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Đặt vấn đề

Trong “Hệ thống phòng vệ đoàn tàu tự động kiểu điểm” (Intermitten 
- Automatic Train Protection - I-ATP) thì khoảng cách từ tàu đến mốc1 

 phía trước là thông tin đầu vào rất quan trọng để tính toán điều khiển 
tốc độ tàu, đảm bảo an toàn khi đến mốc [1].

Hiện tại thông tin chỉ đường (trong đó có khoảng cách) chủ yếu 
được cung cấp tại các mốc bên đường. Hình thức này là để cho người 
xử lý, không phù hợp với các hệ thống dẫn đường tự động. Từ khi 
công nghệ định vị vệ tinh và bản đồ số được ứng dụng rộng rãi thì dẫn 
đường tự động trở nên phổ biến. Các ứng dụng này căn cứ vào vị trí 
nhận được qua thiết bị định vị, cùng với bản đồ số đưa ra các thông 
tin dẫn đường, hướng dẫn người dùng. 

Ở Việt Nam, các ứng dụng dẫn đường tự động đang sử dụng hiện 
tại chủ yếu phát triển cho đường bộ, nếu sử dụng cho đường sắt có 
nhiều vấn đề không phù hợp, có thể kể ra là:

- Các bản đồ số phổ biến đang được tích hợp thì dữ liệu cho 
đường sắt vẫn chưa đầy đủ [2-4].

- Ứng dụng điều khiển tự động cho mục đích an toàn yêu cầu độ 
tin cậy khác với ứng dụng dẫn đường mang tính trợ giúp.

- Dữ liệu về đường sắt (nếu có) từ các bản đồ số dùng chung 
khó đáp ứng yêu cầu an toàn vì không quản lý được độ tin cậy và độ 
chính xác.

Để “tính khoảng cách từ tàu đến mốc phía trước”, có thể sử dụng 
dữ liệu dạng lý trình về đường đi và vị trí các mốc, tính quãng đường 
đã đi được để biết khoảng cách còn lại. Phương án này có hạn chế là 
sẽ có sai số tích lũy, ngoài ra với trường hợp mốc phía trước là chuyển 
động (tàu chạy phía trước), hoặc cột hiệu ảo (trường hợp phân khu 
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đóng đường di động) thì không phù hợp. 

Sử dụng những công nghệ mới nhất về định vị vệ tinh, với đặc 
thù đường sắt là tàu chỉ có thể chạy trên đường ray cố định biết trước, 
có thể xác định khoảng cách giữa hai điểm trên đường tàu với độ 
chính xác cao, sai số trong phạm vi quản lý. Bài viết trình bày kết quả 
nghiên cứu về xây dựng các giải thuật để tự động tính khoảng cách từ 
tàu đang chạy đến mốc phía trước bằng định vị vệ tinh.

Nội dung nghiên cứu

Trong nghiên cứu này, chúng tôi giới thiệu các công thức tính 
toán liên quan đến các điểm trên bề mặt trái đất, phương pháp thu 
thập và xử lý dữ liệu, đồng thời đề xuất sử dụng thiết bị GNSS của 
U-blox để thu nhận thông tin định vị. 

Phân tích bài toán

Ví dụ, có đoạn đường tàu từ A đến B, được mô tả bằng danh sách 
n điểm Ri, (i = 0…n-1), mỗi điểm Ri bao gồm vĩ độ và kinh độ (ở đây 
n = 7, R0  ≡ A, R6 ≡ B). Đoạn đường AB có thể được biểu diễn dạng 

tuyến tính trên bản đồ bằng cách nối thẳng các điểm theo thứ tự thành 
đường gấp khúc gồm các đoạn [R0R1], [R1R2], [R2R3], [R3R4], [R4R5], 
[R5R6] (hình 1). 

Giả sử, tàu ở vị trí T, cột hiệu ở vị trí S, khoảng cách từ tàu đến 
cột hiệu TS không phải độ dài đường chấm nối thẳng hai điểm T, S 
mà TS = TR2 + R2R3 + R3R4 + R4R5 + R5S. 

Như vậy, để tính khoảng cách từ tàu đến cột hiệu phía trước sử 
dụng định vị vệ tinh, cần thực hiện quy trình với các đối tượng và 
công việc sau:

Bước 1: chuẩn bị dữ liệu: lập bản đồ đường tàu (tập hợp các điểm 
Ri), lập dữ liệu các mốc cố định của tuyến đường.

Bước 2: tính khoảng cách: xác định vị trí hiện thời của tàu (từ vệ 
tinh), ánh xạ vào bản đồ đường tàu (nói chung vị trí nhận được không 
nằm trên đường bản đồ), xác định mốc phía trước (từ dữ liệu lưu trữ 
hoặc được cung cấp từ ga), tính khoảng cách từ tàu đến mốc. 

Công cụ sử dụng

Thông tin vị trí được xác định bởi thiết bị định vị vệ tinh (Global 
Navigation Satellite System - GNSS). Độ chính xác của dữ liệu thu 
nhận quyết định độ chính xác của bản đồ đường tàu, vị trí cột hiệu, vị 
trí tàu và khoảng cách tính được. Nhưng thiết bị thu GNSS luôn có sai 
số [5] nên các công nghệ để cải thiện độ chính xác của định vị vệ tinh 
hiện vẫn đang là chủ đề rất được quan tâm. Tuy nhiên, phạm vi của 
nghiên cứu này không phải về tăng độ chính xác thiết bị thu GNSS, 
mà là lựa chọn thiết bị phù hợp với yêu cầu. 

Trong nghiên cứu yêu cầu thiết bị thu GNSS có sai số vị trí trung 
bình nhỏ hơn 3 m; nhận tín hiệu khi di chuyển với vận tốc lớn; tần số 
lấy mẫu cao; và tích hợp sẵn các công nghệ nội suy vị trí khi tín hiệu 
vệ tinh bị gián đoạn. Thiết bị thu định vị vệ tinh GNSS của U-blox 
[6] nhận thấy đáp ứng các yêu cầu trên, và được nghiên cứu lựa chọn 
sử dụng. Các thiết bị lựa chọn hỗ trợ 72 kênh của các hệ thống định vị 
vệ tinh là GPS L1C/A, SBAS L1C/A, QZSS L1C/A, QZSS L1-SAIF, 
GLONASS L1OF, BeiDou B1I, Galileo E1B/C; tần số nhận tín hiệu 
tối đa là 20 Hz; tốc độ di chuyển đến 500 m/s. Có hai loại thiết bị 
được sử dụng:

- Thiết bị thu GNSS trên cơ sở module NEO-M8P-2 [7] để ghi 
nhận vị trí ở trạng thái tĩnh.

Đặc điểm: thiết bị sử dụng cùng với phần mềm U-center của 
U-blox kèm theo có tính năng tự hiệu chỉnh để đạt độ chính xác cao. 

Sử dụng: để ghi đo thủ công xây dựng bản đồ đường tàu mẫu; tạo 
cơ sở dữ liệu (CSDL) các mốc tĩnh. 

Chế độ làm việc: thiết bị được đặt chế độ tự hiệu chỉnh với độ 
chính xác 1,5 m. Khi đo ghi dữ liệu, antena thu được đặt vào vị trí 
giữa hai thanh ray ngang với các mốc.

- Thiết bị GNSS trên cơ sở module NEO-M8U [8] để ghi nhận vị 
trí trạng thái động.

Đặc điểm: thiết bị ngoài tính năng định vị vệ tinh còn tích hợp 
cảm biến gia tốc và cảm biến hướng để tăng độ chính xác của dữ liệu 
định vị và không bị ngắt đoạn khi mất tín hiệu vệ tinh. Theo nhà sản 
xuất, dữ liệu thu nhận có độ chính xác trung bình là 2,5 m. 

Sử dụng: để tập hợp dữ liệu xây dựng bản đồ đường tàu và quá 
trình vận hành khai thác sau này.

Chế độ làm việc: antenna thu được đặt trên nóc toa tàu, căn vào vị 
trí giữa đường ray; tần số thu được thiết đặt là 1 Hz.

Các công thức cơ sở

Các công thức cơ sở được sử dụng trong các giải thuật để: tính 
khoảng cách ngắn nhất giữa 2 điểm trên bề mặt trái đất; tính vị trí (vĩ 
độ, kinh độ) của 1 điểm khi biết 2 điểm và khoảng cách từ điểm cần 
tính đến điểm đã biết; tính vị trí (vĩ độ, kinh độ) của điểm giữa của 2 
điểm đã biết. Các công thức này giả thiết trái đất là hình cầu, có bán 
kính là 6371 km.

Khoảng cách giữa 2 điểm trên bề mặt trái đất là đường đi ngắn 
nhất nối hai điểm, chính là độ dài cung ngắn thuộc đường tròn lớn đi 
qua hai điểm đó. Đường tròn lớn của trái đất được định nghĩa là giao 
điểm của mặt phẳng đi qua tâm trái đất và bề mặt trái đất  [9].

  Công thức 1: công thức tính khoảng cách 2 điểm trên bề mặt 
trái đất (công thức Haversine) [10, 11]:
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bày kết quả nghiên cứu về xây dựng các giải thuật để tự động tính khoảng cách từ tàu 

đang chạy đến mốc phía trước bằng định vị vệ tinh. 

Nội dung nghiên cứu 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi giới thiệu các công thức tính toán liên quan đến 

các điểm trên bề mặt trái đất, phương pháp thu thập và xử lý dữ liệu, đồng thời đề xuất 
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Ví dụ, có đoạn đường tàu từ A đến B, được mô tả bằng danh sách n điểm Ri, (i = 
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[R4R5], [R5R6] (hình 1).  
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các mốc cố định của tuyến đường. 

Bước 2: tính khoảng cách: xác định vị trí hiện thời của tàu (từ vệ tinh), ánh xạ vào 

bản đồ đường tàu (nói chung vị trí nhận được không nằm trên đường bản đồ), xác định 

mốc phía trước (từ dữ liệu lưu trữ hoặc được cung cấp từ ga), tính khoảng cách từ tàu 

đến mốc.  

Công cụ sử dụng 

R3 

R0 

R1 
R2 R4 

R5 

R6 
 

A 
B 

T 

S 

Hình 1. Bản đồ đường tàu được tuyến tính hóa. 



4161(8) 8.2019

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ 

ϕ1 là vĩ độ điểm 1; ϕ2 là vĩ độ điểm 2; Δϕ=ϕ2 - ϕ1 
λ1 là kinh độ điểm 1; λ2 là kinh độ điểm 2; Δλ=λ2 - λ1

 Công thức 2: công thức tính 1 điểm khi biết 2 điểm và khoảng 
cách đến điểm thứ nhất (điểm đầu) [11]: 

Các công thức cơ sở 

Các công thức cơ sở được sử dụng trong các giải thuật để: tính khoảng cách ngắn 

nhất giữa 2 điểm trên bề mặt trái đất; tính vị trí (vĩ độ, kinh độ) của 1 điểm khi biết 2 

điểm và khoảng cách từ điểm cần tính đến điểm đã biết; tính vị trí (vĩ độ, kinh độ) của 

điểm giữa của 2 điểm đã biết. Các công thức này giả thiết trái đất là hình cầu, có bán 

kính là 6371 km. 

Khoảng cách giữa 2 điểm trên bề mặt trái đất là đường đi ngắn nhất nối hai điểm, 

chính là độ dài cung ngắn thuộc đường tròn lớn đi qua hai điểm đó. Đường tròn lớn 

của trái đất được định nghĩa là giao điểm của mặt phẳng đi qua tâm trái đất và bề mặt 

trái đất  [9]. 

 Công thức 1: công thức tính khoảng cách 2 điểm trên bề mặt trái đất (công thức 

Haversine) [10, 11]: 

           (√   √    )  
Trong đó: 

d là khoảng cách giữa 2 điểm (km) 
R là bán kính trái đất (km) 

       
  
                        

  
  
   

   là vĩ độ điểm 1;    là vĩ độ điểm 2;             

   là kinh độ điểm 1;    là kinh độ điểm 2;           

 Công thức 2: công thức tính 1 điểm khi biết 2 điểm và khoảng cách đến điểm thứ 

nhất (điểm đầu) [11]:  

        (  √     ) 
              

Trong đó: 
   là vĩ độ điểm i cần tìm 
   là kinh độ điểm i cần tìm 
z                        
                                          
                                          
   là vĩ độ điểm 1;    là vĩ độ điểm 2  

   là kinh độ điểm 1;    là kinh độ điểm 2  

  
           

       

      (CT-1) 

         (CT-2) 
         (CT-2)

Trong đó:

ϕi là vĩ độ điểm i cần tìm
λi là kinh độ điểm i cần tìm

Các công thức cơ sở 

Các công thức cơ sở được sử dụng trong các giải thuật để: tính khoảng cách ngắn 

nhất giữa 2 điểm trên bề mặt trái đất; tính vị trí (vĩ độ, kinh độ) của 1 điểm khi biết 2 

điểm và khoảng cách từ điểm cần tính đến điểm đã biết; tính vị trí (vĩ độ, kinh độ) của 

điểm giữa của 2 điểm đã biết. Các công thức này giả thiết trái đất là hình cầu, có bán 

kính là 6371 km. 

Khoảng cách giữa 2 điểm trên bề mặt trái đất là đường đi ngắn nhất nối hai điểm, 

chính là độ dài cung ngắn thuộc đường tròn lớn đi qua hai điểm đó. Đường tròn lớn 

của trái đất được định nghĩa là giao điểm của mặt phẳng đi qua tâm trái đất và bề mặt 

trái đất  [9]. 

 Công thức 1: công thức tính khoảng cách 2 điểm trên bề mặt trái đất (công thức 

Haversine) [10, 11]: 

           (√   √    )  
Trong đó: 

d là khoảng cách giữa 2 điểm (km) 
R là bán kính trái đất (km) 

       
  
                        

  
  
   

   là vĩ độ điểm 1;    là vĩ độ điểm 2;             

   là kinh độ điểm 1;    là kinh độ điểm 2;           

 Công thức 2: công thức tính 1 điểm khi biết 2 điểm và khoảng cách đến điểm thứ 

nhất (điểm đầu) [11]:  

        (  √     ) 
              

Trong đó: 
   là vĩ độ điểm i cần tìm 
   là kinh độ điểm i cần tìm 
z                        
                                          
                                          
   là vĩ độ điểm 1;    là vĩ độ điểm 2  

   là kinh độ điểm 1;    là kinh độ điểm 2  

  
           

       

      (CT-1) 

         (CT-2) 

ϕi là vĩ độ điểm 1;  ϕ2 là vĩ độ điểm 2 
λi là kinh độ điểm 1; λ2 là kinh độ điểm 2 

Các công thức cơ sở 

Các công thức cơ sở được sử dụng trong các giải thuật để: tính khoảng cách ngắn 

nhất giữa 2 điểm trên bề mặt trái đất; tính vị trí (vĩ độ, kinh độ) của 1 điểm khi biết 2 

điểm và khoảng cách từ điểm cần tính đến điểm đã biết; tính vị trí (vĩ độ, kinh độ) của 

điểm giữa của 2 điểm đã biết. Các công thức này giả thiết trái đất là hình cầu, có bán 

kính là 6371 km. 

Khoảng cách giữa 2 điểm trên bề mặt trái đất là đường đi ngắn nhất nối hai điểm, 

chính là độ dài cung ngắn thuộc đường tròn lớn đi qua hai điểm đó. Đường tròn lớn 

của trái đất được định nghĩa là giao điểm của mặt phẳng đi qua tâm trái đất và bề mặt 

trái đất  [9]. 

 Công thức 1: công thức tính khoảng cách 2 điểm trên bề mặt trái đất (công thức 

Haversine) [10, 11]: 

           (√   √    )  
Trong đó: 

d là khoảng cách giữa 2 điểm (km) 
R là bán kính trái đất (km) 

       
  
                        

  
  
   

   là vĩ độ điểm 1;    là vĩ độ điểm 2;             

   là kinh độ điểm 1;    là kinh độ điểm 2;           

 Công thức 2: công thức tính 1 điểm khi biết 2 điểm và khoảng cách đến điểm thứ 

nhất (điểm đầu) [11]:  

        (  √     ) 
              

Trong đó: 
   là vĩ độ điểm i cần tìm 
   là kinh độ điểm i cần tìm 
z                        
                                          
                                          
   là vĩ độ điểm 1;    là vĩ độ điểm 2  

   là kinh độ điểm 1;    là kinh độ điểm 2  

  
           

       

      (CT-1) 

         (CT-2) 

  
         
       

    ⁄   với d là khoảng cách giữa 2 điểm (km), R là bán kính trái đất (km) 

f = d1/d là tỷ lệ khoảng cách từ điểm đầu đến điểm cần tính (d1) so với toàn 

đoạn (d); khi f = 0, điểm cần tính là điểm đầu; f = 1, điểm cần tính chính là điểm cuối 

 Công thức 3: công thức tính điểm giữa 2 điểm [11]:  

        (                √                   )           

            (              ) 
Trong đó: 

   là vĩ độ điểm giữa cần tính 

   là kinh độ điểm giữa cần tính 

                     
                     
   là vĩ độ điểm 1;    là vĩ độ điểm 2 

   là kinh độ điểm 1;    là kinh độ điểm 2;           
Thu nhận dữ liệu 

Dữ liệu định vị được thu nhận để tạo lập bản đồ đường tàu và tính khoảng cách 

giữa tàu đến mốc khi vận hành.  

Thiết bị thu GNSS được lựa chọn khi hoạt động sẽ cung cấp thông tin từ vệ tinh 

theo các “câu” theo định dạng NMEA-0183 [12]. Phần mềm được xây dựng để thu 

nhận dữ liệu sẽ phân tích các câu loại “GNRMC” hoặc “GNGGA” để lấy vĩ độ, kinh 

độ, vận tốc tại thời điểm ghi nhận. Dữ liệu của 1 điểm sẽ được lưu trữ dạng: “vĩ độ, 

kinh độ: vận tốc”. Ví dụ: 21.4889352,105.0832045:21 . 

Ngoài ra, vận tốc có thể được tính theo công thức       

Trong đó: v là vận tốc (km/h); s là quãng đường đi được giữa 2 lần ghi (km), được 

tính sử dụng công thức CT-1; t là thời gian giữa 2 lần đo (theo tần số thiết đặt, đơn vị 

tính là giờ). 

Tiền xử lý dữ liệu 

Dữ liệu thu nhận sẽ có dư thừa (ví dụ đoạn thẳng chỉ cần 2 điểm, nhưng có thể ghi 

nhận rất nhiều do tốc độ di chuyển và tần suất ghi), không có thông tin (ví dụ khi tàu 

đứng yên), dị thường (ví dụ hai vị trí ghi liên tục nhưng cách nhau quá xa).  

          (CT-3) 

δ = d/R với d là khoảng cách giữa 2 điểm (km), R là bán kính 
trái đất (km)

f = d1/d là tỷ lệ khoảng cách từ điểm đầu đến điểm cần tính (d1) 
so với toàn đoạn (d); khi f = 0, điểm cần tính là điểm đầu; f = 1, điểm 
cần tính chính là điểm cuối.
 Công thức 3: công thức tính điểm giữa 2 điểm [11]: 

  
         
       

    ⁄   với d là khoảng cách giữa 2 điểm (km), R là bán kính trái đất (km) 

f = d1/d là tỷ lệ khoảng cách từ điểm đầu đến điểm cần tính (d1) so với toàn 

đoạn (d); khi f = 0, điểm cần tính là điểm đầu; f = 1, điểm cần tính chính là điểm cuối 

 Công thức 3: công thức tính điểm giữa 2 điểm [11]:  

        (                √                   )           

            (              ) 
Trong đó: 

   là vĩ độ điểm giữa cần tính 

   là kinh độ điểm giữa cần tính 

                     
                     
   là vĩ độ điểm 1;    là vĩ độ điểm 2 

   là kinh độ điểm 1;    là kinh độ điểm 2;           
Thu nhận dữ liệu 

Dữ liệu định vị được thu nhận để tạo lập bản đồ đường tàu và tính khoảng cách 

giữa tàu đến mốc khi vận hành.  

Thiết bị thu GNSS được lựa chọn khi hoạt động sẽ cung cấp thông tin từ vệ tinh 

theo các “câu” theo định dạng NMEA-0183 [12]. Phần mềm được xây dựng để thu 

nhận dữ liệu sẽ phân tích các câu loại “GNRMC” hoặc “GNGGA” để lấy vĩ độ, kinh 

độ, vận tốc tại thời điểm ghi nhận. Dữ liệu của 1 điểm sẽ được lưu trữ dạng: “vĩ độ, 

kinh độ: vận tốc”. Ví dụ: 21.4889352,105.0832045:21 . 

Ngoài ra, vận tốc có thể được tính theo công thức       

Trong đó: v là vận tốc (km/h); s là quãng đường đi được giữa 2 lần ghi (km), được 

tính sử dụng công thức CT-1; t là thời gian giữa 2 lần đo (theo tần số thiết đặt, đơn vị 

tính là giờ). 

Tiền xử lý dữ liệu 

Dữ liệu thu nhận sẽ có dư thừa (ví dụ đoạn thẳng chỉ cần 2 điểm, nhưng có thể ghi 

nhận rất nhiều do tốc độ di chuyển và tần suất ghi), không có thông tin (ví dụ khi tàu 

đứng yên), dị thường (ví dụ hai vị trí ghi liên tục nhưng cách nhau quá xa).  

          (CT-3) 
  

(CT-3)

Trong đó:
ϕm là vĩ độ điểm giữa cần tính
λm là kinh độ điểm giữa cần tính

  
         
       

    ⁄   với d là khoảng cách giữa 2 điểm (km), R là bán kính trái đất (km) 

f = d1/d là tỷ lệ khoảng cách từ điểm đầu đến điểm cần tính (d1) so với toàn 

đoạn (d); khi f = 0, điểm cần tính là điểm đầu; f = 1, điểm cần tính chính là điểm cuối 

 Công thức 3: công thức tính điểm giữa 2 điểm [11]:  

        (                √                   )           

            (              ) 
Trong đó: 

   là vĩ độ điểm giữa cần tính 

   là kinh độ điểm giữa cần tính 

                     
                     
   là vĩ độ điểm 1;    là vĩ độ điểm 2 

   là kinh độ điểm 1;    là kinh độ điểm 2;           
Thu nhận dữ liệu 

Dữ liệu định vị được thu nhận để tạo lập bản đồ đường tàu và tính khoảng cách 

giữa tàu đến mốc khi vận hành.  

Thiết bị thu GNSS được lựa chọn khi hoạt động sẽ cung cấp thông tin từ vệ tinh 

theo các “câu” theo định dạng NMEA-0183 [12]. Phần mềm được xây dựng để thu 

nhận dữ liệu sẽ phân tích các câu loại “GNRMC” hoặc “GNGGA” để lấy vĩ độ, kinh 

độ, vận tốc tại thời điểm ghi nhận. Dữ liệu của 1 điểm sẽ được lưu trữ dạng: “vĩ độ, 

kinh độ: vận tốc”. Ví dụ: 21.4889352,105.0832045:21 . 

Ngoài ra, vận tốc có thể được tính theo công thức       

Trong đó: v là vận tốc (km/h); s là quãng đường đi được giữa 2 lần ghi (km), được 

tính sử dụng công thức CT-1; t là thời gian giữa 2 lần đo (theo tần số thiết đặt, đơn vị 

tính là giờ). 

Tiền xử lý dữ liệu 

Dữ liệu thu nhận sẽ có dư thừa (ví dụ đoạn thẳng chỉ cần 2 điểm, nhưng có thể ghi 

nhận rất nhiều do tốc độ di chuyển và tần suất ghi), không có thông tin (ví dụ khi tàu 

đứng yên), dị thường (ví dụ hai vị trí ghi liên tục nhưng cách nhau quá xa).  

          (CT-3) 

ϕ1 là vĩ độ điểm 1;  ϕ2 là vĩ độ điểm 2
λ1 là kinh độ điểm 1; λ2 là kinh độ điểm 2; Δλ=λ2 - λ1

Thu nhận dữ liệu

Dữ liệu định vị được thu nhận để tạo lập bản đồ đường tàu và tính 
khoảng cách giữa tàu đến mốc khi vận hành. 

Thiết bị thu GNSS được lựa chọn khi hoạt động sẽ cung cấp 
thông tin từ vệ tinh theo các “câu” theo định dạng NMEA-0183 [12]. 
Phần mềm được xây dựng để thu nhận dữ liệu sẽ phân tích các câu 
loại “GNRMC” hoặc “GNGGA” để lấy vĩ độ, kinh độ, vận tốc tại thời 
điểm ghi nhận. Dữ liệu của 1 điểm sẽ được lưu trữ dạng: “vĩ độ, kinh 
độ: vận tốc”. Ví dụ: 21.4889352,105.0832045:21.

Ngoài ra, vận tốc có thể được tính theo công thức 

  
         
       

    ⁄   với d là khoảng cách giữa 2 điểm (km), R là bán kính trái đất (km) 

f = d1/d là tỷ lệ khoảng cách từ điểm đầu đến điểm cần tính (d1) so với toàn 

đoạn (d); khi f = 0, điểm cần tính là điểm đầu; f = 1, điểm cần tính chính là điểm cuối 

 Công thức 3: công thức tính điểm giữa 2 điểm [11]:  

        (                √                   )           

            (              ) 
Trong đó: 

   là vĩ độ điểm giữa cần tính 

   là kinh độ điểm giữa cần tính 

                     
                     
   là vĩ độ điểm 1;    là vĩ độ điểm 2 

   là kinh độ điểm 1;    là kinh độ điểm 2;           
Thu nhận dữ liệu 

Dữ liệu định vị được thu nhận để tạo lập bản đồ đường tàu và tính khoảng cách 

giữa tàu đến mốc khi vận hành.  

Thiết bị thu GNSS được lựa chọn khi hoạt động sẽ cung cấp thông tin từ vệ tinh 

theo các “câu” theo định dạng NMEA-0183 [12]. Phần mềm được xây dựng để thu 

nhận dữ liệu sẽ phân tích các câu loại “GNRMC” hoặc “GNGGA” để lấy vĩ độ, kinh 

độ, vận tốc tại thời điểm ghi nhận. Dữ liệu của 1 điểm sẽ được lưu trữ dạng: “vĩ độ, 

kinh độ: vận tốc”. Ví dụ: 21.4889352,105.0832045:21 . 

Ngoài ra, vận tốc có thể được tính theo công thức       

Trong đó: v là vận tốc (km/h); s là quãng đường đi được giữa 2 lần ghi (km), được 

tính sử dụng công thức CT-1; t là thời gian giữa 2 lần đo (theo tần số thiết đặt, đơn vị 

tính là giờ). 

Tiền xử lý dữ liệu 

Dữ liệu thu nhận sẽ có dư thừa (ví dụ đoạn thẳng chỉ cần 2 điểm, nhưng có thể ghi 

nhận rất nhiều do tốc độ di chuyển và tần suất ghi), không có thông tin (ví dụ khi tàu 

đứng yên), dị thường (ví dụ hai vị trí ghi liên tục nhưng cách nhau quá xa).  

          (CT-3) 

Trong đó: v là vận tốc (km/h); s là quãng đường đi được giữa 2 
lần ghi (km), được tính sử dụng công thức CT-1; t là thời gian giữa 2 

lần đo (theo tần số thiết đặt, đơn vị tính là giờ).

Tiền xử lý dữ liệu

Dữ liệu thu nhận sẽ có dư thừa (ví dụ đoạn thẳng chỉ cần 2 điểm, 
nhưng có thể ghi nhận rất nhiều do tốc độ di chuyển và tần suất ghi), 
không có thông tin (ví dụ khi tàu đứng yên), dị thường (ví dụ hai vị trí 
ghi liên tục nhưng cách nhau quá xa). 

Tiền xử lý dữ liệu sẽ loại bỏ các dữ liệu sai, dữ liệu dư thừa để 
có bộ dữ liệu tối thiểu mô tả đường tàu. Dữ liệu sau mỗi lần ghi nhận 
được đưa qua các bộ “lọc” sau:  

- Định vị lại điểm đầu và điểm cuối của tuyến đường (thủ công).

- Loại bỏ dữ liệu lỗi ngẫu nhiên: căn cứ vào vận tốc di chuyển 
tối đa của tàu khi ghi nhận, loại bỏ các điểm có vận tốc lớn hơn vận 
tốc tối đa.

- Loại bỏ dữ liệu không có thông tin: loại bỏ các điểm liền nhau 
có giá trị vận tốc bằng 0 (tàu đứng yên), chỉ giữ lại điểm đầu tiên.

- Loại bỏ dữ liệu dư thừa: theo nguyên tắc với 1 đoạn thẳng thì chỉ 
cần 2 điểm để mô tả. Nghiên cứu đã xây dựng giải thuật để loại bỏ các 
điểm trung gian ở giữa đoạn thẳng hàng.

Lập bản đồ đường tàu

Để lập bản đồ đường tàu, có thể dùng phương pháp đo thủ công 
trực tiếp từng điểm Ri như hình 1. Với thiết bị đo có độ chính xác cao 
thì về nguyên tắc, ta sẽ có bộ số liệu có độ chính xác cao. Tuy nhiên, 
phương pháp thủ công ngoài hạn chế là chi phí nhân công cao và thời 
gian dài thì độ chính xác còn phụ thuộc vào số điểm đo được.

Dễ thấy là có thể sử dụng thiết bị thu định vị vệ tinh, dịch chuyển 
theo tuyến đường quan tâm, ghi lại vị trí đã đi (như các ứng dụng 
tracking) là sẽ có bản đồ cho tuyến đường đã đi. Tuy nhiên, với mỗi 
lần ghi sẽ được một bộ dữ liệu và nói chung các bộ dữ liệu ghi nhận 
được của cùng một tuyến đường không trùng nhau bởi: 

- Số điểm mô tả không bằng nhau: do tốc độ di chuyển của tàu, 
tần số ghi khác nhau.

- Giá trị tuyệt đối các điểm tương ứng không trùng nhau (trừ điểm 
đầu, điểm cuối được thiết đặt cố định).

- Đường được vẽ trên bản đồ không trùng nhau. 

- Với cùng một điều kiện đo ghi (cùng thiết bị định vị, cùng 
phương án di chuyển) thì sẽ không thể đánh giá được bộ dữ liệu nào 
chính xác hơn, bởi tất cả đểu có sai số do đặc thù của xác định vị trí 
bằng định vị vệ tinh [5].

Tuy nhiên, ta có thể có bộ dữ liệu “tốt” hơn để đáp ứng được mục 
tiêu xác định khoảng cách bằng các tính “trung bình” của các bộ dữ 
liệu đã có. Mỗi khi có bộ dữ liệu mới ghi, ta sẽ tính trung bình giữa 
bộ dữ liệu mới và bộ dữ liệu đã có; bộ dữ liệu kết quả (trung bình) sẽ 
được coi là bộ tốt hơn. 

Nghiên cứu đã xây dựng giải thuật để tính trung bình dữ liệu của 
nhiều lần ghi để được bộ dữ liệu bản đồ đường tàu với độ tin cậy cao.

Cần lưu ý là, mặc dù đường ray cho tàu chạy là hai chiều nhưng 
ở đây quy ước đường tàu có hướng là từ trái sang phải. Đối với mỗi 
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đoạn thì sẽ có điểm đầu bên trái, điểm cuối bên phải. Các điểm bất kỳ 
nói chung là khó có thể sử dụng vĩ độ, kinh độ để xác định nó thuộc vị 
trí nào trên đường bản đồ, nên các tính toán đều được thông qua tính 
khoảng cách bằng công thức CT-1.

Kết quả 

Nghiên cứu đã xây dựng được năm giải thuật sử dụng để tạo lập 
đường bản đồ tàu tự động và tính khoảng cách từ tàu đến mốc. 

Giải thuật 1: tìm đoạn gần nhất                         (GT-1)

Bài toán: có đoạn đường tàu được mô tả bởi n điểm (từ R0 đến 
Rn-1), biết một điểm A bất kỳ (A không trước R0 và không sau Rn-1), 
tìm đoạn BC (xác định bởi 2 điểm B và C) trên đường tàu gần nhất 
với điểm A (hình 2).

Hình 2. Tìm đoạn gần nhất.

Phân tích:
Để tìm đoạn BC gần điểm A nhất, trước tiên cần tìm điểm C gần 

A nhất, sau đó đánh giá.
Gọi:
- Khoảng cách từ điểm đầu đến điểm A là dA

- Khoảng cách từ điểm đầu đến điểm C là dC

Nếu:
dA < dC thì đoạn gần nhất là BC 
dA > dC thì đoạn gần nhất là CD
Giải thuật:

- Tìm điểm C trên dữ liệu bản đồ đường tàu gần A nhất (bằng 
tính khoảng cách từ A đến các điểm từ R0 đến Rn-1 sử dụng công thức 
CT-1).

- Xác định A bên trái hay bên phải của C bằng cách tính khoảng 
cách BA và BC sử dụng công thức CT-1: nếu BA < BC thì A bên trái 
C, đoạn gần nhất là BC; nếu BA > BC thì A bên phải C, đoạn gần nhất 
là CD; nếu BA = BC thì A trùng C, có thể lấy BC hoặc CD.

Giải thuật 2: tính điểm gần nhất                         (GT-2)

Bài toán: 

Có đoạn đường tàu được mô tả bởi n điểm (từ R0 đến Rn-1), biết 
một điểm A bất kỳ (A không trước R0 và không sau Rn-1), tính điểm H 
thuộc đường tàu gần nhất với điểm A (hình 3).

Hình 3. Tìm điểm gần nhất.

Phân tích: 

Nếu xem bề mặt trái đất khu vực này là mặt phẳng, thì đoạn 
đường thẳng gần A nhất là BC; điểm gần A nhất chính là điểm H - 
chân đường cao AH của tam giác ABC.

Giải thuật:

- Xác định đoạn BC (2 điểm B và C) gần điểm A nhất, sử dụng 
giải thuật GT-1.

- Biết các điểm B, C và A; tính độ dài các đoạn AB, AC và BC sử 
dụng công thức CT-1. 

- Tính đoạn BH: sử dụng định lý định lý Pitago, ta có:

 

- Xác định A bên trái hay bên phải của C bằng cách tính khoảng cách BA và BC sử 

dụng công thức CT-1: nếu BA < BC thì A bên trái C, đoạn gần nhất là BC; nếu BA > 

BC thì A bên phải C, đoạn gần nhất là CD; nếu BA = BC thì A trùng C, có thể lấy BC 

hoặc CD. 

Giải thuật 2: tính điểm gần nhất 

Bài toán:  

Có đoạn đường tàu được mô tả bởi n điểm (từ R0 đến Rn-1), biết một điểm A bất kỳ 

(A không trước R0 và không sau Rn-1), tính điểm H thuộc đường tàu gần nhất với điểm 

A (hình 3). 

 
Hình 3. Tìm điểm gần nhất. 

Phân tích:  

Nếu xem bề mặt trái đất khu vực này là mặt phẳng, thì đoạn đường thẳng gần A 

nhất là BC; điểm gần A nhất chính là điểm H - chân đường cao AH của tam giác ABC. 

Giải thuật: 

- Xác định đoạn BC (2 điểm B và C) gần điểm A nhất, sử dụng giải thuật GT-1; 

- Biết các điểm B, C và A; tính độ dài các đoạn AB, AC và BC sử dụng công thức 

CT-1;  

- Tính đoạn BH: sử dụng định lý định lý Pitago, ta có:  

                          

                        

                

             

               

    
- Tính điểm H: sử dụng công thức CT-2 tính điểm H, khi biết các điểm B, C và 

khoảng cách BH. 

Nhận xét:  

Điểm H chính là A khi A nằm trên đoạn BC, kể cả khi A trùng với B hoặc C. 
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    (GT-2) 

   (GT-3) 

- Tính điểm H: sử dụng công thức CT-2 tính điểm H, khi biết các 
điểm B, C và khoảng cách BH.

Nhận xét: 

Điểm H chính là A khi A nằm trên đoạn BC, kể cả khi A trùng 
với B hoặc C.

Giải thuật 3: loại điểm dư thừa                                    (GT-3)

Giả sử ta có bộ dữ liệu gồm n điểm (từ R0 đến Rn-1), các điểm cần 
kiểm tra dư thừa là từ điểm R1 đến điểm Rn-2. Giải thuật kiểm tra và 
loại bỏ điểm dư thừa sẽ so sánh khoảng cách với các mốc là điểm 
trước và sau để đánh giá. Giải thuật được mô tả như sau:

Lặp với mỗi điểm Ri  (i = 1 đến n-2).

Tính (sử dụng công thức CT-1): D là khoảng cách ngắn nhất 
đường đi từ Ri-1 đến Ri+1, D1 là khoảng cách ngắn nhất đường đi từ Ri-1 
đến Ri, D2 là khoảng cách ngắn nhất đường đi từ Ri đến Ri+1.

Kiểm tra: nếu D = D1 + D2 thì loại bỏ điểm Ri.

Lưu ý: kết quả tính khoảng cách theo CT-1 là số thực với đơn vị 
là km, tuy nhiên trong tính toán nên đổi và làm tròn khoảng cách theo 
đơn vị nhỏ hơn (ví dụ cm) để thuận tiện cho phép so sánh chính xác.

Giải thuật 4: tính trung bình hai bộ dữ liệu                    (GT-4)

Giả sử có bộ dữ liệu mới có n điểm (từ 0 đến n-1), giải thuật được 
phát biểu như sau:

Lặp với mỗi điểm từ điểm thứ nhất đến điểm thứ n-2 (gọi là A): 
tính điểm H trên bộ dữ liệu cũ (đang có) gần nhất với A sử dụng GT-2; 
tính điểm G, là điểm giữa của đoạn AH sử dụng CT-3; thêm điểm G 
vào bộ dữ liệu cũ. Loại tất cả các điểm trên bộ dữ liệu cũ (các điểm A, 
B thuộc đoạn AB gần nhất trong GT-1) đã tham gia vào quá trình tính 
trung bình (tính điểm G), ta được bộ dữ liệu trung bình.

Giải thuật 5: tính khoảng cách từ tàu đến mốc            (GT-5)

Giải thuật tính khoảng cách từ tàu đến mốc phía trước sử dụng 3 

Nghiên cứu đã xây dựng giải thuật để tính trung bình dữ liệu của nhiều lần ghi để 

được bộ dữ liệu bản đồ đường tàu với độ tin cậy cao. 

Cần lưu ý là, mặc dù đường ray cho tàu chạy là hai chiều nhưng ở đây quy ước 

đường tàu có hướng là từ trái sang phải. Đối với mỗi đoạn thì sẽ có điểm đầu bên trái, 

điểm cuối bên phải. Các điểm bất kỳ nói chung là khó có thể sử dụng vĩ độ, kinh độ để 

xác định nó thuộc vị trí nào trên đường bản đồ, nên các tính toán đều được thông qua 

tính khoảng cách bằng công thức CT-1. 

Kết quả  

Nghiên cứu đã xây dựng được năm giải thuật sử dụng để tạo lập đường bản đồ tàu 

tự động và tính khoảng cách từ tàu đến mốc.  

Giải thuật 1: tìm đoạn gần nhất 

Bài toán: có đoạn đường tàu được mô tả bởi n điểm (từ R0 đến Rn-1), biết một điểm 

A bất kỳ (A không trước R0 và không sau Rn-1), tìm đoạn BC (xác định bởi 2 điểm B 

và C) trên đường tàu gần nhất với điểm A (hình 2). 

 
Hình 2. Tìm đoạn gần nhất. 

Phân tích: 

Để tìm đoạn BC gần điểm A nhất, trước tiên cần tìm điểm C gần A nhất, sau đó 

đánh giá. 

Gọi: 

- Khoảng cách từ điểm đầu đến điểm A là dA 

- Khoảng cách từ điểm đầu đến điểm C là dC 

Nếu: 

dA < dC thì đoạn gần nhất là BC  
dA > dC thì đoạn gần nhất là CD 

Giải thuật: 

- Tìm điểm C trên dữ liệu bản đồ đường tàu gần A nhất (bằng tính khoảng cách từ 

A đến các điểm từ R0 đến Rn-1 sử dụng công thức CT-1). 
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- Xác định A bên trái hay bên phải của C bằng cách tính khoảng cách BA và BC sử 

dụng công thức CT-1: nếu BA < BC thì A bên trái C, đoạn gần nhất là BC; nếu BA > 

BC thì A bên phải C, đoạn gần nhất là CD; nếu BA = BC thì A trùng C, có thể lấy BC 

hoặc CD. 

Giải thuật 2: tính điểm gần nhất 

Bài toán:  

Có đoạn đường tàu được mô tả bởi n điểm (từ R0 đến Rn-1), biết một điểm A bất kỳ 

(A không trước R0 và không sau Rn-1), tính điểm H thuộc đường tàu gần nhất với điểm 

A (hình 3). 

 
Hình 3. Tìm điểm gần nhất. 

Phân tích:  

Nếu xem bề mặt trái đất khu vực này là mặt phẳng, thì đoạn đường thẳng gần A 

nhất là BC; điểm gần A nhất chính là điểm H - chân đường cao AH của tam giác ABC. 

Giải thuật: 

- Xác định đoạn BC (2 điểm B và C) gần điểm A nhất, sử dụng giải thuật GT-1; 

- Biết các điểm B, C và A; tính độ dài các đoạn AB, AC và BC sử dụng công thức 

CT-1;  

- Tính đoạn BH: sử dụng định lý định lý Pitago, ta có:  

                          

                        

                

             

               

    
- Tính điểm H: sử dụng công thức CT-2 tính điểm H, khi biết các điểm B, C và 

khoảng cách BH. 

Nhận xét:  

Điểm H chính là A khi A nằm trên đoạn BC, kể cả khi A trùng với B hoặc C. 
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thông tin đầu vào là: bản đồ đường tàu: được tạo lập như trình bày ở 
trên; vị trí mốc (cố định, di động): được lưu trữ hoặc nhận được qua 
các kênh truyền thông; vị trí hiện thời của tàu: ghi nhận bằng thiết 
bị định vị vệ tinh GNSS (cùng loại và cách ghi với việc lập bản đồ 
đường tàu). Tần suất tính khoảng cách do yêu cầu điều khiển cụ thể, 
có thể tính liên tục (mỗi khi có giá trị vị trí mới) hay khi có yêu cầu. 

Hình 4. Tính khoảng cách T-M.

Giải thuật được phát biểu gồm các bước như sau (hình 4): xác 
định vị trí hiện thời của tàu T bằng thiết bị GNSS; tính điểm trên bản 
đồ đường tàu gần tàu nhất T’ sử dụng giải thuật GT-2; xác định điểm 
Ri của đường tàu phía trước điểm T’: xác định đoạn Ri-1Ri gần T’ nhất 
bằng GT-1; lấy điểm Ri bên phải T’; xác định điểm Rj của đường tàu 
phía sau mốc M: xác định đoạn RjRj+1 gần M nhất bằng GT-1; lấy 
điểm Rj bên trái M; tính khoảng cách T’M bằng tổng các khoảng 
cách: T’Ri, các đoạn RiRj và RjM. Các khoảng cách này được tính sử 
dụng công thức CT-1.

Thảo luận

Giải pháp tính khoảng cách từ tàu đến mốc bằng định vị vệ tinh 
thì độ chính xác của bản đồ đường tàu được tạo lập tự động và độ tin 
cậy của kết quả tính khoảng cách là điều cần quan tâm. 

Độ chính xác của bản đồ tạo lập
Do vị trí thu từ vệ tinh có sai số nên bản đồ đường tàu được tạo 

lập tự động bằng cách trung bình các lần đo cần phải đánh giá độ 
chính xác.

Giả sử đã có đường bản đồ chuẩn (gốc), có thể sử dụng chỉ tiêu 
“khoảng cách trung bình (KCTB)” của bản đồ tạo lập so với bản đồ 
gốc để đánh giá sai số (độ chính xác) của bản đồ được tạo lập. KCTB 
được tính bằng trung bình của khoảng cách ngắn nhất của các điểm 
trên đường bản đồ tạo lập so với bản đồ gốc. Giá trị càng nhỏ thì càng 
chính xác, giá trị này sẽ tiến tới 0 khi bản đồ tạo lập trùng với bản 
đồ gốc. Tuy nhiên, do không có đường bản đồ gốc (tất nhiên), nên để 
đánh giá sai số, KCTB giữa bản đồ mới và bản đồ cũ sẽ được tính. 
Căn cứ vào một giá trị ngưỡng được đặt trước (có thể điều chỉnh tùy 
yêu cầu độ chính xác), quá trình tạo lập bản đồ tự động sẽ dừng khi 
KCTB nhỏ hơn ngưỡng này. Giá trị của ngưỡng có thể coi như độ 
chính xác của đường bản đồ tạo lập.

Lưu ý: dữ liệu tracking của tàu trong quá trình khai thác cũng có 
thể sử dụng để tiếp tục xây dựng bản đồ đường tàu.

Độ tin cậy của định vị vệ tinh

Sự gián đoạn tín hiệu thu từ vệ tinh: nguyên nhân việc này thì 
nhiều và đây là vấn đề xảy ra phổ biến với các thiết bị thu phổ cập, 
tuy nhiên, thiết bị GNSS đề nghị sử dụng đã khắc phục được hạn chế 
này. Thiết bị có khả năng thu và giải mã tín hiệu từ các hệ thống định 
vị lớn nhất là GPS, SBAS, QZSS, Glonass, Beidou, Galileo nên sẽ 
giảm thiểu tình trạng bị thiếu vệ tinh định vị. Ngoài ra, với thông tin 
từ cảm biến gia tốc và hướng, thiết bị vẫn có thể tính và cung cấp vị 

trí đối với thời điểm mất tín hiệu vệ tinh.

Vị trí cung cấp có sai số: sai số vị trí của định vị vệ tinh là không 
tránh khỏi, chỉ có thể lựa chọn thiết bị với sai số nhỏ. Thiết bị lựa 
chọn có thêm thông tin từ cảm biến gia tốc và cảm biến hướng nên sai 
số không phải hướng chuyển động sẽ được giảm thiểu. Phương án tốt 
hơn để sử dụng định vị vệ tinh là sử dụng các trạm cơ sở để cung cấp 
tín hiệu hiệu chỉnh, tăng độ chính xác cho các thiết bị GNSS.

Việc sử dụng cùng một phương pháp, thiết bị cho cả việc tạo lập 
bản đồ và khai thác về sau cũng giúp quản lý được sai số. Đường tàu 
được hình thành bởi tính trung bình của nhiều lần đo, vị trí của tàu khi 
tính khoảng cách được ánh xạ vào đường tàu nên có thể nhận định sai 
số của tính khoảng cách từ tàu đến mốc sẽ trong khoảng sai số trung 
bình của thiết bị GNSS. Biết được khoảng của sai số, bộ điều khiển 
có thể thiết lập hệ số an toàn phù hợp để việc điều khiển được tin cậy.

Kết luận

Nghiên cứu đã xây dựng 5 giải thuật để triển khai giải pháp tính 
khoảng cách từ tàu đến mốc bằng định vị vệ tinh. Trước tiên, các 
giải thuật được đề xuất sẽ được sử dụng để tạo lập bản đồ đường tàu 
được tự động bằng cách tính trung bình các bộ số liệu ghi nhận; sau 
đó khoảng cách từ tàu đến mốc được tính trên cơ sở bản đồ đường 
tàu đã được tạo lập. 

Các giải thuật giới thiệu trên đã được cài đặt và tích hợp trong hệ 
thống I-ATP với sai số tính khoảng cách nhỏ và quản lý được.

Giải thuật tạo lập bản đồ tự động được trình bày có thể sử dụng 
không chỉ để lập bản đồ cho hệ thống đường sắt mà còn có thể sử 
dụng để lập bản đồ các đường đi cần kiểm soát được độ tin cậy, hoặc 
khi không có sẵn dữ liệu từ các nguồn bản đồ chuyên dụng.
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Giải thuật 3: loại điểm dư thừa 

Giả sử ta có bộ dữ liệu gồm n điểm (từ R0 đến Rn-1), các điểm cần kiểm tra dư thừa 

là từ điểm R1 đến điểm Rn-2. Giải thuật kiểm tra và loại bỏ điểm dư thừa sẽ so sánh 

khoảng cách với các mốc là điểm trước và sau để đánh giá. Giải thuật được mô tả như 

sau: 

Lặp với mỗi điểm Ri  (i = 1 đến n-2). 

Tính (sử dụng công thức CT-1): D là khoảng cách ngắn nhất đường đi từ Ri-1 đến 

Ri+1, D1 là khoảng cách ngắn nhất đường đi từ Ri-1 đến Ri, D2 là khoảng cách ngắn nhất 

đường đi từ Ri đến Ri+1. 

Kiểm tra: nếu          thì loại bỏ điểm Ri 

Lưu ý: kết quả tính khoảng cách theo CT-1 là số thực với đơn vị là km, tuy nhiên 

trong tính toán nên đổi và làm tròn khoảng cách theo đơn vị nhỏ hơn (ví dụ cm) để 

thuận tiện cho phép so sánh chính xác. 

Giải thuật 4: tính trung bình hai bộ dữ liệu 

Giả sử có bộ dữ liệu mới có n điểm (từ 0 đến n-1), giải thuật được phát biểu như 

sau: 

Lặp với mỗi điểm từ điểm thứ nhất đến điểm thứ n-2 (gọi là A): tính điểm H trên 

bộ dữ liệu cũ (đang có) gần nhất với A sử dụng GT-2; tính điểm G, là điểm giữa của 

đoạn AH sử dụng CT-3; thêm điểm G vào bộ dữ liệu cũ. Loại tất cả các điểm trên bộ 

dữ liệu cũ (các điểm A, B thuộc đoạn AB gần nhất trong GT-1) đã tham gia vào quá 

trình tính trung bình (tính điểm G), ta được bộ dữ liệu trung bình. 

Giải thuật 5: tính khoảng cách từ tàu đến mốc 

Giải thuật tính khoảng cách từ tàu đến mốc phía trước sử dụng 3 thông tin đầu vào 

là: bản đồ đường tàu: được tạo lập như trình bày trên; vị trí mốc (cố định, di động): 

được lưu trữ hoặc nhận được qua các kênh truyền thông; vị trí hiện thời của tàu: ghi 

nhận bằng thiết bị định vị vệ tinh GNSS (cùng loại và cách ghi với việc lập bản đồ 

đường tàu). Tần suất tính khoảng cách do yêu cầu điều khiển cụ thể, có thể tính liên 

tục (mỗi khi có giá trị vị trí mới) hay khi có yêu cầu.  
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