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Tóm tắt - Xe tự hành là một phương tiện với khả năng hoạt động 
mà không cần sự điều khiển hay can thiệp trực tiếp từ con người. 
Đây đang là hướng đi tương lai, một xu thế trong ngành công 
nghiệp xe đang ngày càng hiện đại và phát triển hiện nay vì thế 
việc hình thành các khái niệm về xe tự hành cũng như bước đầu 
xây đựng bản đồ số hóa cho xe đóng vai trò rất quan trọng tạo nên 
dữ liệu cơ sở tốt cho việc vận hành xe tự hành. Với mục đích chủ 
động trong quá trình xây dựng bản đồ số, bài báo đã trình bày một 
phương pháp xây dựng bản đồ đám mây điểm sử dụng thuật toán 
Normal Distribution Transform (NDT) với dữ liệu thực thu được từ 
Velodyne. Kết quả trong bài báo đóng vai trò trong cơ sở nghiên 
cứu, phát triển và tích hợp với hệ thống xe tự hành tại Việt Nam. 

 Abstract - An autonomous vehicle is a vehicle with the ability to 
operate without direct human control or intervention. This is the 
future direction, a trend in the car industry that is increasingly 
modern and developing today, so the formation of the concepts of 
autonomous vehicles as well as the initial construction of digital 
maps for vehicles plays a very important role in creating good 
baseline data for autonomous vehicle operation. With the purpose 
of actively building a digital map, the paper presents a method of 
building a point cloud map using the Normal Distribution Transform 
(NDT) algorithm with real data obtained from Velodyne. The results 
in the paper play a role in the basis of research, development, and 
integration with autonomous vehicle systems in Vietnam. 

Từ khóa - Xe tự hành; bản đồ số; bản đồ đám mây điểm  Key words - Autonomous vehicle; digital map; pointcloud map 

1. Đặt vấn đề 

Xe tự hành về cơ bản là phương tiện thông minh có sự 

kết hợp của các phần cứng, phần mềm mà khi được kích 

hoạt có khả năng thực hiện các hành động như di chuyển, 

định hướng, nhận diện vật thể, tránh va chạm, dừng khẩn 

cấp, … một cách tự động, tức là có khả năng cảm nhận và 

phản ứng với môi trường xung quanh phương tiện. Hiện 

nay, có rất nhiều các hãng đang tham gia nghiên cứu và thử 

nghiệm về xe tự hành như: Uber [1], Apple [2], BMW [3], 

Tesla [4], … Xe tự hành hiện nay có thể chia ra làm 5 cấp 

độ tự hành [5]: Từ đơn giản chỉ hỗ trợ người lái xe cho tới 

tự lái hoàn toàn trong mọi điều kiện, không cần sự có mặt 

của người điều khiển xe. 

Khi xe tự hành được hoàn thiện và ứng dụng phổ biến, 

giá trị nó đem lại sẽ tác động tích cực đến đời sống con 

người [6]. Trước tiên, xe tự hành sẽ đóng vai trò quan trọng 

trong việc làm giảm tình trạng tai nạn giao thông do sự bất 

cẩn của người điều khiển phương tiện. Đồng thời, nó cũng 

giúp giảm ùn tắc giao thông khi tất cả các xe tự hành tham 

gia giao thông sẽ có thể phối hợp thông tin dữ liệu với nhau 

nhằm tạo nên một cơ sở dữ liệu hỗ trợ trong quá trình điều 

tiết và phân phối giao thông. Với sự phát triển của xe tự 

hành, việc điều khiển phương tiện tham gia giao thông sẽ 

trở nên dễ dàng, thoải mái hơn cho người lái xe. Ngoài ra, 

xe tự hành dược trang bị rất nhiều loại cảm biến khác nhau 

nên ngoài chức năng dành cho vận chuyển chúng còn có 

thể giải quyết các vấn đề về giám sát, lập bản đồ và phát 

hiện sự thay đổi của môi trường. 

Trong quá trình nghiên cứu xe tự hành, vị trí địa phương 

của xe và môi trường xung quanh yêu cầu độ chính xác cao 

chính là thách thức đặt ra cho các hệ thống xe tự lái [7]. 

Mặc dù, thông tin vị trí địa phương từ GPS của xe có thể 

đảm bảo hỗ trợ đủ cho người điều khiển phương tiện, 

nhưng độ chính xác của nó không đủ để điều hướng xe tự 

lái. Thay vào đó, độ chính xác của xe nên được tính toán 

và thực hiện bằng các phép đo từ các cảm biến và hình ảnh 

tích hợp trên bản đồ số. Đây chính là cách để xe tự hành có 

thể tự định vị được vị trí của nó trong môi trường cụ thể 

một cách chính xác nhất. 

Velodyne gắn trên nóc xe chính là phương án hiệu quả 

đảm bảo tính định vị của xe tự hành. Quá trình quét của 

velodyne sẽ cung cấp dữ liệu đám mây điểm chính xác với 

phạm vi rộng theo thời gian thực nhưng lại khá thưa thớt 

và không đồng nhất. Các đám mây điểm thu được từ 

Velodyne ban đầu thu được trong hệ thống tọa độ cục bộ, 

có thể dịch chuyển theo tọa độ của gps thực tế đo được. Từ 

đó xe tự hành có thể tự định vị vị trí của nó trong môi 

trường một cách chủ động dựa trên bản đồ tạo nên từ dữ 

liệu quét của Lidar Velodyne. Có rất nhiều thuật toán có 

thể sử dụng trong quá trình xây dựng bản đồ số hóa này 

như: Generalized- Iterative Closest Point (GICP) [8], 

Iterative Closest Point (ICP) [9], Normal Distribution 

Transform (NDT) [10], ... Tuy nhiên, trong phạm vi bài báo 

này, với việc được nhiều hãng lớn sử dụng, bài báo đã lựa 

chọn và sử dụng thuật toán NDT để xây dựng được bản đồ 

đám mây điểm chi tiết và môi trường xung quanh cho xe 

tự hành. 

2. Phương pháp và cách thực hiện 

2.1. Phương pháp nghiên cứu 

2.1.1. NDT Scan matching 

Phương pháp sử dụng NDT đã được sử dụng từ đầu 

những năm 2000 và được Biber phát triển năm 2003 [11]. 

Sau đó, Akai cùng các đồng nghiệp phát triển thuật toán 

lên bằng cách thêm các thông tin về đường sá thông qua 

cường độ và mật độ của ánh sáng Đến năm 2019, Sobreira 

so sánh về việc sử dụng ba thuật toán perfect match (PM), 

ICP và NDT để tìm kiếm các điểm giống nhau để xem tính 

đáp ứng của các phương pháp [13]. Năm 2020, Veli và 

Charles kiểm tra việc tạo bản đồ bằng cách sử dụng thêm 
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con quay chuyển hồi (IMU) và hệ thống định vị toàn cầu 

(GNSS) và cho kết quả với độ chính xác cm khi sử dụng 

NDT [14]. Cũng trong năm 2020, nhóm các nhà nghiên cứu 

từ Đại học Nagoya cũng sử dụng thuật toán NDT để thử 

nghiệm với 10 loại velodyne khác nhau để xem ảnh hưởng 

của các sensor đến việc tạo bản đồ [15]. Nguyên tắc cơ bản 

của việc xây dựng bản đồ là việc chia các điểm ảnh trong 

không gian vào trong các lưới 3D sau đó lấy giá trị trung 

bình của các sub-pointcloud được gán vào. 
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Trong đó, 𝑥𝑖 = (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)
𝑇  với i = 1:M; M là vector M 

điểm 𝑥𝑖. 

Việc chuyển đổi giữa vector X sang vector M được thực 

hiện bởi 𝑥𝑖
′ = 𝑅𝑥𝑖 + 𝑡′ trong đó R là ma trận quay và 𝑡′ là 

vector chuyển đổi. 

Hệ số để đánh giá (E – hàm mục tiêu) giữa thông số đầu 

vào X và đầu ra M sẽ được tính toán thông qua công thứ 

(2) dưới đây. Hệ số E càng cao đồng nghĩa với việc thông 

số đầu vào của đám mây là bản đồ càng được căn chỉnh 

chính xác. 
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′−𝑝𝑖)𝑇 ∑ (𝑥𝑖
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𝑖
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           𝑁
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Sau đó, việc chuyển đổi được tiếp tục sử dụng để tìm 

kiếm hệ số tối ưu t thông qua công thức Newton, qua đó 

vector t sẽ được cập nhật lại (3).  

𝑡𝑛𝑒𝑤 = 𝑡 − 𝐻−1𝑔       (3) 

Trong đó, g và H là vi phân bậc một và bậc 2 của hàm 

f(t) = - E(X,t). 

2.1.2. Tiêu chí đánh giá kết quả NDT 

Thông thường NDT sẽ được đánh giá thông qua 3 tiêu 

chí cơ bản: Tính lặp lại, hệ số mục tiêu, và xác suất chuyển 

đổi. Tính lặp lại chính là số lần tính lặp lại của công thức 

Newton sao cho kết quả t được gần nhất so với kết quả thực 

tế. Hệ số mục tiêu thể hiện sự chênh lệch giữa hai điểm 

quét được quan 2 lần quét, khi hệ số này nhỏ tức là sự sau 

khác giữa hai điểm trong không gian là lớn và ngược lại. 

Cuối cùng là xác suất chuyển đổi chính là ma trận của hệ 

số mục tiêu tại một điểm N nhất định của thông số đầu vào 

từ scan. 

2.2. Cách thực hiện 

2.2.1. Xây dựng phần cứng để thu thập số liệu 

 

Hình 1. Sơ đồ kết nối hệ thống 

Để thực hiện được việc tạo bản đồ hệ thống cần ít nhất 

01 lidar và 01 IMU cộng với máy tính nhúng thực hiện việc 

điều khiển và ghi lại các thông số của 2 thiết bị sau khi thu 

thập được các số liệu. Trong thí nghiệm này Velodyne 

VLP-16 được chọn sử dụng, vì đây là loại thông dụng và 

đang được nhiều hẵng xe tự hành trên thế giới sử dụng. 

 

Hình 2. Hệ thống thu thập bản đồ thực tế 

Toàn bộ thông tin của hệ thống được cập nhật và sử 

dụng hệ điều hành robot (ROS) để đồng bộ hoá cũng như 

thực hiện việc thu thập dữ liệu. Các bản tin thu được từ 

VPL-16, IMU, cũng như camera được tổng hợp và xử lý 

trong khi hệ thống di chuyển dọc khu vực thu thập dữ liệu. 

Hệ thống được di chuyển tạo thành một vòng kín để có thể 

liên kết các dữ liệu và đồng bộ hoá dữ liệu khi tạo bản đồ. 

Thuật toán NDT cũng được lập trình trên ROS và thực 

hiện việc xử lý trên máy tính nhúng Jetson-TX2 sau khi 

thực hiện xong quá trình ghi lại ở thực địa. 

 

Hình 3. Quá trình xử lý NDT trên máy tính nhúng 

2.2.2. Lưu đồ thuật toán 

Tín hiệu của các điểm trong không gian thông qua 

Velodyne ở lần quét thứ nhất được đưa vào như là bản đồ 

số đầu tiên. Xong đó lần quét thứ 2 sẽ được thực hiện, thông 

qua sự hiệu chỉnh của con quay chuyển hồi (để giảm thiểu 

ảnh hưởng của rung động khi di chuyển). Kết quả sau khi 

hiệu chỉnh lần quét thứ 2 sẽ thông qua thuật toán NDT để 

tìm các điểm chung. Sau khi xác định được các điểm chung 

giữa lần quét thứ 2 và lần quét thứ nhất, các điểm mới của 

lần quét thứ 2 sẽ được cẩp nhật lên bản đồ của lần quét thứ 

nhất để tạo ra bản đồ hoàn chỉnh hơn. Qua n lần quét, chúng 

ta sẽ tạo ra được 1 bản đồ hoàn chỉnh thông qua phương 

pháp NDT. Hiện tại với thiết bị trong thí nghiệm này, 

Velodyne sẽ thực hiện 10 lần quét trên một giây. 
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Hình 4. Lưu đồ thuật toán 

2.2.3. Địa điểm thu thập số liệu 

Địa điểm thu thập số liệu được chọn là nơi có đường, 

cây cối, xe cộ, toà nhà, … Tất cả quá trình thu thập được 

thực hiện vào ban ngày và ngay trong trường Đại học 

Phenikaa. 

 

Hình 5. Khu vực thu thập số liệu 

3. Kết quả và Bình luận 

Với một phạm vi thực nghiệm cụ thể tiến hành trong 

điều kiện ban ngày, dữ liệu file rosbag *.bag thu được qua 

quá trình quét Velodyne có dung lượng thu được 6Gb sử 

dụng thuật toán NDT tạo bản đồ khu vực này mất thời gian 

trung bình 20 phút. Kết quả bản đồ đám mây điểm được số 

hóa từ môi trường thực tế qua thuật toán NDT thu được 

trong file *.pcd như dưới đây: 

 

Hình 6. Bản đồ đám mây điểm 

Bản đồ được tạo bởi thuật toán NDT có các đặc điểm 

rõ nét, về độ tương phản màu sắc của các vật thể trong môi 

trường với Lidar Velodyne rõ ràng. 

 

 

Hình 7. Khoảng cách đo giữa hai điểm trên bản đồ 

Để đánh giá độ chính xác giữa bản được xây dựng qua 

thuật toán NDT và bản đồ thực, kết quả đo giữa 2 điểm A 

và B cho thấy được sự tương đồng về mặt kích thước giữa 

bản đồ google map và bản đồ mới được khởi tạo. Sự chênh 

lệch giữa 2 bản đồ có thể do việc chọn các điểm A và B tại 

hai bản đồ không được chuẩn xác. 

Như vậy, có thể thấy, bản đồ được tạo ra bởi thuật toán 

NDT là hoàn toàn có khả năng ứng dụng để tạo ra được bản 

đồ 3D có độ phân giải cao để thực hiện phần số hoá bản đồ 

và chuẩn bị các nền tảng cơ bản cho xe tự lái sau này. 

4. Kết luận 

Bài báo đề cập đến phương án sử dụng thuật toán NDT 

cho quá trình xây dựng bản đồ số chất lượng cao cho xe tự 

hành với Velodyne và thực hiện hoàn toàn bởi các chuyên gia 

người Việt Nam. Đây là một trong những công trình đầu tiên 

tại Việt Nam thực hiện việc nghiên cứu và học hỏi công nghệ 

xây dựng bản đồ độ phân giải cao 3D tại Việt Nam để tạo cơ 

sở cho việc đưa xe tự hành vào Việt Nam trong tương lai. 

Ứng dụng thuật toán NDT là một trong những phương 

pháp phổ biến được đề cập đến trong các vấn đề về xây 

dựng bản đồ số. Nhóm tác giả nhận thấy qua quá trình thực 

nghiệm thì thuật toán NDT cho tốc độ xử lý điểm khá 

nhanh với khối lượng điểm lớn, mang lại hiệu quả tốt và độ 

chính xác cao trong quá trình tạo bản đồ. 

Nghiên cứu bước đầu xây dựng được nền tảng cơ bản 

và hi vọng sẽ tiếp tục thực hiện được nhiều nghiên cứu 

chuyên sâu, để tạo ra một nền tảng bản đồ độ chính xác cao 

cho Việt Nam. Làm cơ sở cho việc phát triển về khoa học 

kỹ thuật sau này. 

Các điểm quét 
được trong 
không gian

Vị trí con quay 
chuyển hồi

Thuật toán NDT để 
tìm các điểm chung

Cập nhật các điểm 
ảnh mới

Bản đồ độ phân giải 
cao
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