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X� LÝ S� LI�U H� TH�NG TÍCH H�P INS/GPS B�NG 

CÁC THU�T TOÁN ��C L��NG TR�N

�� V�n D��ng
Tr��ng ��i h�c T�i nguyên v� Môi tr��ng H� N�i

Tóm t�t 

Bài báo trình bày các n�i dung nghiên c�u v� c� s� lý thuy�t c�a các thu�t toán 
��c l��ng tr�n ���c �ng d�ng trong x� lý s� li�u h� th�ng tích h�p INS/GPS. Th�c 
nghi�m thu�t toán ��c l��ng tr�n v�i s� li�u thu nh�n t� h� th�ng INS/GPS trong 
tr��ng h�p ng�t tín hi�u GPS trong kho�ng 30 giây và 60 giây. K�t qu� x� lý s� li�u 
h� th�ng sau �ó s� ���c so sánh v�i k�t qu� g�c �o GPS - RTK, t� �ó phân tích và 
so sánh �� ��a ra l�a ch�n t�t nh�t trong công tác x� lý s� li�u tích h�p INS/GPS.

T� khóa: INS (H� th�ng d�n ���ng quán tính); GPS (H� th�ng v� tinh ��nh v� 
c�a M�); GPS - RTK (GPS �o ��ng th�i gian th�c).

Abstract

Processing INS/GPS integrated data using Smoothing algorithm

This paper presents smoothing algorithm theory used in data processing of 
INS/GPS integrated system. The algorithm was used to process data derived from 
experimental INS/GPS system in the case of data missing for 30 - 60 second. The 
results were then compared to GPS - RTK data to select appropriate algorithm for 
processing INS/GPS integrated data.

Keywords: INS (Inertial Navigation System); GPS (Global Positioning 
System); GPS - RTK (Global Positioning System - Real Time Kinematic) 

1. M� ��u

Ph��ng pháp ��c l��ng tr�n ���c 

�� xu�t b�i [1] cho các �ng d�ng x� 

lý sau s� li�u INS/GPS. K� thu�t ��c 

l��ng tr�n ���c chia th�nh 3 nhóm: c� 

��nh �i�m (�xed-point), c� ��nh kho�ng 

�i�m (�xed-lag), v� c� ��nh kho�ng th�i 

gian n�i b� (�xed-interval). Trong �ó, 

ph��ng pháp c� ��nh kho�ng th�i gian 

n�i b� (�xed-interval) ���c s� d�ng 

ph� bi�n nh�t trong x� lý s� li�u tích 

h�p INS/GPS [7]. 

Có hai thu�t toán hay ���c dùng 

trong ph��ng pháp ��c l��ng tr�n c� 

��nh kho�ng th�i gian n�i b� (�xed-

interval), �ó l�: (1) phép ��c l��ng tr�n 

hai chi�u (TFS); v� (2) phép ��c l��ng 

tr�n Rauch-Tung-Striebel (RTS). 

2. N�i dung nghiên c�u

2.1. ��c l��ng tr�n hai chi�u (TFS)

��c l��ng tr�n hai chi�u ��n gi�n 

l� s� k�t h�p c�a chi�u thu�n (Fk) v� 

chi�u ��o (Bk) c�a b�i toán l�c Kalman. 

Nh� mô t� trong Hình 1, Fk cho l�i gi�i 

��c l��ng t� tr��c ��n th�i �i�m t
k 

, 

v� Bk cho l�i gi�i ��c l��ng t� sau tr� 

v� th�i �i�m t
k
. L�i gi�i c�a phép ��c 

l��ng hai chi�u ���c tính l� tr� trung 

bình tr�ng s� c�a Fk v� Bk nh� trong 

các công th�c (1) v� (2).

(1)

(2)

V� theo s� �� bi�u di�n d��i �ây
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Hình 1: S� �� c�a phép ��c l��ng tr�n TFS

Trong �ó:  l� giá tr� ��c l��ng 
trung bình;  v�  l� giá tr� ��c l��ng 
chi�u �i v� chi�u v� t�i th�i �i�m t

k
.

P
Sk

 l� tr�ng s� trung bình; P
Fk

 v� P
Bk

 
l� tr�ng s� theo chi�u �i v� chi�u v� t�i 
th�i �i�m t

k
 c�a giá tr� ��c l��ng.

2.2. Phép ��c l��ng tr�n Rauch-
Tung-Striebel (RTS) 

Mô hình toán h�c c�a phép ��c 
l��ng tr�n RTS ���c xây d�ng d�a trên 
mô hình sai s� c�a h� th�ng INS theo 
[6] có d�ng nh� sau: 

1; 1
x x w
k k k k k
=Φ +

− − (3)

z H x v
k k k k
= + (4)

Trong �ó:

 l� véc t� tr�ng 
thái, nó bao g�m các th�nh ph�n: sai s� 
v� trí, v�n t�c v� h��ng xoay, các sai s� 
h� th�ng c�a c�m bi�n gia t�c v� con 
quay h�i chuy�n

�
k-1;k

 l� ma tr�n tính chuy�n tr�ng 
thái t� th�i �i�m k - 1 ��n k, 

w
k
 l� nhi�u c�a h� th�ng. 

z
k
 l� véc t� tr� �o t�i th�i �i�m k

H
k
 l� ma tr�n h� s� bi�u di�n m�i quan 

h� gi�a tr� �o h� tr� v� véc t� tr�ng thái, 

v
k
 l� nhi�u c�a tr� �o h� tr� t�i th�i 

�i�m k.

w
k
 v� v

k
 l� các véc t� ��c l�p, tuân 

theo lu�t phân b� Gauss, v�i k� v�ng 
b�ng không v� các ph��ng sai nh� sau:

cov( , )j k k jkw w Q δ= (5)

cov( , )j k k jkv v R δ= (6)

cov(w , ) 0j kv = (7)

Theo [8] phép ��c l��ng tr�n 
RTS smoother ��a ra ph��ng pháp ��c 
l��ng t�i �u d�a trên lý thuy�t tìm xác 
su�t c�c ��i c�a véc t� tr�ng thái:

( ) ( )1 1, | , |k k k kk kmaxL x x z maxlogP x x z+ += (8)

Trong �ó: ( )1, |k k kL x x z+
 l� xác 

su�t c�c ��i c�a x
k
, x

k + 1
 cho b�i z

k

�� ��t ���c tiêu chu�n (8), các 
b��c �� th�c hi�n vi�c tính toán bao 
g�m hai quá trình: ��c l��ng thu�n v� 
��c l��ng ��o.

2.2.1. ��c l��ng thu�n

��c l��ng thu�n th�c t� l� s� d�ng 
phép l�c Kalman tiêu chu�n (KF). Vi�c ��c 
l��ng ���c b�t ��u t� b�n ghi d� li�u ��u 
tiên v� tu�n t� cho ��n b�n ghi cu�i cùng.

D�a v�o mô hình toán h�c h� th�ng 
trong công th�c (1), Véc t� tr�ng thái 
v� ma tr�n hi�p ph��ng sai t��ng �ng � 
th�i �i�m k ���c ��c tính d�a trên các 
tham s� �ó � th�i �i�m (k-1) nh� sau:
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ˆ ˆ
1; 1

x x
k k k k
− =Φ

− − (9)

1; 1 1;
TP P Q

k k k k k k k
− =Φ Φ +

− − − (10)

Khi có các tr� �o h� tr�, véc t� 

tr�ng thái v� ma tr�n hi�p ph��ng sai 

���c c�p nh�t d�a theo công th�c sau:

( )ˆ ˆ ˆx x K z Hx
k k k k k

− −= + − (12)

P P K H P
k k k k k

− −= − (13)

Trong �ó K
k
 ���c tính nh� sau:

1
T TK P H H P H R

k k k k k k k
 
  

−
− −= + (14)

� �ây:  
l�n l��t l� véc t� tr�ng thái v� ma tr�n 

hi�p ph��ng sai t�i th�i �i�m k-1, v� 

���c c�p nh�t l�i t�i th�i �i�m k

2.2.2. ��c l��ng ��o 

Trong ��c l��ng ��o, vi�c ��c 

l��ng ���c b�t ��u t� b�n ghi d� li�u 

cu�i cùng v� tu�n t� cho ��n b�n ghi ��u 

tiên, trong �ó s� d�ng nh�ng l�i gi�i �ã 

���c tính toán t� phép ��c l��ng thu�n.

Theo [8], véc t� tr�ng thái v� ma 

tr�n hi�p ph��ng sai ���c xác ��nh theo 

các công th�c sau:

ˆ ˆ ˆ ˆ
| / 1| ( 1; ) /

x x C x x
k N k k k k N k k k k

 = + −Φ
+ +  

(15)

1'

( 1 )/ 1/;
C P

k k
P

k k k k k
−=

+
Φ

+ (16)

Trong �ó:  l� véc t� 

tr�ng thái v� ma tr�n hi�p ph��ng sai t�i 

th�i �i�m k+1 v�i các tr� �o ��n N (k ≤ 

N);  v�  l� véc t� tr�ng thái v� ma 

tr�n hi�p ph��ng sai ���c ��c l��ng b�i 

KF t�i k;  l� ma tr�n tính chuy�n 

tr�ng thái t� th�i �i�m k ��n k+1, 

S� �� c�a phép ��c l��ng tr�n RTS 

có th� ���c mô t� b�i Hình 2

Hình 2: S� �� c�a phép ��c l��ng 

tr�n RTS

3. Th�c nghi�m

D� li�u �� th�c hi�n cho các thu�t 

toán trên ���c ti�n h�nh thu th�p t�i 

khu v�c Khu �ô th� m�i Xuân Ph��ng, 

Qu�n Nam T� Liêm, TP. H� N�i (Hình 

3a). Thi�t b� ���c tác gi� s� d�ng cho 

công tác thu th�p d� li�u l� h� th�ng tích 

h�p INS/GPS nh� Hình 3b. 

 

Hình 3: (a) Khu v�c th� nghi�m (khoanh 

��) và (b) h� th�ng INS/GPS
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D��i �ây l� k�t qu� x� lý s� li�u tích h�p INS/GPS b�ng thu�t toán ��c l��ng 
tr�n RTS v� TFS so v�i d� li�u �o GPS - RTK.  

Hình 4: ���ng �i c�a h� th�ng khi s� d�ng 2 ph��ng pháp ��c l��ng RTS và TFS

Hình 5: K�t qu� so sai sai s� v� trí c�a 2 

ph��ng pháp RTS và TFS

Hình 6: K�t qu� so sai sai s� v�n t�c c�a 

2 ph��ng pháp RTS và TFS

Hình 7: K�t qu� so sai sai s� h��ng c�a 2 
ph��ng pháp RTS và TFS

V� k�t qu� �ánh giá �� chính xác 

v� v� trí, v�n t�c v� ph��ng h��ng gi�a 

TFS v� RTS th� hi�n � B�ng 1 d��i �ây.

B�ng 1. So sánh �� chính xác gi�a TFS 
và RTS

RMSE TFS RTS
East (m) 0.543 0.499

North (m) 0.230 0.215
Up (m) 0.031 0.038
3D (m) 0.590 0.545

M�c c�i thi�n(%) - 8
Vx (m/s) 0.065 0.059
Vy (m/s) 0.031 0.032



Nghiên c�u

T�p chí Khoa h�c Tài nguyên và Môi tr��ng - S� 20 - n�m 2018
54

Vz (m/s) 0.003 0.003
3D (m/s) 0.072 0.067

M�c c�i thi�n(%) - 7
Roll (°) 0.045 0.043
Pitch (°) 0.091 0.061

Heading (°) 0.211 0.168
3D (°) 0.234 0.184

M�c c�i thi�n(%) - 21

T� k�t qu� phân tích so sánh gi�a 
ph��ng pháp ��c l��ng hai chi�u TFS 
v� ��c l��ng tr�n RTS ta th�y r�ng gi�i 
pháp RTS cho �� chính xác t�t h�n, c� 
v� v� trí, v�n t�c v� ph��ng h��ng so 
v�i ph��ng pháp TFS. 

5. K�t lu�n

B�i báo �ã trình b�y vi�c thu th�p 
d� li�u v� tính toán th�c nghi�m �� 
�ánh giá v� so sánh tính hi�u qu� c�a 
các ph��ng pháp ��c ��c l��ng tr�n 
��i v�i h� th�ng ��nh v� - ��nh h��ng 
tích h�p INS/GPS. D� li�u thu th�p 
���c �ã ���c x� lý b�ng ph��ng pháp 
��c l��ng hai chi�u (TFS) v� ph��ng 
pháp ��c l��ng tr�n RTS v� ���c so 
sánh v�i d� li�u chu�n �o GPS - RTK. 

Các k�t qu� th�c nghi�m cho th�y 
r�ng gi�i pháp RTS cho �� chính xác 
t�t h�n gi�i pháp TFS, c� v� �� chính 
xác v� trí, v�n t�c v� ph��ng h��ng. 
Lý gi�i cho v�n �� � trên l� do thu�t 
toán c�a RTS d�a trên lý thuy�t tìm 
xác su�t c�c ��i c�a véc t� tr�ng thái 
v�i các th�nh ph�n sai s� c�a h� th�ng, 
trong m�t kho�ng th�i gian (k, k+1), b�i 
toán không tính tr� trung bình tr�ng s� 
chi�u thu�n (Fk) v� chi�u ��o (Bk) nh� 
gi�i pháp TFS áp d�ng. Chính vì v�y x� 
lý s� li�u INS/GPS b�ng ph��ng pháp 
RTS cho �� chính xác v� trí, v�n t�c v� 
h��ng cao h�n, t�i �u h�n ph��ng pháp 
TFS. 
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