 

chắn. Độ chính xác vị trí đơn điểm của SPAN là 1.2m. 

 

Hình 5.6. Novatel SPAN-CPT 

Các thiết bị được kết nối theo sơ đồ bên dưới. Trong đó, một laptop được dùng 

để điều khiển và hiển thị kết quả định vị từ máy tính nhúng thông qua WiFi.  

 

Hình 5.7. Sơ đồ phần cứng hệ thống StereoVision/INS/GPS và các thiết bị đánh giá 

 

Hình 5.8. Sơ đồ phần cứng đồng bộ IMU-Camera 
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Sơ đồ Hình 5.8 mô tả việc đồng bộ phần cứng giữa IMU và camera theo phương 

pháp trong Chương 3. Theo đó, IMU phát ra xung clock đồng bộ với dữ liệu của nó. 

Vi điều khiển STM32F1 nhận xung clock, chia tần số và dịch pha để tạo ra xung kích 

cho camera. Camera chụp ảnh với thời gian màn trập thay đổi tùy theo điều kiện ánh 

sáng và gửi giá trị này cho máy tính nhúng. Máy tính nhúng tính toán độ lệch pha của 

xung kích camera dựa trên thời gian màn trập hiện tại và các độ trễ cố định khác trong 

hệ thống, rồi gửi cho vi điều khiển thực thi. 

 

Hình 5.9. Mô hình phần cứng hệ thống StereoVision/INS/GPS 

Hệ thống StereoVision/INS/GPS được lắp đặt như Hình 5.9. Stereo camera và 

IMU được gắn chặt vào nhau để tránh làm sai lệch kết quả hiệu chuẩn. Tất cả thiết bị 

được đặt trong một không gian nhỏ gọn 18 x 16.5 x 12cm, phù hợp để triển khai trên 

robot di động. 

5.1.2. Phần mềm 

Phần mềm định vị tích hợp hoạt động trên máy tính nhúng chạy hệ điều hành 

Linux (Ubuntu 16.04). Ngôn ngữ C++ được sử dụng để lập trình thuật toán xử lý 

trong thời gian thực. Để tăng tốc độ phát triển phần mềm, đề tài chọn khai thác nền 

tảng ROS (Robot Operating System) [31].  

ROS là nền tảng mã nguồn mở, bao gồm các bộ thư viện và công cụ trợ giúp cho 

việc phát triển ứng dụng robot. ROS được thiết kế theo triết lý phân tán, trong đó mỗi 

nút (node) là một quá trình xử lý độc lập. Các node trong ROS truyền nhận dữ liệu 

Stereo Camera 

IMU 

Embedded Computer 

GPS Receiver 
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với nhau dưới dạng bản tin (message) thông qua chủ đề (topic). Theo đó, node truyền 

sẽ quảng bá (advertise) chủ đề cần truyền với đơn vị kiểm soát là rosmaster. Node 

nhận sẽ đăng kí (subscribe) với rosmaster chủ đề cần nhận. Khi có cả node truyền và 

node nhận ở cùng một chủ đề, rosmater sẽ thiết lập kết nối giữa hai bên để giao tiếp 

xảy ra, như Hình 5.10. Một chủ đề chỉ có một node phát, trong khi có thể có nhiều 

node nhận. Cơ chế này giúp các node giao tiếp một cách linh hoạt, chỉ cần biết chủ 

đề mà không cần biết cụ thể node ở đầu còn lại. Hơn nữa, rosmaster còn có thể kết 

nối các node trên các máy tính khác nhau trong cùng một mạng Ethernet, giúp cho 

việc truyền nhận dữ liệu giữa các thiết bị trở nên đơn giản như trên cùng một thiết bị. 

 

Hình 5.10. Cơ chế truyền nhận bản tin trong ROS 

 

Hình 5.11. File dữ liệu bag 
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Công cụ rosbag cho phép lưu và phát lại các bản tin trong ROS dưới định dạng 

file bag. Bản tin được phát lại từ file bag có tính chất tương tự như lúc thu về mặt thời 

gian cũng như dữ liệu. File bag trong đề tài có dạng như Hình 5.11, trong đó thu lại 

dữ liệu đầu vào từ các thiết bị khi thử nghiệm và phát lại khi phát triển thuật toán. 

 

Hình 5.12. Môi trường ảo rviz 

ROS cũng cung cấp môi trường ảo rviz cho phép hiển thị tọa độ 3D của vật thể 

dưới nhiều dạng khác nhau như Hình 5.12. Trong đề tài, rviz được dùng để hiển thị 

các quỹ đạo và landmark ước lượng một cách trực quan trên laptop người dùng. 

Cấu trúc phần mềm hệ thống được chia thành ba lớp Driver, Process và Display. 

Trong đó, lớp Driver thực hiện giao tiếp với các thiết bị, chuyển đổi dữ liệu đọc về 

sang dạng bản tin ROS, kí hiệu là ‘\...’ như Hình 5.13. StereoCamera node đọc dữ 

liệu camera và chuyển sang ảnh xám 8-bit, đồng thời đọc thời gian màn trập hiện tại.  

Trigger node nhận thời gian màn trập, tính toán độ trễ xung kích và gửi ra vi điều 

khiển quản lý việc đồng bộ IMU-camera. IMU node đổi đơn vị của các đại lượng đọc 

từ IMU sang đơn vị chuẩn. GPS node và RTK node nhận bản tin dạng NMEA từ các 

thiết bị tương ứng, đọc tọa độ kinh-vĩ-cao độ và sai số của phép đo, chuyển đổi tọa 
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độ sang hệ ENU. SPAN node cũng thực hiện công việc tương tự như GPS node, 

nhưng trên đầu vào bản tin dạng NovAtel. 

 

Hình 5.13. Cấu trúc phần mềm lớp Driver 

Cấu trúc lớp Process, xử lý thuật toán tích hợp được trình bày trong Hình 5.14. 

Vì lớp này cần tốc độ thực thi nhanh, các luồng xử lý được lập trình song song và đặt 

chung trong một node, mỗi luồng chứa một vòng lặp vô cùng. Vòng lặp IMU thực 

hiện nhận phép đo IMU và lan truyền trạng thái hệ thống. Vòng lặp Camera nhận ảnh 

từ stereo camera và chạy thuật toán phát hiện điểm đặc trưng trong ảnh, đồng thời 

thực hiện ghép đồng bộ frame ảnh với các phép đo IMU theo dấu thời gian. Vòng lặp 

Matching nhận tập điểm đặc trưng, thực hiện ghép cặp giữa hai ảnh stereo và các ảnh 

trong quá khứ để khởi tạo các landmark 3D. Trong các thử nghiệm, thuật toán duy trì 

số lượng ảnh quá khứ là 5-7 cặp ảnh keyframe và 3-4 cặp ảnh gần nhất. Vòng lặp 

Optimization thực hiện tối ưu hóa tư thế robot và vị trí landmark từ trạng thái lan 

truyền và landmark khởi tạo. Vòng lặp GPS đọc vào các bản tin GPS. Vòng lặp EKF 

\imu 
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ước lượng hiệu chỉnh tư thế robot từ hệ VIO và dữ liệu GPS. Cuối cùng, vòng lặp 

Publisher xuất ra tư thế ước lượng tích hợp và các landmark theo dạng bản tin ROS. 

 

Hình 5.14. Cấu trúc phần mềm lớp Process 

 

Hình 5.15. Cấu trúc phần mềm lớp Display 

Sau khi lớp Driver và lớp Process xử lý thuật toán trên máy tính nhúng, lớp 

Display chạy trên laptop người dùng sẽ hiển thị kết quả ra màn hình thông qua môi 

trường ảo 3D rviz. Dữ liệu hiển thị gồm quỹ đạo và landmark ước lượng từ hệ 

VIO/GPS, cũng như các quỹ đạo chuẩn từ RTK và SPAN. 
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5.2. Phương pháp đánh giá sai số ước lượng 

5.2.1. Quy đổi tọa độ 

Do bố trí trong không gian, tồn tại khoảng cách giữa tâm của bộ ước lượng cần 

đánh giá (VIO/GPS) và tâm của bộ định vị chuẩn (RTK/SPAN). Bên cạnh đó, gốc 

tọa độ của bộ ước lượng và bộ định vị chuẩn cũng có sai lệch thực tế khoảng vài mét 

do khác biệt trong thông số hiệu chỉnh bộ thu GPS của mỗi hãng. Vì vậy, để tính sai 

số ước lượng một cách chính xác, ta cần quy đổi tọa độ ngõ ra của bộ ước lượng sao 

cho cùng quan hệ tọa độ với bộ chuẩn. Xét ngõ ra bộ ước lượng VIO/GPS ���� và ngõ 

ra bộ chuẩn RTK/SPAN ��0� (ℱ�0
 là gốc tọa độ và ℱ� là tâm bộ chuẩn), tư thế ước 

lượng quy đổi sang bộ chuẩn là: 

 ����� = ����������� = �
���� ����

0 1
� ���� �

��� ���

0 1
� (5.1) 

trong đó phép xoay ��0� = �3 do ℱ�0
 và ℱ� là hệ tọa độ ENU, phép xoay ��� ≈ �3 

do ta sắp đặt hướng của bộ ước lượng và bộ chuẩn gần như trùng nhau trong thực 

nghiệm, khoảng cách ��0� được xác định bằng thí nghiệm tính chênh lệch vị trí trung 

bình giữa hai bộ định vị khi đặt đứng yên tại cùng một điểm trên mặt đất trong một 

khoảng thời gian (≥ 10 phút), và khoảng cách ��� được đo bằng thước milimét. Phép 

quy đổi tọa độ được minh họa trong Hình 5.16. 

 

 

 

 

 

 

Hình 5.16. Quy đổi tọa độ giữa bộ ước lượng và bộ chuẩn 

Sau khi đã thống nhất quan hệ tọa độ giữa bộ ước lượng và bộ chuẩn, ta tiến hành 

đánh giá sai số giữa ���0� và ��0� theo hai tiêu chuẩn: sai số tuyệt đối và sai số tương 

���� ℱ�0
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đối. Để ngắn gọn và mang tính tổng quát hơn, chú thích �0� được lược đi trong các 

quy ước sai số dưới đây. 

5.2.2. Sai số tuyệt đối 

Sai số tuyệt đối là sai lệch giữa tọa độ ước lượng (��, ��) và tọa độ đúng (�, �) 

trong hệ tọa độ tuyệt đối (ℱ�0
): 

 �
Δ�� = �� − �

Δ�� = ����
 (5.2) 

Sai số hướng xoay theo ba góc Euler: roll Δa�, pitch Δa�, yaw Δa� được suy ra 

từ Δa� theo công thức (4.23), (4.24) và (4.25).  

Bên cạnh sai số theo từng trục, ta có thể tổng hợp sai số theo mỗi 3 trục vị trí và 

góc xoay. Sai số vị trí 3D được tính bằng khoảng cách Euclide giữa điểm ước lượng 

và điểm đúng: 

 Δ�� = ‖�� − �‖ = �Δ���Δ�� (5.3) 

Sai số góc xoay 3D là độ lớn của góc xoay ở dạng biểu diễn trục-góc (axis-angle) 

của phép xoay Δa�: 

 |Δa�| = arccos �
tr(Δa�) − 1

2
� (5.4) 

Để đánh giá sai số ước lượng trên cả quỹ đạo, ta dùng tiêu chuẩn sai số RMS 

(Root Mean Square Error), gọi � là đại lượng cần đánh giá: 

 RMSE(�) = �
1

�
�(Δa��)

2

�

��1

 (5.5) 

5.2.3. Sai số tương đối 

Khái niệm sai số tương đối được đề xuất trong bài báo [32] và được sử dụng rộng 

rãi trong các nghiên cứu về định vị thị giác-quán tính [8] [16] [33]. Sai số tương đối 

được định nghĩa là sai lệch giữa lượng thay đổi tương đối từ thời điểm � đến � của tọa 

độ ước lượng ���� và tọa độ đúng ���: 
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 Δr� = ���
������ (5.6) 

trong đó: 

 
���� = ���

��
��� 

��� = ��
���� 

(5.7) 

Có thể hiểu cách tìm sai số tương đối như minh họa ở Hình 5.17. Trước tiên ta căn 

chỉnh quỹ đạo ước lượng (đường màu xanh) với quỹ đạo đúng (đường màu đỏ) tại 

thời điểm �, sau đó tính sai lệch giữa quỹ đạo ước lượng đã căn chỉnh với quỹ đạo 

đúng tại thời điểm �. Hình 5.17.  

 

Hình 5.17. Sai số tương đối giữa quỹ đạo ước lượng và quỹ đạo đúng 

Khái niệm sai số tương đối cho phép ta tính và thống kê sai số ước lượng đối với một 

khoảng cách di chuyển nhất định từ những điểm bắt đầu khác nhau, nhờ đó bao quát 

được chất lượng định vị trên cả quỹ đạo. 

Trong các kết quả dưới đây, ứng với mỗi độ dài quãng đường, học viên chọn ra 

� = 100 điểm bắt đầu cách đều nhau trên quỹ đạo, từ đó lập ra đồ thị thống kê dạng 

boxplot thể hiện phân bố của sai số theo 5 mức: nhỏ nhất, lớn nhất, trung vị, 25% và 

75% số lượng như Hình 5.18. Đơn vị sai số vị trí là m hoặc % (m/m) khi chia cho 

quãng đường di chuyển, tương ứng đơn vị sai số góc xoay là ° hoặc °/m. 

��� 

���� 

ℱ��
ʹ 

���� 

ℱ� ≡ ℱ��
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Hình 5.18. Dạng đồ thị boxplot 

5.3. Kết quả thử nghiệm trong nhà 

Trong phần này, học viên thực hiện đánh giá giải thuật VIO ở môi trường trong 

nhà, không có GPS thông qua hai thử nghiệm chuyển động tịnh tiến với thanh trượt 

và đi bộ nhiều vòng trên mặt phẳng. 

5.3.1. Thử nghiệm với thanh trượt tuyến tính 

Nhằm kiểm tra tính ổn định của giải thuật VIO với chuyển động tịnh tiến, hệ định 

vị được gắn lên thanh trượt tuyến tính như Hình 5.19. Thanh trượt được kéo tiến lùi 

liên tục bởi một động cơ DC servo. Chuyển động tạo ra có dạng sóng sin theo thời 

gian với tần số 0.3Hz, biên độ đỉnh-đỉnh 0.6m và vận tốc tối đa 0.56m/s. Vị trí chuẩn 

của thanh trượt được xác định bởi encoder với độ phân giải quy đổi là 3.3μm/xung 

encoder. Thanh trượt được đặt trong nhà dưới ánh sáng đèn huỳnh quang chớp tắt 

theo tần số điện 50Hz. Để chứng tỏ giải thuật có khả năng chuyển động thứ yếu trong 

môi trường, học viên bố trí hai người hoạt động ngẫu nhiên trong tầm nhìn của stereo 

camera như Hình 5.20. Thử nghiệm kéo dài gần 6 phút với tổng quãng đường di 

chuyển 120m.  

median 

maximum 

minimum 

75% percentile 

25% percentile 
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Hình 5.19. Thanh trượt dùng trong thử nghiệm 

 

Hình 5.20. Ảnh trái và phải từ stereo camera trong tập dữ liệu Indoor-Slider 

Vị trí ước lượng được thể hiện tại Hình 5.21, trong đó trục X của hệ VIO được 

căn chỉnh theo phương tới của thanh trượt để thu chuyển động hình sin, trong khi trục 

Y và Z chỉ chứa các rung lắc khi di chuyển. Vị trí ước lượng trục X bám sát quỹ đạo 

encoder, chỉ khác biệt nhỏ ở đỉnh sóng sin khi đổi chiều. Hình 5.22 cho thấy sai số 

ước lượng tăng chậm theo quãng đường. Sai số vị trí đạt trung bình 0.05 m sau 110 

m di chuyển (0.045%), trong khi sai số góc yaw hầu như dưới 0.3 độ trên cả quãng 

đường. Độ chính xác cao đạt được không chỉ nhờ giải thuật ước lượng hoạt động tốt, 

mà còn do điều kiện thử nghiệm khá lý tưởng: môi trường giàu điểm đặc trưng, 

chuyển động tịnh tiến một trục trong phạm vi ngắn, giúp hệ VIO giữ được nhiều điểm 

đặc trưng cũ theo thời gian, nhờ đó hạn chế độ trôi trên các trục. 
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Hình 5.21. Vị trí ước lượng hệ VIO, tập dữ liệu Indoor-Slider 

  

Hình 5.22. Sai số ước lượng vị trí và góc yaw, tập dữ liệu Indoor-Slider 

5.3.2. Thử nghiệm với người đi bộ 

Để đánh giá giải thuật VIO trên chuyển động thực tế, học viên thử nghiệm cầm 

hệ thống trên tay và đi bộ nhiều vòng quanh phòng. Quỹ đạo di chuyển được kẻ trên 

mặt sàn là một hình chữ nhật kích thước 6x3 m với bán kính cong 0.6 m ở các góc. 

Tổng quãng đường dài 220 m, đi qua 11 vòng trong thời gian 5 phút, tốc độ trung 

bình là 0.73m/s. Do điều kiện thử nghiệm trong nhà không có thiết bị đo vị trí chuẩn, 

học viên chọn cách tính sai số mỗi khi hệ định vị quay lại điểm bắt đầu trên thực tế. 

Vì sai số lặp lại không liên tục theo thời gian, ta không thể áp dụng cách thống kê sai 

số theo � đoạn nhỏ như các thí nghiệm khác. Thay vào đó, thuật toán được chạy � 

lần trên cùng tập dữ liệu để tạo ra sai số thống kê tại mỗi điểm lặp. Về mặt hướng 
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xoay, kết quả ước lượng được so sánh với bộ ước lượng nội trên cùng IMU, có sai số 

RMS góc yaw động là 0.3°. 

Hình 5.23 cho thấy quỹ đạo ước lượng bám sát quỹ đạo thực ở thời điểm ban đầu, 

nhưng sau đó có hiện tượng rời xa và lệch hướng do ảnh hưởng của sai số tích lũy. 

Dù vậy, sai số ước lượng bắt đầu từ vòng thứ 4 được duy trì dưới 0.5% quãng đường 

đối với vị trí 3D, và dưới 0.1°/m đối với góc yaw, như Hình 5.24. Các landmark 3D 

trong quá trình định vị có thể được dùng để tái tạo hình dáng căn phòng như Hình 

5.25. 

  

Hình 5.23. Vị trí ước lượng VIO, tập dữ liệu Indoor-Walking 

  

Hình 5.24. Sai số ước lượng vị trí và góc yaw, tập dữ liệu Indoor-Walking 
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Hình 5.25. Ảnh tái dựng căn phòng từ các landmark thưa thớt và quỹ đạo ước 
lượng trong thử nghiệm Indoor-Walking 

Hai thử nghiệm trong nhà đã chứng minh giải thuật VIO trong đề tài hoạt động 

đúng, ổn định và có mức trôi thấp. Để hạn chế độ trôi hơn nữa, ta có thể áp dụng 

phương pháp phát hiện vòng kín, trong đó quỹ đạo ước lượng được căn chỉnh lại mỗi 

khi bộ định vị hoàn tất một vòng [34]. Tuy nhiên, phương pháp này đòi hỏi hệ thống 

duy trì bản đồ toàn cục và ghép cặp một lượng lớn điểm đặc trưng trong quá khứ để 

tìm ra vòng kín, khiến cho khối lượng tính toán tăng mạnh. Do đó, ta cần cân nhắc 

khả năng xử lý của phần cứng trước khi thực hiện. 

5.4. Kết quả thử nghiệm ngoài trời 

Ở điều kiện ngoài trời, dữ liệu định vị tuyệt đối từ GPS có thể dùng để khử trôi 

kết quả VIO thông qua thuật toán tích hợp. Trong phần này, học viên tiến hành thử 

nghiệm hệ thống VIO/GPS khi di chuyển ngoài trời với nhiều dạng quỹ đạo và cự ly 

khác nhau. Địa điểm thử nghiệm bao gồm trong sân trường Đại học Bách Khoa Thành 

phố Hồ Chí Minh với môi trường tĩnh ít người qua lại; và ngoài đường phố với môi 

trường động xe chạy liên tục. Dữ liệu vị trí chuẩn được lấy từ hệ GPS-RTK với độ 

chính xác cấp centimét, đồng thời dữ liệu góc xoay chuẩn được lấy từ hệ SPAN với 

độ chính xác dưới 0.1 độ [30]. Để tiện di chuyển, các thiết bị được gắn cố định lên xe 

đẩy như Hình 5.26. Khoảng cách giữa hệ VIO và anten GPS trong các thử nghiệm là 
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từ 0.5 đến 1m, nhằm cập nhật tốt góc yaw theo công thức (4.37). Hệ VIO được đặt 

nghiêng một góc 10 độ về phía trước để giảm diện tích phần bầu trời trong ảnh chụp, 

tăng diện tích phần vật thể chứa nhiều điểm đặc trưng. Các đường kẻ, thanh chặn trên 

mặt đất đóng vai trò tăng tính lặp lại của chuyển động, cũng như cho biết kích thước 

thực sự của quỹ đạo. Hệ VIO/GPS giao tiếp với laptop qua WiFi để nhận lệnh và trả 

kết quả. Góc nhìn của stereo camera tại vị trí xuất phát được thể hiện ở Hình 5.27. 

 

Hình 5.26. Bố trí thử nghiệm ngoài trời 

 

Hình 5.27. Ảnh stereo camera tại điểm xuất phát trong thử nghiệm trên sân trường 
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5.4.1. Thử nghiệm trên sân trường  

5.4.1.1. Di chuyển theo hình tròn 

Trong thử nghiệm đầu tiên, xe đẩy di chuyển 5 vòng theo quỹ đạo hình tròn đường 

kính 20m. Tốc độ di chuyển trung bình 0.5m/s không kể những lúc dừng lại. Sau mỗi 

vòng, xe được kéo lùi theo đường thẳng về điểm xuất phát đánh dấu bởi thanh chặn, 

nhằm thể hiện sự khác biệt giữa quỹ đạo ước lượng và quỹ đạo chuẩn. Theo Hình 

5.28, quỹ đạo VIO bị trôi dần theo thời gian, quỹ đạo GPS không trôi nhưng bị phân 

tán do nhiễu tần số thấp, nhất là trên trục Z. Trong khi đó, quỹ đạo tích hợp VIO/GPS 

khắc phục được độ trôi đồng thời hạn chế được nhiễu. Hình 5.29 cũng cho thấy góc 

yaw hệ tích hợp không trôi so với giá trị chuẩn như hệ VIO.  

 

 

Hình 5.28. Kết quả định vị vị trí, tập dữ liệu Outdoor-Circle 
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Hình 5.29. Kết quả định vị góc yaw, tập dữ liệu Outdoor-Circle 

    

Hình 5.30. Sai số vị trí và góc xoay theo thời gian, tập dữ liệu Outdoor-Circle 

Theo Hình 5.30, sai số vị trí VIO có biên độ tăng dần trên cả 3 trục, trong khi 

biên độ sai số GPS và VIO/GPS hầu như không thay đổi. Đáng chú ý, sai số tích hợp 

trên trục Z gần như bằng 0. Sai số góc yaw hệ VIO bị trôi theo thời gian, trong khi 

với hệ tích hợp thì không thay đổi. Sai số góc roll và pitch của hai hệ luôn giữ trong 

một mức nhất định, cho thấy không cần ước lượng lại hai góc này trong hệ tích hợp. 
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Hình 5.31. Sai số tương đối vị trí và góc xoay theo quãng đường,  
tập dữ liệu Outdoor-Circle 

Tập dữ liệu Hệ định vị 
Sai số RMS vị trí [m] 

X Y Z 3D 

Outdoor-
Circle 

VIO 0.9473 1.1077 0.3814 1.5066 

GPS 0.2732 0.4806 1.0885 1.2652 

VIO/GPS 0.2402 0.3582 0.1194 0.4475 

Bảng 5.1. Sai số tuyệt đối vị trí, tập dữ liệu Outdoor-Circle 

Tập dữ liệu Hệ định vị 
Sai số RMS góc xoay [deg] 

� � � 3D 

Outdoor-
Circle 

VIO 0.1236 0.3267 5.0591 5.0711 

VIO/GPS 0.1211 0.3289 0.9629 1.0247 

Bảng 5.2. Sai số tuyệt đối góc xoay, tập dữ liệu Outdoor-Circle 

Thống kê sai số tương đối được trình bày trong Hình 5.31. Sau 420m di chuyển, 

sai số độ dời hệ VIO khoảng 0.5-0.7%, GPS khoảng 0.4-0.6% và VIO/GPS khoảng 

0.2-0.5%. Sai số góc yaw VIO ổn định quanh mức 0.020/m, trong khi góc yaw 

VIO/GPS đạt đến sai số 0.0050/m ở cuối quãng đường, chứng tỏ giải thuật tích hợp 

có khả năng khử trôi góc yaw tốt. Bảng 5.1 và Bảng 5.2 cũng cho thấy các sai số tuyệt 

đối vị trí và góc xoay của hệ tích hợp VIO/GPS là nhỏ hơn đáng kể so với từng hệ 

riêng lẻ. Sai số RMS vị trí 3D dưới 0.5m và sai số góc yaw dưới 1.  
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5.4.1.2. Di chuyển theo hình vuông 

Trong thử nghiệm thứ 2, xe đẩy di chuyển 6 vòng theo quỹ đạo hình vuông kích 

thước 20x20m như Hình 5.32. Tổng quãng đường đi qua 515m với tốc độ trung bình 

0.65m/s không kể các đoạn dừng sau mỗi vòng. Khác với quỹ đạo tròn, góc hướng 

trên quỹ đạo hình vuông thay đổi đột ngột hơn tại các khúc cua, như Hình 5.33. Khi 

xe xoay 90 độ, các điểm đặc trưng cũ trong khung hình nhanh chóng mất đi khiến 

cho phép đo thị giác nhất thời gặp khó khăn. Lúc này, phép đo vận tốc góc tốc độ cao 

trên IMU phát huy tác dụng bắt kịp độ thay đổi của góc hướng, giúp hệ VIO xử lý 

được chuyển động xoay. 

. 

 

Hình 5.32. Kết quả định vị vị trí, tập dữ liệu Outdoor-Square 
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Hình 5.33. Kết quả định vị góc yaw, tập dữ liệu Outdoor-Square 

   

Hình 5.34. Sai số vị trí và góc xoay theo thời gian, tập dữ liệu Outdoor-Square  

Hình 5.34 cho thấy sai số vị trí và góc yaw của hệ VIO ban đầu là nhỏ nhưng sau 

đó tăng dần theo thời gian do độ trôi. Sai số GPS không thay đổi nhưng dao động với 

biên độ lớn ở trục Z. Chỉ có hệ tích hợp VIO/GPS giải quyết được bài toán chính xác 

và không trôi. Sai số tương đối ở Hình 5.35 cho thấy hệ VIO có độ chính xác khoảng 

0.5% đối với độ dời và 0.015/m đối với góc xoay tổng hợp. Trong khi đó, phần trăm 

sai số của hệ VIO/GPS liên tục giảm theo quãng đường, còn hơn 0.1% với độ dời và 

0.001/m với góc xoay khi đi đến 480m. 
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Hình 5.35. Thống kê sai số vị trí và góc xoay tương đối theo quãng đường,  
tập dữ liệu Outdoor-Square 

Tập dữ liệu Hệ định vị 
Sai số RMS vị trí [m] 

X Y Z 3D 

Outdoor-
Square 

VIO 0.7887 0.9997 0.2310 1.2942 

GPS 0.3310 0.4054 0.7440 0.9096 

VIO/GPS 0.3421 0.3444 0.1293 0.5024 

Bảng 5.3. Sai số vị trí tuyệt đối, tập dữ liệu Outdoor-Square 

Tập dữ liệu Hệ định vị 
Sai số RMS góc xoay [deg] 

� � � 3D 

Outdoor-
Square 

VIO 0.1879 0.2253 3.7348 3.7463 

VIO/GPS 0.1869 0.2261 0.6358 0.7002 

Bảng 5.4. Sai số góc xoay tuyệt đối, tập dữ liệu Outdoor-Square 

Sai số vị trí tuyệt đối theo Bảng 5.3 tương đồng với thí nghiệm trước. Hệ 

VIO/GPS sai số thấp nhất trong ba hệ và xấp xỉ 0.5m đối với vị trí 3D. Trong khi đó, 

Bảng 5.4 cho thấy sai số góc yaw tốt hơn thí nghiệm trước, dưới 0.7, một phần vì 

chuyển động chủ yếu trên đường thẳng, tuy có những thời điểm góc hướng thay đổi 

đột ngột nhưng độ trôi chung quy không lớn như trường hợp thay đổi liên tục trên 

quỹ đạo tròn. 



LVThS – Hệ thống định vị tích hợp thị giác lập thể, quán tính và GPS – Trần Hoàng Khôi Nguyên 

64 
 

5.4.1.3. Di chuyển theo hình chữ nhật bo góc  

Trong thử nghiệm thứ 3, xe di chuyển 9 vòng theo hình chữ nhật bo góc 30x35m 

như Hình 5.36. Quãng đường dài hơn 1km với tốc độ trung bình 1m/s. Vị trí chuẩn 

được lấy từ hệ RTK, không có dữ liệu chuẩn cho góc xoay. Trên đường dài, ta thấy 

rõ ảnh hưởng của độ trôi lên hệ VIO, làm quỹ đạo ước lượng ngày càng cách xa quỹ 

đạo thực. Trong khi đó, hệ tích hợp VIO/GPS giữ được vị trí tuyệt đối theo thời gian, 

loại được độ trôi nhờ vào GPS.  

 

 

Hình 5.36. Kết quả định vị vị trí, tập dữ liệu Outdoor-Rectangle 

Hình 5.37 cho thấy sai số vị trí của hệ VIO/GPS ổn định ở mức nhỏ theo thời 

gian, trong khi sai số VIO ngày càng lớn. Tuy nhiên về mặt tương đối, hệ VIO đạt 
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được sai số 0.5-1% sau 1000m, trong khi đó hệ VIO/GPS có sai số xuống đến 0.2%. 

Theo Bảng 5.5, sai số RMS của hệ tích hợp VIO/GPS đạt 0.55m, không khác biệt 

nhiều so với hai thử nghiệm trước, mặc dù thử nghiệm này có quãng đường dài hơn 

và tốc độ di chuyển nhanh hơn gấp 2 lần. Điều đó cho thấy hệ định vị tích hợp có 

chất lượng tốt và ổn định trong nhiều điều kiện khác nhau. 

   

Hình 5.37. Sai số vị trí theo thời gian (trái) và sai số vị trí tương đối theo quãng 
đường (phải), tập dữ liệu Outdoor-Rectangle 

Tập dữ liệu Hệ định vị 
Sai số RMS vị trí [m] 

X Y Z 3D 

Outdoor-
Rectangle 

VIO 2.7480 2.6215 1.9307 4.2604 

GPS 0.3235 0.3239 1.4355 1.5067 

VIO/GPS 0.3171 0.2423 0.3745 0.5472 

Bảng 5.5. Sai số RMS vị trí, tập dữ liệu Outdoor-Rectangle 

5.4.1.4. Thử nghiệm khả năng tự hiệu chỉnh 

Trong thực tế, xảy ra trường hợp giá trị định vị bị sai lệch nhiều do mất tín hiệu 

GPS trong thời gian dài hoặc do bước căn chỉnh ban đầu không tốt. Thử nghiệm sau 

đây khảo sát khả năng tự hiệu chỉnh trở lại giá trị đúng của hệ tích hợp trong điều 
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kiện có GPS. Tập dữ liệu sử dụng là Outdoor-Rectangle như thử nghiệm 3. Kết quả 

tự hiệu chỉnh trong ba trường hợp sai số ban đầu từ nhỏ đến lớn như sau: 

  
Hình 5.38. Kết quả tự hiệu chỉnh vị trí 1, ��0 = ��0 = �̂0 = 10m, ��0 = 20° 

   
Hình 5.39. Kết quả tự hiệu chỉnh vị trí 2, ��0 = ��0 = �̂0 = 30m, ��0 = 60° 

   
Hình 5.40. Kết quả tự hiệu chỉnh vị trí 3, ��0 = ��0 = �̂0 = 100m, ��0 = 180° 
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Lần 
Tọa độ ban đầu Thời gian sai số giảm xuống dưới 2m [s] 

��0, ��0, �̂0 [m] ��0 [] X Y Z TB 

1 10, 10, 10 20 64.63 86.63 91.63 80.96 

2 30, 30, 30 60 108.6 98.63 124.6 110.61 

3 100, 100, 100 180 122.0 132.4 176.0 143.47 

Bảng 5.6. Thời gian tự hiệu chỉnh của hệ VIO/GPS 

Hình 5.38, Hình 5.39 và Hình 5.40 cho thấy quỹ đạo ước lượng từ vị trí khởi tạo 

sai được hiệu chỉnh dần theo thời gian trở lại giá trị đúng, sai số giảm về mức thông 

thường của hệ tích hợp. Theo Bảng 5.6, thời gian tự hiệu chỉnh tăng theo sai số ban 

đầu, nhưng tốc độ hội tụ cũng nhanh hơn nhờ vào hoạt động ước lượng tối ưu của bộ 

lọc EKF. 

Qua các thử nghiệm trên, ta thấy thuật toán VIO và VIO/GPS hoạt động tốt ở môi 

trường ngoài trời với đặc trưng tĩnh. Sai số tương đối VIO trên dưới 1% và 0.02/m, 

trong khi sai số tuyệt đối VIO/GPS trên dưới 0.5m và 1. Hai hệ định vị có thể áp 

dụng cho robot mặt đất lẫn trên không nhờ ngõ ra đầy đủ 6 trục. Đặc biệt, hệ VIO/GPS 

có ngõ ra tọa độ toàn cục không trôi theo thời gian, thích hợp cho phương tiện làm 

việc trong thời gian dài mà không cần sử dụng thêm phương pháp hiệu chỉnh tọa độ 

nào khác. Hơn nữa, khi GPS không khả dụng, hệ tích hợp có khả năng duy trì kết quả 

định vị bằng VIO với độ trôi nhỏ, và khi có GPS trở lại, hệ tự động hiệu chỉnh để loại 

đi sai số tích lũy, khôi phục độ chính xác vốn có. 

5.4.2. Thử nghiệm trên đường phố 

Nhằm thúc đẩy giới hạn của hệ thống, học viên thực hiện thử nghiệm đi trên 

đường phố với môi trường đặc trưng động cao. Nhiều loại phương tiện liên tục chạy 

qua tầm nhìn của camera như trong Hình 5.41, Hình 5.42 và Hình 5.43. Quãng đường 

thử nghiệm dài khoảng 3km, tạo thành một vòng kín qua 4 đoạn đường xung quanh 

Đại học Bách Khoa TP.HCM. Thời gian di chuyển trong 50 phút với vận tốc trung 

bình 1m/s. Do môi trường có nhiều vật che chắn như nhà cửa, cây cối nên việc triển 

khai hệ GPS-RTK để đo vị trí chuẩn là không khả thi. Thay vào đó, vị trí chuẩn được 
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lấy từ hệ SPAN. Nhờ việc tích hợp chặt GPS/INS/Wheel, hệ SPAN có thể hoạt động 

trong môi trường bị che chắn một phần với sai số trung bình là 1.2m.  

  
 Hình 5.41. Đoạn đường Lý Thường Kiệt trong thử nghiệm 

  
Hình 5.42. Đoạn đường Thành Thái trong thử nghiệm 

  

Hình 5.43. Đoạn đường Tô Hiến Thành trong thử nghiệm 

Kết quả định vị trong Hình 5.44 cho thấy, quỹ đạo VIO sai lệch khá nhiều so với 

quỹ đạo chuẩn trên mặt phẳng XY, trong khi quỹ đạo GPS và VIO/GPS bám sát quỹ 

đạo chuẩn. Tuy nhiên, vị trí trục Z của VIO lại gần giá trị chuẩn hơn so với GPS, góp 
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phần vào độ chính xác của hệ tích hợp. Kết quả góc yaw của VIO/GPS cũng bám sát 

giá trị chuẩn và không trôi theo thời gian như VIO, như Hình 5.45. 

 

 
Hình 5.44. Kết quả định vị vị trí, tập dữ liệu Outdoor-Street 

 

Hình 5.45. Kết quả định vị góc yaw, tập dữ liệu Outdoor-Street 
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Hình 5.46 cho thấy sai số VIO trên trục X,Y tăng khá lớn. Nguyên nhân là do 

diện tích vùng chuyển động thường xuyên chiếm đến 50% vùng ảnh camera, khiến 

thuật toán có ít điểm đặc trưng tĩnh để ước lượng. Mặt khác, nhiều điểm đặc trưng ở 

khoảng cách xa mà baseline của stereo camera lại khá ngắn (12cm) dẫn đến vị trí 

điểm trên hai ảnh stereo ít khác biệt, làm cho việc tái tạo landmark 3D có sai số lớn. 

 

Hình 5.46. Sai số vị trí và góc xoay theo thời gian, tập dữ liệu Outdoor-Street 

 

Hình 5.47. Sai số tương đối vị trí và góc xoay theo quãng đường, tập dữ liệu 
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Theo Hình 5.47, sai số vị trí tương đối của VIO dao động từ 4% đến 8% trên cả 

quãng đường, trong khi sai số của hệ tích hợp nhỏ hơn đáng kể và giảm dần đến mức 

0.2% ở cuối quãng đường. Mặt khác, độ trôi góc của VIO là tương đối nhỏ, trên dưới 

0.007/m do có ít chuyển động xoay trên quỹ đạo. Trong khi đó, độ trôi góc của hệ 

tích hợp giảm dần về 0 nhờ việc cập nhật GPS.  

Tập dữ liệu Hệ định vị 
Sai số RMS vị trí [m] 

X Y Z 2D 3D 

Outdoor-
Street 

VIO 76.7479 48.2877 1.4273 90.6749 90.6862 

GPS 1.0626 1.2813 2.9017 1.6646 3.3453 

VIO/GPS 0.9331 0.8301 1.4827 1.2489 1.9386 

Bảng 5.7. Sai số RMS vị trí, tập dữ liệu Outdoor-Street 

Tập dữ liệu Hệ định vị 
Sai số RMS góc xoay [deg] 

� � � 3D 

Outdoor-
Street 

VIO 0.4267 0.3741 10.3811 10.3969 

VIO/GPS 0.4282 0.3618 1.1003 1.2349 

Bảng 5.8. Sai số RMS góc xoay, tập dữ liệu Outdoor-Street 

Theo Bảng 5.7 , sai số vị trí tuyệt đối của hệ tích hợp VIO/GPS trên mặt phẳng 

2D là 1.25m. Do bản thân dữ liệu trục Z của hệ SPAN cũng có dao động khá lớn 

trong những vùng GPS suy giảm nên giá trị sai số vị trí 3D chỉ mang tính tham khảo. 

Sai số tích hợp vị trí lớn hơn các thử nghiệm trước một phần vì chất lượng định vị 

VIO suy giảm, một phần vì vị trí chuẩn từ SPAN có độ chính xác kém hơn GPS-RTK. 

Theo Bảng 5.8, sai số góc yaw trong của hệ tích hợp đạt 1.1, gần bằng thử nghiệm 

trong môi trường tĩnh, cho thấy độ chính xác góc yaw của hệ là ổn định. 

5.4.3.  Những trường hợp thị giác suy giảm và hướng khắc phục 

Qua thử nghiệm, học viên nhận thấy hệ VIO bị suy giảm chất lượng trong một số 

điều kiện môi trường cực đoan, làm tăng sai số chung của hệ tích hợp VIO/GPS. 

Về điều kiện sáng: Khi môi trường có cường độ ánh sáng mạnh vượt quá khả 

năng điều chỉnh màn trập của camera, ảnh sẽ xuất hiện những vùng trắng hoàn toàn 

như Hình 5.48. Hai trường hợp điển hình là mặt trời chiếu trực tiếp vào ảnh (a), và 
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mặt đường phản chiếu ánh nắng vào buổi trưa (b). Các đặc trưng bị mất đi trong vùng 

trắng làm cho thuật toán VIO thiếu dữ liệu để ước lượng chính xác, cũng như có nguy 

cơ phân kì nếu việc hiện tượng này kéo dài liên tục. Giải pháp tốt nhất là đưa dữ liệu 

GPS vào trong quá trình ước lượng VIO để tạo thành hệ tích hợp chặt, từ đó giữ ổn 

định các trạng thái ước lượng trong thời gian thị giác suy giảm. Một giải pháp khác 

là can thiệp điều chỉnh thời gian màn trập của camera theo hướng tối ưu hóa khả năng 

phát hiện điểm đặc trưng trên ảnh, như nghiên cứu tại [35]. 

 

 (a) (b) 

Hình 5.48. Trường hợp ảnh bị chói sáng do mặt trời chiếu trực tiếp hoặc gián tiếp 

Về chuyển động của môi trường: Thuật toán VIO dựa trên giả định môi trường 

là tĩnh để ước lượng chuyển động của robot. Thông thường, các vật chuyển động 

trong môi trường được loại đi nhờ quy trình RANSAC, trong đó đi tìm tập điểm đặc 

trưng có thay đổi chủ yếu trong ảnh và loại đi các điểm ngoại lệ. Tuy nhiên, cách làm 

này có nhược điểm là nếu đa số vật thể trong môi trường là động và có vận tốc đều 

nhau, thì RANSAC sẽ chọn chúng và loại đi những điểm tĩnh thiểu số. Khi đó, vị trí 

robot sẽ bị tính theo các vật thể động và sai lệch so với vị trí thực. Ví dụ trong Hình 

5.49a, xe buýt chuyển động từ trái sang phải và choáng hết tầm nhìn camera. Thuật 

toán VIO căn cứ theo chiếc xe sẽ nhầm tưởng robot đang di chuyển từ phải sang trái. 

Còn trong trường hợp Hình 5.49b, dòng xe máy đông đúc chạy tốc độ đều nhau từ 

sau lên trước sẽ làm thuật toán nhầm tưởng robot đang đi lùi về sau. Giải pháp đề 

xuất là xây dựng một mạng CNN (Convolution Neural Network) thực hiện phân loại 
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và theo dõi vận tốc các phương tiện, từ đó loại trừ chuyển động trong thuật toán VIO 

cũng như phục vụ cho việc điều khiển về sau [36]. 

 

 (a) (b) 

Hình 5.49. Trường hợp đa số vật thể trong tầm nhìn camera chuyển động đều 
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CHƯƠNG 6. KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

6.1. Kết luận 

Luận văn đã hoàn thành các mục tiêu đề ra. Luận văn đã trình bày thuật toán định 

vị tích hợp chặt thị giác lập thể và quán tính theo phương pháp tối ưu hóa phi tuyến, 

trong đó thực hiện đồng bộ chặt thời gian giữa stereo camera và IMU. Luận văn cũng 

xây dựng thuật toán định vị tích hợp lỏng hệ VIO và GPS sử dụng bộ lọc Kalman mở 

rộng, trong đó căn chỉnh tọa độ hai hệ thống theo phương pháp một góc xoay yaw. 

Phần cứng và phần mềm hệ thống đã được hoàn thiện. Nhiều thử nghiệm đã được 

thực hiện trong các điều kiện môi trường khác nhau, cho thấy các hệ thống hoạt động 

ổn định và chính xác. Các ưu điểm của hệ thống tích hợp VIO/GPS so với riêng hệ 

thống VIO cũng được chỉ rõ qua thực nghiệm. 

Chất lượng hệ thống đạt yêu cầu trong môi trường tĩnh ở điều kiện trong nhà lẫn 

ngoài trời. Sai số tương đối hệ VIO đạt dưới 1% và 0.05/m. Sai số tuyệt đối hệ tích 

hợp VIO/GPS đạt khoảng 0.5m và 1. Trong môi trường động trên đường phố, hệ 

VIO có sai số tích lũy tăng lên đáng kể do thị giác suy giảm, tuy vậy hệ tích hợp 

VIO/GPS vẫn giữ được sai số ở mức thấp nhờ khả năng hiệu chỉnh độ trôi. Tần số 

cập nhật hệ thống lên đến 500Hz. 

6.2. Hướng phát triển 

Hệ thống có thể đạt độ chính xác cao hơn với thuật toán tích hợp chặt giữa VIO 

và GPS. Chuyển động trong môi trường có thể được loại đi bằng cách phân loại vật 

thể sử dụng mạng CNN. Mặt khác, hệ cũng có thể tích hợp thêm nhiều loại cảm biến 

như Lidar, Radar, siêu âm, Ultra-wideband,… để nâng cao chất lượng cũng như độ 

bền vững với điều kiện môi trường. Camera có thể thay bằng camera nhiệt để cho 

phép hệ VIO hoạt động trong bóng tối. Hệ thống định vị trong đề tài có thể dùng làm 

nền tảng để phát triển một phương tiện tự hành hoàn chỉnh. 
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