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Tóm tắt. Bài báo trình bày kỹ thuật ước lượng chuyển động của xe tự hành sử dụng camera đa 

hướng (omnidirectional camera) dựa trên kỹ thuật điều chỉnh chùm (Bundle Adjustment- BA). Vấn đề 

kinh điển của bài toán ước lượng chuyển động là lỗi sẽ bị tích lũy theo thời gian. Một trong những ưu 

điểm của camera đa hướng là cho phép quan sát các đối tượng ở tất cả các hướng, các đối tượng sẽ được 

theo dõi (tracking) khi xe chuyển động trong thời gian dài và góc quay lớn. Phương pháp ước lượng 

chuyển động dựa trên kỹ thuật BA sử dụng camera đa hướng được nghiên cứu để giảm thiểu lỗi trong 

mỗi khoảng chuyển động cục bộ nhằm nâng cao độ chính xác ước lượng vị trí của xe trong quá trình tự 

hành. Trong phạm vi nghiên cứu này, lỗi ước lượng chuyển động sẽ được xem xét trên khía cạnh giảm 

thiểu sai số ước lượng chuyển động quay của xe. Tiêu chuẩn đánh giá lỗi dựa trên góc lệch sai số giữa 

tia thu được từ đối tượng quan sát trong môi trường đến camera tại các vị trí và tia từ đối tượng ước 

lượng (dựa trên ước lượng chuyển động của xe) đến camera. Mô hình nghiên cứu được thực nghiệm trên 

hệ thống xe điện gắn các thiết bị gồm camera đa hướng, camera truyền thống (perspective camera), LRF 

(Laser Range Finder) và thiết bị thu tín hiệu GPS (Global Positioning System). Thí nghiệm được tiến 

hành tại những địa hình khác nhau trong môi trường chuyển động ngoài trời. Để so sánh đối chiếu, vị trí 

(quỹ đạo) ước lượng của xe được so sánh với vị trí tuyệt đối thu từ thiết bị GPS, IMU (Inertial 

Measurement Unit) và đối chiếu với vị trí trên bản đồ vệ tinh của Google Maps.  

Từ khóa: Bundle adjustment, structure from motion, visual odometry.  

1. MỞ ĐẦU 

Ngày nay, các hệ thống điều hướng tự động đang phát triển và ứng dụng trong nhiều lĩnh 

vực nghiên cứu và công nghiệp như robot/xe tự hành, các hệ thống giao thông thông minh,. . . 

Tác vụ điều hướng xe tự hành đã trở thành một lĩnh vực hết sức quan trọng, liên quan đến nhiều 

ứng dụng khác nhau như lập lịch lộ trình, ước lượng vị trí- định vị xe trong quá trình chuyển 

động, hiểu biết môi trường xung quanh,…. Liên quan đến vấn đề này, nhiều nhà khoa học đang 

tập trung nghiên cứu các phương pháp để nâng cao chất lượng điều hướng của robot/xe tự hành 

trong môi trường trong nhà cũng như ngoài trời [1-4]. Trong lĩnh vực định vị đối tượng chuyển 

động ngoài trời, một trong những thiết bị được sử dụng khá phổ biến là thiết bị thu tín hiệu GPS. 

Tuy nhiên, tại những vị trí bị che khuất như khu vực có nhiều nhà cao tầng, trong đường hầm thì 

tín hiệu từ các vệ tinh sẽ bị mất hoặc bị sai lệch lớn so với vị trí thực tế. Vị trí định vị từ thiết bị 

GPS có thể chấp nhận được khi xem xét trong phạm vi toàn cục, nhưng khi xem xét trong phạm 

vi cục bộ, chi tiết thì độ chính xác tương đối thấp. Giải pháp để nâng cao độ chính xác là kết hợp 

GPS với các thiết bị khác như WO (Wheel Odometer), IMU, LRF. Thiết bị WO có thể cải thiện 

được kết quả ước lượng nhưng nó thường hoạt động không chính xác trong địa hình mà bánh xe 

dễ bị trượt hoặc trong điều kiện mặt đường gồ ghề, lởm chởm. Thiết bị IMU cho phép tính gia 



tốc và hướng chuyển động, nhưng hạn chế của thiết bị này là gặp phải là lỗi tích lũy theo thời 

gian khi xe chuyển động với lộ trình dài, dữ liệu từ nó không dùng để điều chỉnh được sai số 

được. Bên cạnh đó, thiết bị LRF cũng là một lựa chọn tốt trong lĩnh vực này. Tuy nhiên, tín hiệu 

của LRF có thể yếu hoặc mất tín hiệu trong môi trường chuyển động mà các đối tượng ở xa 

ngoài phạm vi hoạt động của thiết bị hoặc đối tượng có độ phản xạ kém. Để khắc phục những 

vấn đề trên, camera đa hướng được đề xuất sử dụng để giảm thiểu lỗi ước lượng của chuyển 

động quay dựa trên kỹ thuật BA. Ưu điểm của camera đa hướng là góc nhìn rộng (360
o
). Nó cho 

phép quan sát và tracking được các đối tượng trong khoảng chuyển động dài và góc quay lớn. 

Điều này thích hợp để hiệu chỉnh sai số ước lượng chuyển động quay cục bộ nhằm giảm thiểu lỗi 

tích lũy toàn cục.  

2. NGHIÊN CỨU LIÊN QUAN  

Trong lĩnh vực định vị và xây dựng bản đồ chuyển động ứng dụng trong tự động hóa, việc 

kết hợp camera và các thiết bị điện từ khác đang được nghiên cứu và ứng dụng như một giải 

pháp để giải quyết vấn đề lỗi tích lũy trong quá trình ước lượng chuyển động của xe/robot. Thiết 

bị camera truyền thống đã được một số nhóm nghiên cứu ứng dụng,ví vụ như các nhóm [5, 6] sử 

dụng đơn camera, [7, 8] sử dụng nhiều camera. Vì những hạn chế về phạm vi quan sát của 

camera truyền thống, một số nhóm nghiên cứu đã tiếp cận theo hướng khác đó là sử dụng camera 

có phạm vi quan sát rộng, như camera mắt cá (fisheye camera), camera đa hướng 

(omnidirectional camera) [9-11]. Chi tiết về một số mô hình camera đa hướng được trình bày chi 

tiết trong tài liệu [12]. Kỹ thuật cơ bản của ước lượng chuyển động dựa vào camera là xác định 

đặc trưng tương ứng trong ảnh liên tiếp và dùng các ràng buộc hình học epipolar để ước lượng 

chuyển động [7, 13]. Một trong những khó khăn của vấn đề xác định và matching đặc trưng 

tương ứng giữa các ảnh đó là sai số thường lớn. Nguyên nhân là do độ phân giải ảnh thấp, độ 

méo, độ tương phản của ảnh sáng và bị nhiễu khi thu nhận ảnh. Đây cũng chính là trở ngại lớn 

cho các phương pháp visual odometry (VO), simultaneous localization and mapping (SLAM). 

Bài báo [14] trình bày tóm tắt, đánh giá các nghiên cứu hiện tại về vấn đề định vị, ước lượng 

chuyển động sử dụng các thiết bị camera ứng dụng trong xe/robot thông minh. Các tác giả đã chỉ 

ra rằng một trong những kỹ thuật hữu hiệu trong lĩnh vực này là sử dụng phương pháp Kalman 

Filter (KF), nó đã được nghiên cứu áp dụng và kết quả được cải tiến nhất định.  

Những năm gần đây, các phương pháp kết hợp nhiều loại thiết bị khác nhau đang được đề 

xuất nghiên cứu để giải quyết những hạn chế trên, ví dụ như [15, 16]. Phương pháp sử dụng thiết 

bị 2D LRF quay để xây dựng bản đồ mô hình không gian 3D môi trường chuyển động áp dụng 

trong địa hình phẳng được đề xuất bởi các tác giả trong [16]. Trong hệ thống sử dụng đa thiết bị, 

các thiết bị GPS được dùng để định vị vị trí toàn cục, các thiết bị điện từ khác như IMU, WO 

được dùng để ước lượng chuyển động cục bộ. Các phương pháp này thường cho kết quả chấp 



nhận được. Tuy nhiên, tín hiệu GPS thường không cho kết quả tốt khi xe di chuyện vào những 

vùng bị các đối tượng che khuất. Một số tác giả, ví dụ [4, 17, 18], đã đề xuất các phương pháp sử 

dụng camera kết hợp với các loại thiết bị khác để khắc phục những hạn chế đó và chất lượng 

được cải thiệt một cách đáng kể. Bài báo [19] trình bày phương pháp định vị và xây dựng bản đồ 

dựa trên việc kết hợp đa thiết bị gồm LRF, gyroscope, encoder và đã cải thiện được một số hạn 

chế của GPS.  

Dựa vào những phân tích ở trên, chúng tôi đã nghiên cứu và đề xuất sử dụng phương pháp 

ước lượng  chuyển động của xe bằng cách kết hợp sử dụng camera đa hướng và LRF nhằm giảm 

thiểu lỗi tích lũy dựa trên kỹ thuật BA để hiệu chỉnh lỗi phát sinh trong phạm vi cục bộ.  

3. RÀNG BUỘC EPIPOLAR TRONG ƯỚC LƯỢNG CHUYỂN ĐỘNG  

Hệ thống VO được xử lý dựa trên các ràng buộc hình học giữa các ảnh tuần tự để xác định 

vị trí và hướng của camera. Trong bài báo này, ràng buộc hình học được phân tích trực tiếp dựa 

trên ràng buộc hình học epipolar sử dụng phương pháp ma trận essential để phân tích mối quan 

hệ giữa các ảnh. Ràng buộc hình học của camera tại hai vị trí khác nhau được mô tả bởi biểu 

thức: 
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Trong đó: p' và p là hai keypoint tương ứng từ hai vị trí camera; E là ma trận essential, 

chứa 2 thành phần chuyển động là chuyển động quay và chuyển động tịnh tiến. Ma trận essential 

được biểu diễn bởi E=[T]R với T là vector chuyển động tịnh tiến và ma trận quay R là tích của 

ba phép quay thành phần (ví dụ R=RYRZRX). Cần lưu ý rằng, phép nhân ma trận các chuyển động 

quay thành phần theo trục X, Y, Z trong hệ tọa độ OXYZ là không giao hoán. Ma trận quay R 

được biểu diễn bởi: 
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Trong trường hợp ảnh đa hướng (omnidirectional image), các điểm ảnh cần phải được biến 

đổi về dạng mô hình cầu để áp dụng trực tiếp ràng buộc hình học epipolar. Các keypoints tương 

ứng trong hai ảnh tuần tự được nhận dạng và matching để ước lượng sự biến đổi giữa chúng. Có 

nhiều phương pháp khác nhau để biểu diễn keypoint được nghiên cứu trong thời gian gần đây, ví 

dụ như SIFT, SURF. Trong thực nghiệm này, phương pháp biểu diễn đặc trưng SIFT [20] được 

dùng để nhận dạng và matching các keypoint. Một điểm trong không gian ba chiều P được chiếu 

vào mặt phẳng ảnh trên camera tại hai vị trí được minh họa trong Hình 2(a).  

Phương pháp trong bài báo [21] được dùng để biết đổi điểm trong ảnh đa hướng thành 

điểm trong mô hình cầu, như minh họa Hình 1. Tia r từ tâm của gương đến một điểm trong 



không gian được tính dựa vào điểm trong ảnh đa hướng m. Công thức biến đổi điểm ảnh (u,v) 

thành tia r được mô tả như sau: 

 r=[su, sv, sf-2c]
T    

(3) 
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Hình 1. Mô hình của camera đa hướng.  

Điểm m(u, v) được xác định từ điểm ảnh (x, y), bằng cách biến đổi nó từ điểm cơ sở (u0,v0) 

trong ảnh đa hướng. Các tham số của gương bao gồm a, b (với c
2
=a

2
+b

2
) và f là chiều dài tiêu cự 

của camera.  

 

(a) 

   

  (b) (c) 

Hình 2. Ràng buộc hình học giữa hai ảnh: (a) ràng buộc epipolar trong mô hình camera đa hướng; 

(b) các cặp điểm tương ứng giữa hai ảnh đa hướng được tracking với  chuyển động quay lớn; (c) các cặp 

điểm tương ứng được thể hiện trong mô hình cầu. 

4. GIẢM THIỂU LỖI DỰA TRÊN KỸ THUẬT BA  

Ước lượng chuyển động của xe dựa trên ảnh tuần tự thu được trong quá trình xe chuyển 

động. Thông thường sai số phát sinh do sai số thiết bị đo, sai số tính toán,... Kết quả chuyển động 



toàn cục được hiệu chỉnh dựa vào tối thiểu hóa ước lượng lỗi cục bộ. Như đã đề cập ở phần trên, 

ưu điểm của camera đa hướng là khả năng tracking đối tượng khi chuyển động quay lớn và 

khoảng cách dài. Điều này được tận dụng để giảm bớt lỗi ước lượng trong quá trình xử lý. Kỹ 

thuật BA được xử lý dựa trên tập đám mây điểm (point cloud) sử dụng trong lý thuyết đa khung 

nhìn (multi-view) để ước lượng các vị trí camera. Trong bài toán này, kỹ thuật BA được áp dụng 

để kết hợp dữ liệu đã xử lý với các ảnh mới thu nhận theo thời gian chuyển động để cập nhật lại 

kết quả ước lượng trước đó. Kỹ thuật này được áp dụng trong mỗi khoảng chuyển động cục bộ, 

sao cho có ít nhất m điểm keypoint được tracking trên tất cả các ảnh trong khoảng chuyển động 

cục bộ đó. Trong thực nghiệm này, ngưỡng m được thiết lập là 12 điểm keypoint, dựa trên kết 

quả thử nghiệm nhiều lần để chọn ra giá trị tham số phù hợp nhất.  

Giả sử ta có một tập gồm m điểm keypoint trong không gian tại các vị trí ước lượng được 

{ | 1..  }
i

P P i m  , tập m điểm này đều được quan sát tại tất cả n vị trí của camera (ước lượng). Giả 

sử ta có tập các tia từ tâm của camera đến m điểm keypoint trong không gian tại n vị trí của 

camera, ký hiệu là r={rij |i=1. . m, j=1. . n}. Ma trận chiếu của camera tại các vị trí j
th

 được ký 

hiệu là Hj. Như vậy, mục tiêu của BA là tối thiểu hóa tổng tất cả các sai số của phép chiếu các 

điểm keypoin đến camera giữa vị trí thực tế và vị trí ước lượng.  
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Với A(. ) là góc giữa 2 tia, Norm(. ) là hàm chuẩn hóa.  

Tiêu chuẩn đánh giá sai số là góc lệch giữa tia chiếu từ điểm keypoint ước lượng được và 

tia thu được từ keypoint thực tế đến tâm của camera tại vị trí thu nhận ảnh. Trong điều kiện lý 

tưởng thì hai tia này sẽ trùng nhau và do đó độ lệch sẽ bằng không. Nhưng thực tế vì sai số của 

camera, độ phân giải và độ chính xác của thuật toán matching nên luôn tồn tại sai số.  

 

Hình 3. Camera đa hướng có thể tracking được đối tượng trong khoảng chuyển động dài và góc quay lớn. 

Vấn đề ở đây là làm sao tối thiểu hóa tổng giá trị của độ lệch giữa tập các điểm ước lượng

P  tương ứng với các tia chiếu từ điểm trong không gian đến camera tại vị trí thực. Tiện lợi của 

hàm tang là đơn điệu trong ¼ đường tròn, góc lệch được xem xét trong khoảng [0, /2]. Ưu điểm 

của quy hoạch nón bậc hai (second order cone programming) trong lĩnh vực tối ưu hóa đa khung 

…. 
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nhìn [22] là có tính lồi để tìm điểm cực trị. Bài toán này được giải quyết bằng phương pháp tối 

ưu hóa tựa lồi (quasiconvex), sử dụng công cụ tối ưu của Matlab để giải.  

5. THỰC NGHIỆM 

Quá trình thực nghiệm được thực hiện trên xe điện gắn các thiết bị bao gồm camera đa 

hướng, camera truyền thống, máy thu tín hiệu GPS và thiết bị đo LRF, được minh họa như Hình 

4. Dữ liệu thực nghiệm bao gồm tập các ảnh tuần tự, vị trí GPS, tín hiệu LRF được thu thập đồng 

thời với nhau trong quá trình xe chuyển động. Hệ thống camera đa hướng bao gồm camera 

truyền thống gắng với gương hyperboloid. Độ phân giải của ảnh là 960×1280pixels, điểm cơ sở 

(tâm) của ảnh đa hướng là (460,646), đường kính ngoài là 475 pixels, đường kính trong là 150 

pixels. Thuật toán SIFT [20] được dùng để trích rút điểm đặc trưng và matching. Thiết bị SICK 

LMS-291 hoạt động với các thông số thiết lập gồm góc quét 180
o
, độ phân giải là 0.5 độ, phạm 

vi đo tối đa là 80m. Trong nghiên cứu này, LRF chỉ dùng để ước lượng chuyển động tịnh tiến 

(không dùng để tính chuyển động quay).  

 

Hình 4. Các thiết bị dùng cho thí nghiệm. 

Thí nghiệm thứ nhất, xe chuyển động trong địa hình có độ dốc nhỏ, độ dài lộ trình 209m, 

dữ liệu thu thập tại 206 vị trí trên lộ trình chuyển động của xe, tốc độ tối đa là 12km/h. Khoảng 

cách trung bình giữa các vị trí lấy dữ liệu khoảng 1m. Xuất phát tại tọa độ (35.543926, 

129.25737). Vị trí xuất phát được sử dụng như là giá trị khởi tạo để tính toán quỹ đạo chuyển 

động. Hình 5 thể hiện quỹ đạo của xe ở góc nhìn top-view trên bản đồ vệ tinh của Google Maps. 

Trong thí nghiệm này, xe chuyển động trong môi trường không bị chướng ngại vật che khuất, 

nên tín hiệu GPS cho kết quả tương đối tốt, nó được dùng như là giá trị chuẩn để so sánh. Hình 6 

thể hiện kết quả so sánh trên tiêu chí lỗi vị trí của xe trên toàn bộ quỹ đạo chuyển động. Kết quả 

cho thấy rằng, với camera truyền thống không cho phép tracking các đối tượng landmark tốt khi 

xe chuyển động lâu và có độ quay lớn. Ngược lại, với camera đa hướng nó có thể quan sát, 

tracking đối tượng trong tất cả các hướng (tracking các đối tượng trong khoảng chuyển động dài, 

độ quay lớn). Ưu điểm này được tận dụng để giúp kiểm tra chéo và hiệu chỉnh lại kết quả giúp 

giảm thiểu sai số ước lượng.  
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Hình 5. Quỹ đạo chuyển động của xe trong địa hình tương đối phẳng. 

 

Hình 6. Lỗi vị trí xe khi ước lượng dùng camera đa hướng và camera truyền thống trong địa hình tương 

đối phẳng.  

Thí nghiệm thứ hai, xe chuyển động trong địa hình có độ dốc lớn. Độ dốc tối đa là 30
o
, độ 

dài lộ trình 320m, với 259 key frames ảnh và laser. Vận tốc của xe thay đổi trong quá trình 

chuyển động. Khác với thí nghiệm trước, trong thí nghiệm này thiết bị IMU MTi-G-700 được 

dùng như là dữ liệu chuẩn để đối sánh, vì có nhà cao tầng và cây che khuất nên thiết bị GPS 

không cho kết quả tốt. Vị trí xuất phát tại (35.544445, 129.25623). Hình 7 thể hiện quỹ đạo 

chuyển động ước lượng trên bản đồ vệ tinh của Google Maps. Kết quả cho thấy rằng với các 

phương pháp kiểu VO luôn gặp vấn đề lỗi tích lũy. Định vị vị trí của thiết bị GPS không gặp phải 

vấn đề lỗi tích lũy, nhưng khi bị các vật che khuất, kết quả định vị cho sai số lớn.  Hình 8 thể 

hiện kết quả so sánh về sai số vị trí của xe giữa các phương pháp dùng camera đa hướng và 

camera truyền thống. Sai số cục bộ lớn nhất của phương pháp đề xuất dùng camera đa hướng và 

camera truyền thống tương ứng là 4.15m và 16.7m. Cả hai thí nghiệm đều cho thấy rằng dùng 

các thiết bị này đều gặp phải lỗi tích lũy theo thời gian chuyển động. Vấn đề này luôn tồn tại khi 

hệ thống chỉ sử dụng các loại thiết bị như camera, LRF, IMU mà không sử dụng thiết bị định vị 

GPS.  

 



Hình 7. Quỹ đạo chuyển động của xe trong địa hình đường dốc. 

 

Hình 8. Lỗi vị trí của xe khi sử dụng camera đa hướng và camera truyền thống trong địa hình độ dốc.  

6. KẾT LUẬN 

Bài báo trình bày phương pháp ước lượng chuyển động của xe dựa vào kỹ thuật BA dùng 

camera đa hướng nhằm giảm thiểu lỗi trong chuyển động cục bộ. Ưu điểm của camera đa hướng 

là cho phép tracking rất tốt các keypoint trong khoảng chuyển động dài và độ quay lớn, điều này 

cho phép áp dụng các kỹ thuật tối ưu hóa cục bộ để giảm bớt, hiệu chỉnh sai số ước lượng. 

Thông thường các phương pháp xử lý kết quả tích lũy theo thời gian sẽ gặp vấn đề lỗi tích lũy. 

Để giảm thiểu lỗi này phương pháp tối ưu hóa cục bộ dựa trên cách tiếp cận BA sử dụng tiêu 

chuẩn cực tiểu hóa tổng góc lệch sai số giữa tia thu được từ quan sát tại các vị trí thực của 

camera và tia chiếu từ tập điểm keypoints ước lượng.  

Kết quả thực nghiệm cho thấy rằng kỹ thuật tối ưu hóa cục bộ dựa trên BA sử dụng camera 

đa hướng sẽ cho kết quả tốt hơn dùng camera truyền thống. Đây là nghiên cứu có ý nghĩa thiết 

thực, là cơ sở khoa học để ứng dụng trong tác vụ ước lượng chuyển động phục vụ cho việc phát 

triển các hệ thống robot/xe tự hành trong địa hình phức tạp ngoài trời.  
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