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LỜI NÓI ĐẦU 
 

Cách mạng công nghiệp 4.0 đang là xu thế tất yếu và đã hiện hữu trong nhiều lĩnh vực 

của hoạt động sản xuất và đời sống kinh tế - xã hội. Công nghệ số, chuyển đổi số là những phát 

triển tất yếu là động lực tăng trưởng của nền kinh tế quốc gia trong đó lĩnh vực Địa không gian. 

Với mục tiêu chia sẻ cơ hội, phát huy tiềm năng ứng dụng của nghiên cứu khoa học trong đời 

sống số 4.0, Khoa Trắc địa - Bản đồ và Quản lý đất đai, Trường Đại học Mỏ - Địa chất và một 

số đơn vị trong nước tổ chức Hội nghị khoa học toàn quốc về Công nghệ Địa không gian trong 

Khoa học Trái đất và Môi trường (National Conference on Geospatial Technology in the Earth 

science and Environment - NCGEE 2021). Hội nghị được tổ chức vào ngày 15 tháng 10 năm 

2021 tại Trường Đại học Mỏ - Địa chất, Hà Nội. 

 Hội nghị là diễn đàn để các tổ chức, cá nhân đang hoạt động trong các lĩnh vực liên quan 

đến Công nghệ Địa không gian cùng nhau thảo luận, trao đổi học thuật và chia sẻ kinh nghiệm 

về chiến lược, kỹ thuật và khoa học công nghệ, để có những bước phát triển bền vững hiện đại 

nhất, hiệu quả nhất, đóng góp cho nền khoa học và kinh tế quốc gia. Hội nghị được tổ chức với 

sự phối hợp hiệu quả của các đơn vị: Hội Trắc địa - Bản đồ và Viễn thám Việt Nam; Cục Đo 

đạc, Bản đồ và Thông tin địa lý Việt Nam; Cục Bản đồ, Bộ Tổng tham mưu; Cục Viễn thám 

Quốc gia, Bộ Tài nguyên và Môi trường; Trường Đại học Khoa học, Đại học Huế; Viện Khoa 

học Đo đạc và Bản đồ, Bộ Tài nguyên và Môi Trường; Trung tâm Tư vấn Trắc địa và Xây dựng, 

Viện Khoa học Công nghệ Xây dựng, Bộ Xây dựng và một số đơn vị khác.  

Hội nghị được tổ chức thành 3 tiểu ban gồm: (1) Xử lý dữ liệu số trong quan trắc công 

trình, trái đất và môi trường; (2) Công nghệ mới trong viễn thám và địa tin học; (3) Quản lý địa 

không gian thông minh. Hội nghị đã nhận được trên 100 bài báo khoa học, trong đó 55 bài được 

lựa chọn đăng trong tuyển tập này. Ban tổ chức tin rằng Tuyển tập các công trình của Hội nghị 

khoa học toàn quốc về Công nghệ Địa không gian trong Khoa học Trái đất và Môi trường sẽ là 

một ấn phẩm khoa học có chất lượng, cập nhật tổng thể những tiến bộ gần đây trong lĩnh vực 

địa không gian. 

Cuối cùng, thay mặt Ban tổ chức, tôi chân thành cảm ơn Đảng ủy, Hội đồng trường, Ban 

Giám hiệu Trường Đại học Mỏ - Địa chất và các đơn vị có liên quan đã tạo mọi điều kiện thuận 

lợi, góp phần vào thành công của Hội nghị. Đặc biệt, trân trọng cảm ơn các tác giả bài báo, các 

phản biện, các nhà khoa học và các nhà tài trợ đã có đóng góp quan trọng vì sự thành công 

chung của Hội nghị. 

 
Thay mặt Ban tổ chức 

Trưởng Khoa Trắc địa - Bản đồ và Quản lý đất đai 

 

 

 

 

PGS.TS Lê Đức Tình 
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Abstract: Global Navigation Satellite System with Realtime Kinematic Positioning 

(GNSS RTK) is now widely applied for land-based surveying to provide positioning solution 

at centimeter level. However, for highly dynamic surveying and mapping applications such as 

UAV photogrammetry, hydrographical surveying and mobile mapping that require a high 

frequency and continuous navigation solution, GNSS RTK only is insufficient.  To overcome 

this issue, we propose a system that integration of GNSS RTK and Inertial measurement Unit 

(IMU) to provide navigation solution including position, velocity and attitude. For this scheme, 

Extended Kalman Filter is used for data fusion. The conducted field test indicated that the 

proposed system and solution is enable to provide navigation solution of frequency up to 50Hz 

with positional accuracy of centimeter in open sky view and decimeter in GNSS hostile 

environment. 

Keyword: GNSS, IMU, Kalman Filter, Integration. 

1. Introduction  

For collecting geo-spatial data, mobile mapping system (MMS) is widely used today. 

Various types of MMSs have been developed for different applications; land-based MMSs use 

land vehicles to carry the MMS (El-Sheimy, 1996. Airborne MMSs refers to MMSs whose 

mapping sensors are mounted on airplanes or Unmanned Aviation Vehicles (UAVs) (Bossler 

and Schmidlay, 1997). With the development of direct geo-referencing (DG) systems, the 

transformation parameters in an MMS can now be directly determined using a DG system. DG 

is the determination of time-variable position and orientation parameters for a mobile mapping 

system in a certain reference frame (Bossler, 1993; El-Sheimy, 1996). The most common 

technologies used for this purpose today are satellite positioning with Global Positioning 

System (GPS) and the Inertial Navigation System (INS) using an Inertial Measuring Unit 

(IMU). Although using either technology alone could determine both position and orientation 

in principle, they are usually integrated in such a way that the INS is the main orientation sensor 

while the GNSS receiver is the main position sensor (Huang, 2009). Tuan Li (2017) proposed 

a Tightly-Coupled Integration of Multi-GNSS Single-Frequency RTK and MEMS-IMU for 
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Enhanced Positioning Performance. The positional accuracy can archive centimeter lever for 

this scheme, However, the Tightly coupled with GNSS signal intervention is not easy for certain 

equipment. Sudha (2020) introduce a Dual-frequency PPP GNSS and MEMS-IMU Integration 

for Continuous Navigation in Obstructed Environments. The horizontal accuracy of this scheme 

can reach to centimeter level. This disadvantage of this strategy is that it is only suitable for 

post-processing application. 

Considering the high cost and large size, high quality IMUs are restricted to commercial 

MMSs. The Micro-Electro-Mechanical System (MEMS) IMU with its small size, low cost, and 

low power consumption is now widely applied, particularly for UAV and portable MMSs where 

the payload is limited. However, their performance is still considered poor for certain 

applications. Park and Gao (2008) demonstrated that the quality performance of MEMS-based 

inertial sensors is not yet quite acceptable for land vehicle application for longer periods of GPS 

signal outrage. In the 10-second GPS position measurements updates of loosely coupled 

schemes, the maximum position error reached about 60 meters. However, for the large-scale 

mapping and precise navigation, decimeter to centimeter lever of accuracy is required. 

 The main objective of this study is to design an integration scheme that using GNSS RTK 

technology and low-cost MEMS IMU with embedded Extended Kalman Filter for real-time 

solution.  

2. Integration strategies  

2.1. System design 

The integration of IMU and GNSS proposed in this research is described in the Fig. 1. 

 

Fig. 1 The integration scheme. 

First, the outputs of the IMU, the angular rates sensed by gyroscopes and the specific 

forces sensed by accelerometers are processed by the INS mechanization to obtain navigation 

https://insidegnss.com/author/sudhavananacernacirisunilbismath/
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solutions, which are the position, velocity and attitude in the navigation frame. The pseudo-

range and carrier phase, the raw measurements from the Rover and Base GNSS receivers, are 

pre-processed in the ambiguity resolution to get high accuracy positions. The EKF is used as 

an estimator for data fusion to obtain estimated navigation solutions. 

2.2. Model Design for Estimation 

The system and measurements models are required for data fusion using an estimator 

such as EKF. With a high sampling rate and a seamless output, the INS is used to form the 

system model. GPS measurements and other external aids are used to build the measurement 

model. 

The system model is the discrete form of the INS mechanization derived from the 

equation (1). The state vector is: 

𝑥21×1 = [𝑟𝑙𝑣𝑙𝑟𝑏
𝑙𝑏𝑔𝑏𝑎𝑠𝑔𝑠𝑎]𝑇                                               (1) 

Where 𝑟𝑙, 𝑣𝑙, and 𝑟𝑏
𝑙 are position, velocity, and attitude of the system in the local level 

frame; 𝑏𝑔, 𝑏𝑎, 𝑠𝑔, and 𝑠𝑎 are the biases and scale factors of the gyroscopes and accelerometers, 

respectively. 

For the system model is designed following Huang and Chiang (2009) as below:  

𝑥̇ = 𝐹𝑥 + 𝐺𝑢                                       (2) 

Where 

𝑥 = [
𝛿𝑟𝑐

𝛿𝑣𝑐

𝜓
] ; 𝐹 = [

𝐹11 𝐹12 0
𝐹21 𝐹22 𝐹23

0 0 𝐹33

] ; 𝐺 = [

0 0
𝐶𝑏

𝑛 0

0 𝐶𝑏
𝑛
] ; 𝑢 = [

𝛿𝑓𝑏

𝛿𝜔𝑖𝑏
𝑏 ]  (3) 

 The aiding measurements are position and velocity provided by the GPS receiver. For the 

EKF, the measurement model is as follows: 

𝑧 = [
𝑟𝐼𝑁𝑆

𝑒 − 𝑟𝐺𝑃𝑆
𝑒

𝑣𝐼
𝑒 − 𝑣𝐺𝑃𝑆

𝑒 ] = [
𝐻𝑟 0
0 𝐻𝑣

] [
𝛿𝑟𝑒

𝛿𝑣𝑒] + [
𝜀𝑟

𝜀𝑣
]                  (4) 

Where 𝐻𝑟 = 𝐻𝑣 = 𝐼3×3 are mapping matrices, 𝛿𝑟𝑒 is the position error vector, 𝛿𝑣𝑒  is the 

velocity vector expressed in the ECEF (or e-frame), and 𝜀𝑟 and 𝜀𝑣 are the position and velocity 

noise, respectively. Identical to the system noise, the measurement noises vector 𝜀 = [𝜀𝑟 , 𝜀𝑣]𝑇 

is not directly estimated but is accounted in the EKF by a representation of the measurement 

noise model R, where R is modeled based on the GPS position and velocity uncertainty. 

After some transformations, the measurement model can be expressed in a form required 

by the EKF: 

𝑧𝑘 = 𝐻𝑘𝑥𝑘 + 𝜀𝑘                                                (5) 

Since the system model and measurement model are established, extended Kalman Filter 

is applied for estimation to provide navigation solution including position, velocity and attitude 

of the system. The procedure of the EKF can be found in the Huang and Chiang (2009). 

2.2. Hardware design 

The hardware design of the GNSS RTK/IMU system composes of five main components 
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including Microcontroller Unit (MCU), GNSS module, IMU, communication port and power 

supply module. Microcontroller unit Using ARM-32 bit LPC1768FBD100, to receive the 

command from user, receive the signal, data from sensor such as GNSS receiver and IMU, 

synchronization and process the integration data. GNSS module is the dual frequency, multi 

chancel GNSS signal Ublox Neo-F9P module. IMU is the 6-degree freedom Xsens-MTi-3. The 

system use 3-5 VDC-2A power supply. The diagram of the system design shown in the figure 

2, main board and the enclosure shown in the figure 3.  

 

Figure 2: Diagram of the system design. 

 

 

Figure 3: main board and the enclosure of the system. 

3. Experiment and discussion 

For the test, three systems were used to evaluate the proposed method. The first is the 

dual frequency RTK GNSS receiver, Leica viva GS16 that connect with VNGEONET CORS 

network for getting RTK fixed solution. The second system is the single frequency GNSS 

receiver, Ublox Neo-M6T EVK with single point positioning solution (SSP). The third system 

is the integration of the GNSS RTK receiver, Ublox NEO-M8P and Xsens-MTi-3. Three 

systems ware setup on a car for data collection (Figure 4). To evaluate accuracy, ground control 

points with geodetic surveying ware built along the testing trajectory for reference. The 

coordinate of the control points ware measured using total station, connect with the third order 

geodetic national control network, the accuracy is guaranteed at level of millimeter.   
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The testing data sets were collected under two environment scenarios, in open sky view 

and under the bridge areas in Hanoi, Vietnam. The testing trajectory is shown in the Figure 5. 

For visual analysis, the enlargement of two typical scenarios including in the open sky view 

and under bridge view as shown in Figure 6 and 7. The numerical analysis can be seen in the 

table 1 and table 2.   

   

 

 

Figure 4:  Testing platform. 
 

 

Figure 5:  Testing trajectory. 
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Figure 6  Enlargement of scenario open sky view area 
 

 

Figure 7:  Enlargement of under bridge area 

Table 1: numerial result in the open sky view area 

 Availability (%) Min(m) Max(m) Mean(m) Std. Deviation(m) 

SSP GNSS  99 0.450 9.610 2.400 1.560 

RTK GNSS 95 0.002 0.720 0.030 0.026 

RTK GNSS+IMU 99 0.003 0.810 0.040 0.035 

Table 2: numerial result in the under bridge area 

 Availability (%) Min(m) Max(m) Mean(m) Std. Deviation(m) 

SSP GNSS  72 0.120 20.600 4.650 5.560 

RTK GNSS 0 - - - - 

RTK GNSS+IMU 99 0.015 1.530 0.240 0.340 
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The test result indicated that in the open sky, all three systems can provide continuosly 

solution with the availability from 95 to 99%. Both the RTK GNSS and RTK GNSS+IMU 

provide centimeter level of accuracy with RTK fixed solution. The accuracy of the SSP GNSS 

is about 2.4m for mean and 1.5m for standard daviation. 

In the under bridge environtment, most of time, the GNSS RTK did not provide RTK 

fixed solution. The SPP provide solution with 72%, however, the accuracy is low, about 5m for 

mean and max error can reach to 20.6m. In contrast, the integration of RTK GNSS and IMU, 

the availability still at 99%. Although it can not provides RTK fixed solution, the positional 

accuracy is about 0.2m for mean and 0.34m for standard deviation.    

4. Conclusions 

 This research has proposed an integration scheme that combines the GNSS RTK and 

IMU. A compact board is designed with embedded Extended Kalman Filter in the MCU for 

real-time solution output. 

A field test with two environmental scenarios ware implemented to evaluate the 

performance of the proposed method in comparison with the GNSS SSP and the GNSS RTK 

solution. 

The result from the testicated that the GNSS RTK/IMU integration outperforms in 

availability compared with the GNSS RTK and much betteretter SSP GNSS in accuracy. In 

addition, the proposed scheme not only provides position, but also provides attitude including 

roll, pitch and heading for many applications.  
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Ngày nay, công nghệ định vị vệ tinh đo động thời gian thực (GNSS RTK) đang được sử 

dụng rộng rãi cho các ứng dụng đo đạc mặt đất để cung cấp thông tin tọa độ với độ chính xác 

cỡ cm. Tuy nhiên, với các ứng dụng có tốc độ di chuyển cao như các hệ thống lập bản đồ tự 

động hay hệ thống máy bay không người lái, GNSS RTK là chưa đáp ứng đủ. Để khắc phục 

vấn đề này, chúng tôi đề xuất, thiết kế một hệ thống tích hợp, trong đó kết hợp giữa GNSS RTK 

và cảm biến quán tính (IMU) để cung cấp các thông tin định vị bao gồm vị trí, vận tốc và tư thế 

của hệ thống mang. Phép lọc Kalman mở rộng được sử dụng để xử lý số liệu tích hợp. Kết quả 

thực nghiệm cho thấy rằng hệ thống đề xuất có thể liên tục cung cấp thông tin định vị ở tần số 

50Hz. Trong môi trường thông thoáng, độ chính xác đạt đến cm và trong môi trường khuất 

nhiễu tín hiệu vệ tinh, độ chính xác về vị trí vẫn có thể đạt được độ chính xác cỡ dm trong khi 

vẫn duy trì dữ liệu ra. 

Từ khóa: GNSS, IMU, Lọc Kalman, Hệ thống tích hợp. 
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