UOGC LUQNG CHUYEN PONG CUA XE TU HANH DUA TREN KY

THUAT BUNDLE ADJUSTMENT DUNG CAMERA PA HUONG
Hoang Van Diing

Tom tat. Bai béo trinh bay ki thudt wée hong chuyén dong cia xe tw hanh siz dung camera da
hwéng (omnidirectional camera) dwa trén ki thudr diéu chinh chim (Bundle Adjustment- BA). Vdn dé
kinh dién ciia bai todn wée heong chuyén dong 1a 161 sé bj tich liy theo thoi gian. Mgt trong nhitng weu
diém cia camera da huéng la cho phép quan sét cac doi twong 6 tat Ca cdc hiedng, cdc doi twong sé diegc
theo ddi (tracking) khi xe chuyén dong trong thoi gian dai va goc quay Ién. Phwong phdp wée lhrong
chuyén déng dua trén ki thugt BA sir dung camera da hwéng dieoc nghién citu dé giam thiéu 16i trong
méi khodng chuyén dgng cuc bé nham néng cao dé chinh xdc wée heong Vi tri ciia xe trong qua trinh tu
hanh. Trong pham vi nghién cizu ndy, 16i wée heong chuyén dong sé dwroc xem xét trén khia canh giam
thiéu sai sé woc lirong chuyén déng quay cua xe. Tidu chudn danh gid I6i dira trén goc léch sai so giira
tia thu dwoC tir doi twong QUan sdt trong méi trwong dén camera tgi cac vi tri va tia tir doi tirong wéc
lirong (dwa trén wée hrong chuyén déng ciia xe) dén camera. Md hinh nghién cizu diroc thuc nghiém trén
hé thong xe dién gdan cac thiét bi gom camera da huréng, camera truyen théng (perspective camera), LRF
(Laser Range Finder) va thiét b; thu tin hiéu GPS (Global Positioning System). Thi nghiém duroc tién
hanh tgi nhitng dia hinh khdc nhau trong méi truong chuyén déng ngodi troi. Pé so sanh doi chiéu, vi tri
(Quy dao) wdc lwong cia xe dwoc SO S&nh véi vi tri tuyér doi thu tr thiét bj GPS, IMU (Inertial
Measurement Unit) va dai chiéu véi vi tri trén bdn do vé tinh ciia Google Maps.

Tir khéa: Bundle adjustment, structure from motion, visual odometry.

1. MO PAU

Ngay nay, cac hé théng diéu hudng tu dong dang phat trién va ing dung trong nhiéu linh
vuc nghién ctru va cong nghié€p nhu robot/xe ty hanh, cac hé théng giao thong thong minh,. . .
Téc vu diéu hudng xe tu hanh da trd thanh moét linh vuc hét sirc quan trong, lién quan dén nhiéu
ung dung khac nhau nhu lép lich 19 trinh, udc lugng vi tri- dinh vi xe trong qua trinh Chuyén
dong, hiéu biét moi truong xung quanh,.... Lién quan dén van dé nay, nhiéu nha khoa hoc dang
tap trung nghién ctru cac phuwong phap dé nang cao chét lwong diéu huéng cua robot/xe tu hanh
trong moi truong trong nha ciing nhu ngoai troi [1-4]. Trong linh vuc dinh vi dbi twong chuyén
dong ngoai troi, mot trong nhiing thiét bi duoc st dung kha phé bién 1a thiét bi thu tin hiéu GPS.
Tuy nhién, tai nhitng vi tri bi che khuét nhu khu vuc c6 nhiéu nha cao téng, trong duong ham thi
tin higu tir cac v¢ tinh s& bi mat hodc bi sai 1éch 16n so véi vi tri thuc té. Vi tri dinh vi tir thiét b
GPS c6 thé chip nhan dugc khi xem xét trong pham vi toan cuc, nhung khi xem xét trong pham
vi cuc b, chi tiét thi d6 chinh xac twong ddi thap. Giai phap dé nang cao d6 chinh xac 1a két hop
GPS véi cac thiét bi khac nhu WO (Wheel Odometer), IMU, LRF. Thiét bi WO c6 thé cai thién
duoc két qua ude lwong nhung né thuong hoat dong khong chinh xac trong dia hinh ma banh xe

dé& bj trugt hodc trong diéu kién mat dudng g6 ghé, 16m chom. Thiét bi IMU cho phép tinh gia



tdc va huéng chuyén dong, nhung han ché cua thiét bi nay 1a gip phai 1a 16i tich liy theo thoi
gian khi xe chuyén dong vé6i 1 trinh dai, dit liéu tir n6 khong ding dé diéu chinh dugc sai sb
duoc. Bén canh do, thiét bj LRF cling 1a mot lya chon tdt trong linh vyc nay. Tuy nhién, tin hi¢u
ciia LRF c6 thé yéu hodc mit tin hiéu trong méi trudng chuyén dong ma cac déi tuong o xa
ngoai pham vi hoat dong ctua thiét bj hodc d6i tuong c6 do phan xa kém. bé khic phuc nhiing
van dé trén, camera da hudng dugc dé xuét st dung dé giam thiéu 181 uéc luong cia chuyén
dong quay dua trén k¥ thuat BA. Uu diém cta camera da huéng 1a goc nhin rong (360°). N6 cho
phép quan sat va tracking dugc cac ddi tuong trong khoang chuyén dong dai va goc quay 1on.
Diéu nay thich hop dé hiéu chinh sai s udc lugng chuyén dong quay cuc bd nham giam thiéu 161

tich 1y toan cuc.
2. NGHIEN CUU LIEN QUAN

Trong linh vuc dinh vi va xay dung ban dd chuyén dong ung dung trong tu dong hoa, viéc
két hop camera va cac thiét bi dién tir khac dang dwoc nghién ctru va tng dung nhu mot giai
phap dé giai quyét van dé 15i tich lily trong qua trinh udc luong chuyén dong cia xe/robot. Thiét
bi camera truyén thong da dugc mot sé nhom nghién ctru tng dung,vi vu nhu cac nhom [5, 6] sir
dung don camera, [7, 8] st dung nhiéu camera. Vi nhitng han ché vé pham vi quan sat cua
camera truyén théng, mot sé nhom nghién ciru da tiép can theo hudng khac d6 1a sir dung camera
c6 pham vi quan sat rong, nhu camera mat ca (fisheye camera), camera da hudng
(omnidirectional camera) [9-11]. Chi tiét vé mot s6 mo hinh camera da huéng dugc trinh bay chi
tiét trong tai liéu [12]. Ky thuat co ban cta ude lugng chuyén dong dya vao camera la xac dinh
dic trung tuong tmg trong anh lién tiép va dung cac rang budc hinh hoc epipolar dé wéc luong
chuyén dong [7, 13]. Mot trong nhitng khé khin cta van dé xac dinh va matching dic trung
tuong Ung gitta cac anh d6 1a sai s6 thudng 16n. Nguyén nhan 13 do d6 phan giai anh thap, do
méo, d6 twong phan clia 4nh sang va bi nhiéu khi thu nhan anh. DAy ciing chinh 13 tr& ngai 16n
cho cac phuong phdp visual odometry (VO), simultaneous localization and mapping (SLAM).
Bai bao [14] trinh bay tom tat, danh gia cic nghién ctru hién tai vé van dé dinh vi, udc lugng
chuyén dong str dung cac thiét bi camera tmg dung trong xe/robot thong minh. Céc tac gia da chi
ra rang mot trong nhiing k¥ thuat hiru hiéu trong linh vuc nay 1a sir dung phuong phap Kalman
Filter (KF), n6 da dugc nghién ctru 4p dung va két qua duoc cai tién nhét dinh.

Nhimng nim gan day, cac phuong phap két hop nhiéu loai thiét bi khac nhau dang duoc dé
xuét nghién ctru dé giai quyét nhitng han ché trén, vi du nhu [15, 16]. Phuong phéap sir dung thiét
bi 2D LRF quay dé xay dung ban d6 mé hinh khong gian 3D moéi truong chuyén dong ap dung
trong dia hinh phang duoc d& xuét boi cac tac gia trong [16]. Trong hé thong st dung da thiét bi,
cac thiét bi GPS dugc dung dé dinh vi vi tri toan cuc, cac thiét bi dién tir khac nhu IMU, WO

dugc dung dé uéc luong chuyén dong cuc bo. Cac phuong phap nay thuong cho két qua chip



nhan dugc. Tuy nhién, tin hiéu GPS thudng khong cho két qua tét khi xe di chuyén vao nhimng
ving bi cac ddi tuong che khuét. Mot sb tac gia, vi du [4, 17, 18], dd d& xuét cac phuong phap sir
dung camera két hop véi cac loai thiét bi khac dé khic phuc nhimng han ché d6 va chét luong
duoc cai thiét mot cach dang ké. Bai bao [19] trinh bay phwong phap dinh vi va xay dung ban d6
dua trén viée két hop da thiét bi gém LRF, gyroscope, encoder va da cai thién dugc mat s6 han
ché ctia GPS.

Dua vao nhitng phan tich & trén, ching t6i di nghién ciru va dé xuét st dung phuong phap
wdc luong chuyén dong cua xe bang cach két hop sir dung camera da huéng va LRF nham giam

thiéu 13i tich iy dya trén k¥ thuat BA dé hiéu chinh 15i phét sinh trong pham vi cuc b.
3. RANG BUQC EPIPOLAR TRONG UOGC LUQNG CHUYEN PONG

Hé thong VO duoc xtr Iy dua trén cac rang budc hinh hoc gitra cac anh tuan ty dé xac dinh
vi tri va hudng cia camera. Trong bai bdo nay, rang budc hinh hoc dugc phan tich truc tiép dua
trén rang budc hinh hoc epipolar st dung phuong phap ma tran essential dé phan tich mdi quan
hé gitra cac anh. Rang budc hinh hoc cua camera tai hai vi tri khac nhau duoc mé ta boi biéu
thirc:

T _
p" Ep=0 (1)

Trong d6: p' va p la hai keypoint twong tng tir hai vi tri camera; E 1a ma tran essential,
chira 2 thanh phan chuyén dong la chuyén dong quay va chuyén dong tinh tién. Ma tran essential
duogc biéu dién boi E=[T].R véi T 1a vector chuyén dong tinh tién va ma tran quay R 1 tich cua
ba phép quay thanh phan (vi du R=RyRzRx). Can luu ¥ rang, phép nhan ma tran cac chuyén dong
quay thanh phan theo truc X, Y, Z trong hé toa do OXYZ la khong giao hoan. Ma tran quay R
duoc biéu dién béi:
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Trong trudng hop anh da hudng (omnidirectional image), cac diém anh can phai dugc bién
d6i vé dang mo hinh cau dé ap dung tryc tiép rang budc hinh hoc epipolar. Cac keypoints tuong
{ng trong hai anh tuan tu duoc nhan dang va matching dé u6c luong su bién dbi gitra ching. Co
nhiéu phuong phéap khac nhau dé biéu dién keypoint dugc nghién ciru trong thoi gian gan déy, vi
du nhu SIFT, SURF. Trong thuc nghiém nay, phuong phap biéu dién dic trung SIFT [20] duoc
ding dé nhan dang va matching cac keypoint. Mot diém trong khong gian ba chiéu P dwoc chiéu
vao mat phé“ing anh trén camera tai hai vi tri dugc minh hoa trong Hinh 2(a).

Phuong phép trong bai bao [21] dugc dung dé biét doi diém trong anh da hudng thanh
diém trong md hinh ciu, nhu minh hoa Hinh 1. Tia r tir tim cia guong dén mot diém trong



khong gian duoc tinh dua vao diém trong anh da huéng m. Cong thirc bién ddi diém anh (u,v)
thanh tia r dugc mo ta nhu sau:

r=[su, sv, sf-2¢]" (3)
Vé’iS=aZ(fC+b u’+vi+ fz)/(a2 + f2-pb*(u? +v2))

Hyperboloid mirror .
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Hinh 1. M6 hinh ctia camera da hudng.
Diém m(u, v) duoc xac dinh tir diém anh (X, y), bang cach bién ddi n6 tir diém co so (Uo,Vo)
trong anh da hudng. Cac tham sb ciia guong bao gdm a, b (voi c?=a?+b?) va f 1a chiéu dai tiéu cu

cua camera.

Hinh 2. Rang budc hinh hoc gitta hai anh: (a) rang budc epipolar trong mo6 hinh camera da hudng;
(b) cac cip diém tuong tng giita hai anh da huéng dugc tracking voi chuyén dong quay 16n; () cac cip
diém twong tmg dugc thé hién trong mo hinh cau.

4. GIAM THIEU LOI DUA TREN KY THUAT BA

Udc lugng chuyén dong cua xe dya trén anh tudn tu thu duoc trong qua trinh xe chuyén

dong. Thong thudng sai s6 phat sinh do sai s6 thiét bi do, sai s tinh toan,... Két qua chuyén dong



toan cuc duoc hiéu chinh dwa vao tdi thiéu hoa udce luong 16i cuc bd. Nhu da dé cap ¢ phﬁn trén,
vu diém cia camera da huéng 13 kha ning tracking ddi twong khi chuyén dong quay 16n va
khoang cach dai. Piéu nay dwoc tan dung dé giam bét 181 wdc lugng trong qua trinh xur 1y. Ky
thuat BA duoc xir Iy dya trén tdp dam may diém (point cloud) str dung trong 1y thuyét da khung
nhin (multi-view) dé udc luong cac vi tri camera. Trong bai toan nay, k¥ thuat BA duoc ap dung
dé két hop dit li¢u da xur ly véi cac anh mai thu nhan theo thoi gian chuyén dong dé cap nhat lai
két qua ude luong trude do. Ky thuat nay duoc ap dung trong mdi khoang chuyén dong cuc bo,
sao cho c6 it nhat m diém keypoint dugc tracking trén tat ca cac anh trong khoang chuyén dong
cuc b do. Trong thuc nghiém nay, ngudng m duogc thiét lap 1a 12 diém keypoint, dya trén két
qua thir nghiém nhiéu lan dé chon ra gia tri tham s6 phu hop nhat.

Gia st ta c6 mot tap gdm m diém keypoint trong khong gian tai cac vi tri wdc luong dugc
P={Pli=1.m},tap m diém nay déu duoc quan sat tai tat ca n vi tri ciia camera (u6c luong). Gia
sir ta cO tAp cAc tia tir tAm cua camera dén m diém keypoint trong khong gian tai n vi tri cua
camera, ky hi¢u 1a r={r; [i=1. . m, j=1. . n}. Ma tran chiéu cta camera tai cac vi tri jth duoc ky
hiéu 1a H;. Nhu vay, muyc tiéu cia BA 1a t6i thiéu hoa tong tit ca cac sai s6 cua phép chiéu cac
diém keypoin dén camera gitra vi tri thuc té va vi tri udc luong.

T'E jiliA(Norm(l:lsti)’rij)z @
Véi A(. ) la goc gitra 2 tia, Norm(. ) 1a ham chuan hoa.

Tiéu chuan danh gia sai s6 1a goc léch giira tia chiéu tir diém keypoint wéc luong duoc va
tia thu dugc tr keypoint thuc té dén tam cua camera tai vi tri thu nhan anh. Trong diéu kién ly
tuong thi hai tia ndy s& tring nhau va do d6 do léch s& bang khong. Nhung thyc té vi sai s6 ctia
camera, do phan giai va d0 chinh xac cua thuat toan matching nén luén tdn tai sai sb.

Point P,

Vehicle

Hinh 3. Camera da huéng c6 thé tracking duoc ddi twong trong khoang chuyén dong dai va géc quay 16n.

Van d¢ ¢ day 1a 1am sao t6i thiéu hoa tong gia tri ciia d6 1éch giita tap cac diém udc lugng
P tuwong g vdi céc tia chiéu tir diém trong khong gian dén camera tai vi tri thuc. Tién loi cta
ham tang 1a don diéu trong Y duong tron, goc 1éch duoc xem xét trong khoang [0, n/2]. Uu diém

ctia quy hoach non bac hai (second order cone programming) trong linh vuc t6i uvu héa da khung



nhin [22] 14 c6 tinh 16i dé tim diém cuc tri. Bai toan nay duoc giai quyét bang phuong phap tbi

vu hoéa tua 161 (quasiconvex), str dung cong cu tdi wu cia Matlab dé giai.
5. THUC NGHIEM

Qua trinh thyc nghiém duogc thyc hi¢n trén xe dién gén cac thiét bi bao gém camera da
hudng, camera truyén théng, may thu tin hi¢u GPS va thiét bi do LRF, dugc minh hoa nhu Hinh
4. Dt li¢u thyc nghiém bao gém tap cac anh tuan tu, vi tri GPS, tin hiéu LRF dugc thu thap déng
thoi v6i nhau trong qué trinh xe chuyén dong. Hé théng camera da huéng bao gdm camera
truyén théng ging v4i guong hyperboloid. DO phan giai cta anh 1a 960x1280pixels, diém co s
(tam) cua anh da hudng 1a (460,646), duong kinh ngoai 1a 475 pixels, duong kinh trong 1a 150
pixels. Thuat toan SIFT [20] dugc dung dé trich rat diém dic trung va matching. Thiét bi SICK
LMS-291 hoat dong véi cac thong so thiét 1ap gdm goc quét 180°, do phan giai 13 0.5 do, pham
vi do t6i da 1a 80m. Trong nghién ciru nay, LRF chi dung dé wéc luong chuyén dong tinh tién
(khdng dung dé tinh chuyén dong quay).

rangefinder

Hinh 4. Céc thiét bj dung cho thi nghiém.

Thi nghiém thir nhét, xe chuyén dong trong dia hinh c6 d6 doc nho, do dai 1o trinh 209m,
dir liéu thu thap tai 206 vi tri trén 16 trinh chuyén dong cta xe, toc do tdi da 1a 12km/h. Khoang
cach trung binh giita cac vi tri ldy dir liéu khoang Im. Xuit phat tai toa do (35.543926,
129.25737). Vi tri xuat phat duogc st dung nhu 1a gia tri khoi tao dé tinh toan quy dao chuyén
dong. Hinh 5 thé hién quy dao cta xe & goc nhin top-view trén ban dd vé tinh cia Google Maps.
Trong thi nghiém nay, xe chuyén dong trong mdi truong khong bi chuéng ngai vat che khut,
nén tin hiéu GPS cho két qua tuong ddi tbt, né duge dung nhu 1a gia tri chuén dé so sanh. Hinh 6
thé hién két qua so sanh trén tiéu chi 13i vi tri ctia xe trén toan bo quy dao chuyén dong. Két qua
cho thdy rang, véi camera truyén thong khong cho phép tracking cac ddi tuong landmark t6t khi
xe chuyén dong lau va c6 do quay 16n. Nguoc lai, v6i camera da hudng nd co thé quan sat,
tracking ddi twong trong tat ca cic hudng (tracking cac ddi twong trong khoang chuyén dong dai,
d6 quay 16n). Uu diém nay dugc tan dung dé giup kiém tra chéo va hiéu chinh lai két qua gitp

giam thiéu sai s6 uoc luong.
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Hinh 5. Quy dao chuyén dong cua xe trong dia hinh twong dbi phing.
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Hinh 6. L3i vi tri xe khi wdc lwong ding camera da huéng va camera truyén thdng trong dia hinh tuong
dbi phang.

Thi nghiém thtr hai, xe chuyén dong trong dia hinh ¢6 d6 déc 16n. Do ddc tdi da 1a 30°, do
dai 19 trinh 320m, véi 259 key frames anh va laser. Van tdc cua xe thay doi trong qua trinh
chuyén dong. Khéac véi thi nghiém trude, trong thi nghiém nay thiét bi IMU MTi-G-700 dugc
ding nhu 13 dit liéu chuan dé d6i sanh, vi c6 nha cao ting va cay che khuét nén thiét bi GPS
khong cho két qua t6t. Vi tri xuat phat tai (35.544445, 129.25623). Hinh 7 thé hién quy dao
chuyén dong wdc luong trén ban d6 vé tinh ciia Google Maps. Két qua cho thdy ring véi cac
phuong phép kiéu VO ludn gip van dé 16i tich lity. Dinh vi vi tri cta thiét bi GPS khong gap phai
van dé 15i tich lity, nhung khi bi cac vat che khuat, két qua dinh vi cho sai s6 1on. Hinh 8 thé
hién két qua so sanh vé sai sd vi tri cua xe giita cac phuong phap dung camera da huéng va
camera truyén thong. Sai s6 cuc b 16n nhat ciia phuwong phap dé xuét dung camera da hudng va
camera truyén thong tuong tmg 14 4.15m va 16.7m. Ca hai thi nghiém déu cho thay rang dung
cac thiét bi nay déu gip phai 13i tich liy theo thoi gian chuyén dong. Van dé nay ludn ton tai khi
hé thong chi sir dung cac loai thiét bi nhu camera, LRF, IMU ma khéng st dung thiét bi dinh vi
GPS.
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Hinh 7. Quy dao chuyén dong cua xe trong dia hinh duong déc.
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Hinh 8. L3i vi tri cua xe khi str dung camera da hudng va camera truyén thong trong dia hinh d6 déc.

|

6. KET LUAN

Bai bao trinh bay phuong phap udc luong chuyén dong ciia xe dua vao ki thuat BA ding
camera da hudng nham giam thiéu 13i trong chuyén dong cuc bd. Uu diém ctia camera da hudng
1a cho phép tracking rat tot cac keypoint trong khoang chuyén dong dai va d6 quay 16n, didu nay
cho phép 4p dung céc k¥ thuat tdi wu hoa cuc b dé giam baét, hi€u chinh sai sb6 ude luong.
Thong thuong cac phuong phéap xur 1y két qua tich liy theo thoi gian s& gip van dé 15i tich liy.
bé giam thiéu 15i nay phuong phap tdi wu hoa cuc bd dua trén cach tiép can BA st dung tiéu
chuin cuc tiéu hoa téng goc léch sai sb gitta tia thu dugc tir quan sat tai cac vi tri thyc cla
camera va tia chiéu tir tap diém keypoints uéc luong.

Két qua thuc nghiém cho thiy rang k¥ thuét tdi vu hoa cuc bo dua trén BA sir dung camera
da huéng sé& cho két qua t6t hon ding camera truyén thong. Day 14 nghién ciru ¢6 ¥ nghia thiét
thue, 1a co s& khoa hoc dé ung dung trong tac vu udc lugng chuyén dong phuc vu cho viéc phat
trién cac hé théng robot/xe tu hanh trong dia hinh phtrc tap ngoai troi.
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