
P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619     https://jst-haui.vn                                                                                     SCIENCE - TECHNOLOGY 

Vol. 62 - No. 3 (Mar 2026)                                                                                                                                          HaUI Journal of Science and Technology 37

 

 

 

IPWSEP - NGHIÊN CỨU PHƯƠNG PHÁP ĐỊNH VỊ TRONG NHÀ 
SỬ DỤNG CẢM BIẾN ĐEO TRONG TRƯỜNG HỢP KHẨN CẤP 
IPWSEP - INVESTIGATION OF AN INDOOR POSITIONING SYSTEM 
BASED ON WEARABLE SENSORS FOR EMERGENCY RESPONSE 

 

Đào Tô Hiệu1,2, Trần Đức Nghĩa3, Bùi Việt Hoàn1, 
Dương Chính Cương1, Vũ Hoàng Diệu1, Trần Đức Tân1,*  

DOI: https://doi.org/10.57001/huih5804.2026.043 

TÓM TẮT  

Định vị trong nhà trong các tình huống khẩn cấp là một thách thức lớn, đặc biệt với lính cứu hỏa hoạt động trong môi trường nhiều khói, nhiệt độ cao và 
không có tín hiệu GPS. Nghiên cứu này trình bày một phương pháp định vị trong nhà trên mặt phẳng 2D theo thời gian thực, sử dụng cảm biến đeo. Một thiết bị
đeo tại vùng eo sẽ nhận dạng hành động, phát hiện bước chân và xác định hướng di chuyển. Tiếp theo, hai thiết bị gắn ở cổ bàn chân được tích hợp công nghệ
băng thông siêu rộng để đo khoảng cách giữa hai chân, từ đó ước lượng độ dài bước chân. Hệ thống thiết bị đeo trao đổi thông qua mạng Bluetooth năng lượng 
thấp. Kết quả thực nghiệm cho thấy sai số định vị trung bình nhỏ hơn 0,6m, sai số trung bình tuyệt đối trong ước lượng bước chân dưới 3,86cm. Phương pháp 
phù hợp với các chuỗi bước đi liên tục có sự thay đổi về độ dài bước và chuyển động không đồng đều của lính cứu hỏa. 

Từ khóa: Định vị trong nhà, lính cứu hỏa, UWB, gia tốc, cảm biến đeo. 

ABSTRACT  

Indoor positioning in emergency environments remains a critical yet unresolved challenge, particularly for firefighters operating in smoke-filled or GPS-
denied areas. This study investigates an 2D-Indoor Positioning System method using wearable sensors designed for emergency response applications. The 
proposed system employs a waist-mounted device integrating an accelerometer to recognize actions, estimate step events, and determine movement direction 
in real time. Additionally, two ankle-mounted modules communicate with the waist unit via Bluetooth Low Energy and incorporate Ultra-Wideband technology 
to measure inter-foot distances for step-length estimation. Experimental results demonstrate that the system achieves a positioning error of less than 0,6m, 
with a mean absolute error of step-length estimation under 3,86cm. The method shows robust performance in continuous walking sequences involving variable 
stride lengths and non-uniform motion patterns, which are typical in emergency operations. The method is suitable for continuous walking sequences with 
varying stride lengths and irregular movements of firefighters. 

Keywords: Indoor positioning system, firefighter, UWB, accelerometer, wearable sensor. 
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1. GIỚI THIỆU 

Quá trình đô thị hóa diễn ra nhanh chóng đang đặt ra 
những thách thức đáng kể đối với an toàn xây dựng và 
phòng cháy chữa cháy [1] trên toàn thế giới. Theo World 

Urbanization Prospects 2018 khoảng 55% dân số toàn 
cầu sinh sống tại các khu vực đô thị vào năm 2018 và con 
số này được dự đoán sẽ đạt gần 68% vào năm 2050. Song 
song đó, sự gia tăng nhanh chóng của các công trình xây 
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dựng nhưng thiếu sự giám sát trong quá trình thi công, 
dẫn đến nhiều công trình kém chất lượng, không đảm 
bảo an toàn cho con người [2]. Cùng với đó, sự xuống cấp 
dần theo thời gian của các hệ thống cứu hộ và phòng 
cháy chữa cháy đã gây ra những hậu quả nghiêm trọng 
khi sự cố bất ngờ xảy ra [3]. 

Các vụ cháy quy mô lớn và phức tạp tiềm ẩn nhiều rủi 
ro, nguy hiểm cho lính cứu hỏa trong quá trình tìm kiếm 
và cứu nạn [4]. Họ thường xuyên phải đối mặt với nhiệt 
độ cao [5], khói độc [6], và nguy cơ sụp đổ kết cấu [7]. Môi 
trường trong nhà thường có tầm nhìn hạn chế [8] và 
nhiều âm thanh hỗn tạp [9]. Trong bối cảnh hoả hoạn, 
bản thân lính cứu hỏa có thể trở thành nạn nhân và cần 
được sự trợ giúp kịp thời.  

Một thách thức lớn mà lính cứu hỏa phải đối mặt là sự 
thiếu hụt các công cụ và giải pháp hỗ trợ trong công việc 
[10]. Việc ứng dụng khoa học và công nghệ góp phần 
quan trọng trong việc nâng cao an toàn cho lính cứu hỏa 
[11]. Có ba hướng tiếp cận chính, bao gồm: i) Cải thiện 
trang bị bảo hộ [12]; ii) Giám sát tâm lý chiến sĩ trong môi 
trường căng thẳng [13]; iii) Phát triển hệ thống giám sát 
tình trạng hoạt động, truyền thông tin hiện trạng chiến sĩ 
tại hiện trường để hỗ trợ người chỉ huy ra quyết định [14]. 
Trong đó, duy trì thông tin liên lạc liên tục giữa sở chỉ huy 
và lực lượng tuyến đầu đóng vai trò then chốt cho phối 
hợp tác chiến hiệu quả [15]. 

Xác định vị trí của lính cứu hỏa gặp nạn giúp người chỉ 
huy chủ động phương án cứu hộ và phân bổ nguồn lực 
hợp lý, tránh sự tìm kiếm trùng lặp không đáng có [16]. 
Tuy nhiên, các phương thức liên lạc truyền thống như bộ 
đàm hai chiều thường chỉ cung cấp thông tin rời rạc và 
thiếu khả năng theo dõi trạng thái theo thời gian thực của 
từng cá nhân [17]. Điều này gây cản trở đáng kể đến quá 
trình phối hợp cứu hộ, đặc biệt trong các tình huống 
không thể xác định được vị trí hoặc tình trạng của lính cứu 
hỏa khi họ bất tỉnh hoặc mất khả năng di chuyển [18]. Sự 
thiếu hụt thông tin về tình trạng và vị trí thực tế của từng 
lính cứu hỏa tạo ra thách thức lớn đối với công tác chỉ huy 
và phối hợp cứu hộ [19]. Để định vị trong nhà, có ba 
hướng tiếp cận chính: (i) Dựa trên các điều kiện đã được 
thiết lập để theo dõi và xác định vị trí [20]; (ii) Dựa trên dữ 
liệu quán tính (Inertial Measurement Unit - IMU), không 
yêu cầu thiết lập trước các điều kiện [21]; (iii) Sự kết hợp 
giữa khai thác đồng thời dữ liệu từ các cảm biến đeo với 
các công nghệ cần thiết lập trước [22]. 

Trong đó, phương pháp dựa trên các điều kiện thiết 
lập sẵn thường sử dụng các công nghệ định vị không dây 
như Wi-Fi, Bluetooth, hay Ultra-Wideband (UWB) để xác 

định vị trí của đối tượng trong môi trường trong nhà. 
Nghiên cứu [23] cho thấy phương pháp định vị dựa trên 
Wi-Fi có thể đạt độ chính xác cao khi tận dụng cường độ 
tín hiệu thu được (RSSI) bằng cách sử dụng bề mặt đặc 
biệt được tạo từ siêu vật liệu (metamaterial) có khả năng 
thay đổi cách phản xạ sóng vô tuyến. Tuy nhiên, Wi-Fi vẫn 
bị giới hạn bởi khả năng xuyên thấu và chịu ảnh hưởng 
mạnh từ nhiễu đa đường (multipath interference). Công 
nghệ UWB thể hiện ưu thế vượt trội về độ chính xác và 
khả năng xuyên vật cản, giúp định vị hiệu quả trong các 
môi trường khắc nghiệt [24]. Nhiều nghiên cứu đã tập 
trung vào việc nâng cao hiệu suất của hệ thống định vị 
UWB bằng cách áp dụng các kỹ thuật khác nhau. Chẳng 
hạn, bản đồ sai số thích ứng dựa trên bộ lọc Particle được 
đề xuất trong  giúp cải thiện độ chính xác dựa trên dữ liệu 
đo thực nghiệm. Trong [25], phương pháp định vị Mixture 
Monte-Carlo được sử dụng để ước lượng vị trí robot dựa 
trên UWB, trong khi nghiên cứu [26] khai thác các phép 
đo góc không kết hợp (non-coherent angular 
measurements) với một trạm mốc (anchor) duy nhất để 
xác định vị trí. Tuy nhiên, các phương pháp này vẫn chịu 
ảnh hưởng của nhiễu phản xạ, khúc xạ và che khuất trong 
điều kiện không có đường truyền thẳng (NLoS), dẫn đến 
sai số định vị đáng kể.  

Với hướng tiếp cận dựa trên dữ liệu quán tính, nghiên 
cứu [27] đã triển khai định vị trong nhà (Indoor 
Positioning System-IPS) dựa trên IMU gắn ở bàn chân để 
ước lượng quỹ đạo di chuyển của người dùng với kỹ thuật 
Pedestrian Dead Reckoning (PDR). Thuật toán kết hợp kỹ 
thuật Zero Velocity Update (ZUPT) để hiệu chỉnh sai số khi 
bàn chân chạm đất, cùng với  Zero Angular Rate Update 
(ZARU) để giảm trôi góc quay, và bộ lọc Kalman mở rộng 
(EKF) để ước lượng chính xác vị trí và hướng di chuyển. 
Kết quả đạt sai số trung bình khoảng 0,88m (tương đương 
0,2 - 1,73% quãng đường). Nghiên cứu [28] đã tiến hành 
kiểm chứng hệ thống gồm 2 IMU gắn ở 2 chân trong các 
thử nghiệm đi bộ trong nhà có quãng đường từ vài trăm 
mét đến hơn 1km. Kết quả cho thấy việc áp dụng ràng 
buộc khoảng cách giữa hai bàn chân giúp giảm sai số vị 
trí xuống dưới 1% tổng quãng đường di chuyển, trong khi 
hệ thống chỉ dùng một IMU có thể vượt quá 2%. Ngoài ra, 
khi mở rộng sang mô hình định vị hợp tác (cooperative 
localization) giữa nhiều người, sai số định vị tổng thể 
giảm thêm khoảng 30%, chứng minh tính hiệu quả của 
việc khai thác tương quan không gian giữa các cảm biến 
quán tính để bù sai số trôi trong định vị quán tính độc lập. 
Cùng vị trí đặt cảm biến tại chân, nghiên cứu [29] tập 
trung giải quyết vấn đề trôi hướng (heading drift) trong 
hệ thống PDR. Theo nghiên cứu này, độ rộng băng tần 
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của cảm biến (sensor bandwidth) ảnh hưởng trực tiếp 
đến độ chính xác của phép đo góc quay, từ đó gây sai lệch 
hướng di chuyển theo thời gian. Để khắc phục, mô hình 
hiệu chỉnh sai số góc quay được đề xuất dựa trên phân 
tích đáp ứng tần số của cảm biến, qua đó tối ưu tham số 
lọc và giảm sai lệch hướng trong quá trình ước lượng quỹ 
đạo. Kết quả cho thấy mô hình đề xuất giúp độ lệch 
hướng tích lũy giảm hơn 40% so với hệ thống PDR thông 
thường. Với việc đặt IMU lên ngực, nghiên cứu [30] đã áp 
dụng mô hình hồi quy tuyến tính (linear regression) để 
ước lượng chiều dài bước, từ đó tính toán quãng dịch 
chuyển của người dùng. Để nâng cao độ chính xác của 
phép định vị, hệ thống được kết hợp thuật toán map-
matching dựa trên lọc hạt (particle filtering) nhằm hiệu 
chỉnh vị trí và hướng di chuyển, đồng thời tích hợp cảm 
biến khí áp kế (barometer) để xác định cao độ, hỗ trợ định 
vị 3D trong các tòa nhà nhiều tầng. Kết quả thử nghiệm 
cho thấy hệ thống đạt sai số trung bình 5,2m sau quãng 
đường 800m. Nhìn chung với dữ liệu quán tính, việc sai số 
tích lũy là khó tránh khỏi và càng khó kiểm soát nếu dáng 
đi người sử dụng biến đổi bất thường như bước ngắn, 
bước dài. 

Hướng tiếp cận kết hợp IMU với các công nghệ truyền 
thông cho phép tận dụng ưu điểm của cả hai nguồn dữ 
liệu, gồm UWB cung cấp thông tin vị trí tuyệt đối chính 
xác và IMU cung cấp dữ liệu gia tốc, vận tốc và góc quay 
liên tục. Trong nghiên cứu [31], phương pháp hợp nhất 
cảm biến chặt chẽ (tightly coupled fusion) được sử dụng 
để kết hợp dữ liệu UWB và IMU, giúp ước lượng chính xác 
hơn vị trí và hướng so với hệ thống hoạt động độc lập. 
Nghiên cứu [32] đề xuất thuật toán định vị và theo dõi 
thời gian thực dựa trên hợp nhất cảm biến mạnh (robust 
fusion) giữa UWB và IMU, cho độ chính xác cao về vận tốc 
và độ cao. Các mô hình EKF và Unscented Kalman Filter 
(UKF) cũng được sử dụng trong [33] để hợp nhất dữ liệu 
UWB–IMU, mang lại độ chính xác cao trong môi trường 
IoT. Tương tự với nghiên cứu [34], UWB và IMU được kết 
hợp với mô hình cơ sinh học (biomechanical model) để 
theo dõi vị trí và tư thế chuyển động dựa trên thuật toán 
ghi nhận chuyển động (motion capture). Tuy nhiên, các 
hệ thống này vẫn khó khả thi trong trường hợp chảy nổ, 
mất điện xảy ra do các công nghệ không dây vẫn cần sự 
thiết lập trước trong nhà. 

Nghiên cứu này đề xuất một mô hình định vị trong 
nhà với cách tiếp cận mới, trong đó hai thiết bị gắn ở hai 
cổ chân được tích hợp IMU và UWB nhằm ước lượng chính 
xác khoảng cách di chuyển của người dùng. Bên cạnh đó, 
một IMU kết hợp với cảm biến áp suất được gắn tại vị trí 
thắt lưng để nhận dạng hướng di chuyển và phát hiện 

bước chân. Nhờ cấu hình này, mô hình có khả năng nhận 
dạng bước di chuyển với độ chính xác cao, đồng thời 
giảm thiểu sai số tích lũy thường gặp khi chỉ sử dụng dữ 
liệu quán tính. 

Những đóng góp chính của nghiên cứu gồm: 

+ Đề xuất mô hình hợp nhất dữ liệu IMU và UWB từ các 
cảm biến đeo trên cơ thể người dùng, giúp giảm đáng kể 
sai số trôi của hệ thống định vị dựa hoàn toàn vào IMU. 

+ Đề xuất giải pháp phát hiện thời điểm bắt đầu và kết 
thúc của bước chân, cho phép ước lượng độ dài bước 
chính xác ngay cả trong các trường hợp di chuyển không 
đều như bước ngắn hoặc bước dài. 

+ Xây dựng thuật toán nhận dạng hướng di chuyển 
dựa trên dữ liệu từ cảm biến con quay hồi chuyển 
(gyroscope), giới hạn hướng chuyển động trong 8 hướng 
chính, góp phần nâng cao độ ổn định và tính tin cậy của 
hệ thống IPS. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

2.1. Tổng quan hệ thống theo dõi vị trí 

Nghiên cứu phát triển một hệ thống theo dõi vị trí dựa 
trên hệ thống thiết bị đeo. Hình 1 đưa ra cái nhìn toàn 
cảnh về hệ thống kết hợp công nghệ UWB và kỹ thuật 
PDR. Hệ thống bao gồm các thiết bị đeo tích hợp gồm 
IMU 9 trục (gia tốc kế ADXL345, con quay hồi chuyển 
ITG3200, từ kế hmc5883L), khí áp kế MS-5837, module 
DW3000. Các thiết bị đeo có thiết kế nhỏ gọn với kích 
thước 4,8cm x 4,5cm x 4cm được bố trí tại vùng eo và bàn 
chân nhằm thu thập dữ liệu chuyển động của cơ thể 
trong các trạng thái vận động khác nhau, thông tin độ 
cao, khoảng cách di chuyển và hướng di chuyển. Nguồn 
năng lượng cho hệ thống được cung cấp bởi pin Lithium 
3,7V - 2000mAh. 

 
Hình 1. Hệ thống đề xuất theo dõi vị trí cho lính cứu hỏa 

Nhằm xây dựng một giải pháp giúp hiệu chuẩn lỗi sai 
số tích lũy của các hệ thống PDR, hệ thống UAV gắn thiết 
bị tích hợp công nghệ UWB được tích hợp module 
DW3000 giúp người chỉ huy có thể theo dõi những người 
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lính cứu hỏa khi họ di chuyển ngoài hành lang. Mỗi mặt 
tòa nhà sẽ có ít nhất 2 UAV bay với độ cao và khoảng cách 
đến tòa nhà cố định làm nhiệm vụ truyền nhận tín hiệu 
trung gian giữa lính cứu hỏa và người chỉ huy. Mỗi khi 
người lính cứu hỏa di chuyển vào hoặc ra khỏi căn phòng 
thì thông tin đó sẽ làm căn cứ hiệu chuẩn lại vị trí. Do đó 
nghiên cứu này hướng đến theo dõi vị trí theo hướng tiếp 
cận hệ thống lai, các vị trí tại cửa phòng hướng ra hành 
lang sẽ là căn cứ để hệ thống tự hiệu chuẩn lại vị trí và 
giảm thiểu sai số tích lũy. 

Hệ thống tập trung vào ba nhiệm vụ chính: (i) ước 
lượng chính xác chiều dài bước chân, (ii) phân loại hướng 
di chuyển, và (iii) ước tính vị trí theo tầng dựa trên dữ liệu 
thiết kế tòa nhà kết hợp với cảm biến độ cao. Ngoài ra, hệ 
thống được tối ưu để đảm bảo khả năng vận hành ổn 
định trên nền tảng nhúng có tài nguyên hạn chế, đáp ứng 
yêu cầu thực tế trong môi trường cứu hộ phức tạp. 

2.2. Thuật toán phát hiện và xác định bước chân 

2.2.1. Tập dữ liệu 

Việc đếm bước có thể được thực hiện bằng cách đếm 
các bước (step) hoặc sải bước chân (stride), qua đó có thể 
sử dụng để tính toán quãng đường di chuyển và xác định 
chính xác vị trí của một người. Hình 2a minh họa cách tính 
khoảng cách bước (d) dựa trên khoảng cách liên chi (dmax) 
và độ rộng bước (dmin). 

 

  
Hình 2. Khoảng cách di chuyển: (a) Cách tính dài bước; (b) Quy trình xác 

định bước chân 

Nghiên cứu này sử dụng một tập dữ liệu công khai 
StrideLengthEstimation về hoạt động đi bộ. Tập dữ liệu 
này bao gồm khoảng 16177 bước chân được lấy mẫu tại 
tần số 100Hz. Để giảm độ phức tạp tính toán, dữ liệu được 
giảm về tần số 50Hz thông qua tiền xử lý đơn giản với mỗi 

mẫu sau khi giảm tần số sẽ có giá trị bằng trung bình cộng 
của 2 mẫu liền kề trước khi giảm. Hình 2b minh họa quá 
trình phát hiện bước từ dữ liệu thời gian thực được thực 
hiện qua các bước sau (chuyển đổi dữ liệu, lọc nhiễu bằng 
bộ lọc Kalman, phát hiện các đoạn thời gian chứa bước, 
trích xuất đặc trưng và nhận dạng bước chân.  

2.2.2. Tiền xử lý 

Các tín hiệu gia tốc ba trục 

 [ ] [ ], [ ], [ ]x y zacc i acc i acc i acc i  được chuyển đổi thành 

chuỗi giá độ lớn ( [ ]accSR i )bằng cách tính độ lớn của 

vectơ gia tốc ba trục theo công thức (1) với đơn vị là g 

( 29,8 /g m s ). 

2 2 2[ ] [ ] [ ] [ ]acc x y zSR i acc i acc i acc i   -1 (1)

Triển khai bộ lọc Kalman với xi là giá trị dự đoán của 
[ ]accSR i , P[i] là ma trận hiệp phương sai của sai số ước tính, 

K[i] là hệ số Kalman, R là độ lệch chuẩn của nhiễu đo lường 
và Q là độ lệch chuẩn của nhiễu quá trình. Sau nhiều thử 
nghiệm chúng tôi đã lựa chọn tham R = 0,1 và Q = 0,001. 
Quá trình triển khai bộ lọc như sau: 

Bước 1: Khởi tạo P[0] = 1 tương ứng với giá trị ban đầu 

0 [0]accx SR . 

Bước 2: Dự đoán 1i ix x   [ ] [ 1]P i P i Q   . 

Bước 3: Cập nhập [ ]
[ ] ;

[ ]
P i

K i
P i R




 

( [ ] )i i i acc ix x K SR i x    ;  [ ] 1 [ ] [ ]P i K i P i    

2.2.3. Xác định vùng tín hiệu bước chân 

Các đỉnh giả sinh ra do nhiễu bước sẽ gây ảnh hưởng 
lớn đến độ chính xác của kết quả phát hiện bước chân. 
Trong nghiên cứu này, các đỉnh thật được xác định bằng 
cách kẹp một cặp cửa sổ trượt có cùng kích thước ở bên 
trái và bên phải của chuỗi tín hiệu (hình 3a). Nghiên cứu 
[35] chỉ ra thời gian trung bình của một bước đi trong 
khoảng 0,34 - 0,45 giây. Do đó, hai cửa sổ này có cùng kích 
thước 0,5 giây được sử dụng để xác định các giá trị lớn 
nhất ở cả bên trái và bên phải. Giá trị xi là đỉnh thật nếu 
giá trị này không nhỏ hơn trung bình cộng giữa hai giá trị 
lớn nhất bên trái (wt) và giá trị lớn nhất bên phải (wr). 

Phương pháp tìm đỉnh trả về một danh sách các giá trị 
đỉnh và vị trí của chúng. Tương tự với phương pháp tìm 
đáy, một đáy được xác định bên phải của đỉnh cao nhất, 
với giá trị trung bình của các giá trị nhỏ nhất ở hai bên 
giới hạn độ sâu của đáy tín hiệu. Hình 3b minh họa vùng 
tín hiệu từ đáy bên trái liền kề của đỉnh đến đáy liền kề 
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bên phải là vùng chứa bước chân. Từ đó mỗi vùng tín hiệu 
được xác định tương ứng với một phân đoạn (window).  

 

 
Hình 3. Thuật toán tìm đỉnh dựa trên việc xác định giá trị lớn nhất 2 bên 

điểm tín hiệu 

Quá trình chia dữ liệu huấn luyện/kiểm tra được minh 
họa trong hình 4a. Với mỗi window dựa trên quan sát đã 
biết trước, các window chứa bước chân được gán nhãn 
tương ứng là 1 (step) và 0 (non-step). Do đó, tập dữ liệu 
công khai được chia thành hai mục: 11324 bước chân 
(step) và 1597 dữ liệu không bước (non-step) theo tỷ lệ 
2/1. 

2.2.4. Xây dựng mô hình nhận dạng bước sử dụng 
cây quyết định 

Trong nghiên cứu này, mô hình cây quyết định được 
áp dụng cho dữ liệu bước chân dựa trên các đặc trưng 
gồm độ lệch chuẩn (σ), trung bình (μ), phạm vi (γ) và năng 
lượng (ε). 

1

0

1 m

i
i

μ x
m





   (2) 

 
1

0

1 m

i
i

σ x μ
m





   (3) 

   max mini iγ x x   (4) 

1
2

0

1 m

i
i

ε x
m





   (5) 

Mô hình đề xuất được xây dựng trên thư viện scikit-
learn và cấu hình độ sâu (max_depth=5). Kết quả, mô 
hình tương quan giữa đặc trưng và dự đoán bước được 
mô tả trong hình 4b. 

 

 
Hình 4. Mô hình cây quyết định được xây dựng dựa trên tập dữ liệu công 

khai 

2.2.5. Tính toán khoảng cách bước 
Từ kết quả nhận dạng vùng bước chân, khoảng cách 

liên chi (dmax) được tính toán dựa trên quy trình đo khoảng 
cách đeo giữa thiết bị gắn ở cổ chân (Tag và Anchor). Thiết 
bị Tag gửi gói tin yêu cầu đo đến Anchor tại thời điểm t1. 
Thiết bị Anchor sẽ nhận tín hiệu vào lúc t2 và phản hồi tại 
thời điểm t3; cuối cùng, thiết bị Tag phát tín hiệu hoàn tất 
quá trình đo tại t4. 

Dữ liệu thời gian từ thanh ghi thời gian của UWB và 
thực hiện phép tính thời gian lan truyền tín hiệu (tToF) như 
sau: 

k c ToFd v t   (6)

với cv là vận tốc lan truyền sóng trong không khí. Quá 

trình này được thực hiện  trong nhiều lần đo liên tiếp để 

tính được 
1

max
0

1 N

k
k

d d
N





  . 

Trong mỗi chu kỳ bước, khi hai chân gần nhau (tư thế 
chuẩn bị bước hoặc tiếp xúc đồng thời), khoảng cách nhỏ 
nhất là dmin; khi bước hoàn thành chân trụ và chân bước 
tách tối đa, khoảng cách lớn nhất là dmax. Hình 2a minh 
họa quá trình tính độ dài bước dựa trên định lý 
Pythagoras. Ở đây, cạnh huyền là khoảng cách liên chi 
tương ứng dmax, cạnh đáy là khoảng cách khi hai chân 
song song cũng là dmin  và cạnh còn lại là độ dài bước chân 
thực tế (d). 
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max min

2 2d d d   (7)

Hình 5 minh họa việc sử dụng kết hợp dữ liệu gia tốc 
và dữ liệu khoảng cách tính toán được từ UWB. Dữ liệu 
khoảng cách bước tính toán được từ UWB (hình 5b) được 
thực hiện trong khoảng thời gian xuất hiện vùng tín hiệu 
bước (hình 5a). 

Hình 5. Thực nghiệm sử dụng thiết bị đeo dựa trên sự kết hợp dữ liệu gia 
tốc và UWB nhằm loại bỏ các bước chân giả 

2.3. Phương pháp xác hướng di chuyển 

 

 
Hình 6. Giải thuật xác định hướng di chuyển dựa trên cây quyết định 

Nghiên cứu đã thu thập dữ liệu góc quay từ cảm biến 
gyroscope với đơn vị là rad/s. Sau khi tiền xử lý, tập dữ liệu 
sẽ được chia thành các phân đoạn, mỗi đoạn chứa 150 
điểm dữ liệu (tương đương 3 giây cho mỗi phân đoạn dữ 
liệu). Từ dữ liệu thu thập được, nghiên cứu tiếp tục sử 
dụng mô hình cây quyết định để xây dựng thuật toán xác 
định góc di chuyển (hình 6) dựa trên các đặc trưng: trung 

bình (μ), tổng tín hiệu (sum), độ lệch chuẩn (σ), năng 
lượng (rms). 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

Bảng 1. Khoảng cách đã di chuyển và chênh lệch thực tế 

Thực nghiệm 1 2 3 4 5 

Ước tính quãng đường (m) 101,02 100,88 101,11 100,98 100,79 

Sai số (m)  0,48 0,62 0,39 0,52 0,71 

Các thử nghiệm được thực hiện trong không gian tại 
tầng 7 tòa nhà A4, Đại học Phenikaa, gồm các hành lang 
có chiều rộng 2m và các phòng có diện tích tương đối 
bằng nhau. Mỗi lần thử nghiệm bao gồm quãng đường 
thực tế tương ứng là 101,5m sau khoảng 180 bước chân. 
Kết quả thực nghiệm cho thấy mô hình ước tính độ dài 
bước đạt sai số tuyệt đối trung bình 4,2cm trên mỗi bước, 
qua đó đảm bảo tính chính xác của phương pháp ước tính 
quãng đường di chuyển. Các thông số về quãng đường di 
chuyển, hướng di chuyển và vị trí từng tầng sẽ được 
truyền đến các bộ thu phát tín hiệu trung gian tích hợp 
trên UAV bên ngoài tòa nhà để truyền đến trung tâm chỉ 
huy và thông tin vị trí 3D. 

Hình 5c mô tả quá trình thực nghiệm các thiết bị đeo 
tại vị trí cổ chân và eo. Kết quả ước tính quãng đường di 
chuyển cho từng lần thử nghiệm được trình bày chi tiết 
trong bảng 1. Cụ thể, khoảng cách ước tính dao động từ 
100,79m đến 102,39m, với sai số dao động từ 0,39m đến 
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0,71m. Đáng chú ý, sai số định vị tổng thể của hệ thống 
luôn duy trì dưới 0,6m trong tất cả các thử nghiệm và sai 
số trung bình chỉ 3,86cm. Điều này là một lợi thế quan 
trọng đối với các ứng dụng trong môi trường cứu hộ khẩn 
cấp trong nhà, nơi yêu cầu cao về tính chính xác và khả 
năng theo dõi liên tục.  

Bảng 2. So sánh mô hình đề xuất với các nghiên cứu trước đây 

Công bố Phương pháp Cảm biến Kết quả 

Nghiên cứu 
này 

PDR kết hợp 
UWB, giới hạn 
góc di chuyển, 
bước ngẫu 
nhiên (không 
đều) 

Mô hình cây 
quyết định 

IMU 6 trục 
và UWB 

tại cổ chân 
và eo 

 

Sai số quãng đường dưới 0,6m, 
sai số trung bình độ dài bước 
3,86cm. 

Độ chính xác hướng di chuyển 
đạt 100% 

Không phụ thuộc vào tốc di 
chuyển 

Ứng dụng thời gian thực 

Không phụ thuộc vào nhiễu từ 
trường 

Nghiên cứu 
[27] 

PDR kết hợp 
ZUPT, ZAPT kế 

IMU 9 trục 

tại bàn 
chân 

Sai số quãng đường 0,88m, sai số 
trung bình độ dài bước 4,36cm. 

Phụ thuộc vào tốc di chuyển (đi 
nhanh, đi chậm) 

Chưa ứng dụng thời gian thực 

Phụ thuộc vào từ trường. 

Nghiên cứu 
[30] 

PDR kết hợp 
ZUPT, ZAPT 

IMU 6 trục 
và áp kế 
tại ngực 

Sai số quãng đường 5,2m 

Tính góc di chuyển dựa trên gia 
tốc và gyroscope nên bị trôi góc 
ở nhiệt độ cao 

Chưa ứng dụng thời gian thực. 

Suy giảm độ chính xác khi bước 
đi biến đổi 

Mô hình trong nghiên cứu này nổi bật ở khả năng 
giảm sai số quãng đường xuống dưới 0,6m và độ chính 
xác hướng di chuyển đạt trên 98%, nhờ kết hợp PDR với 
UWB và mô hình cây quyết định. Bảng 2 so sánh các 
phương pháp PDR kết hợp các bộ lọc [27, 30] vẫn tồn tại 
giới hạn về trôi góc, sự phụ thuộc tốc độ di chuyển, và 
chưa đáp ứng thời gian thực. Hơn thế nữa việc ứng dụng 
từ trường hoặc vận tốc góc có thể gặp lỗi do ảnh hưởng 
của nhiệt độ hoặc nhiễu từ trường. Hệ thống đề xuất hoạt 
động thời gian thực, không bị ảnh hưởng bởi tốc độ di 
chuyển hay từ trường và phù hợp với ứng dụng trong tình 
huống khẩn cấp. Đặc biệt, mô hình đề xuất ít bị ảnh 
hưởng bởi điều kiện ánh sáng thay đổi và tốc độ di 
chuyển (bước nhanh bước chậm). 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này đã đề xuất một mô hình định vị trong 
nhà thời gian thực dành cho các tình huống khẩn cấp, đặc 
biệt là đối với lực lượng cứu hỏa. Bằng cách kết hợp dữ 
liệu từ các cảm biến đeo gồm IMU, UWB và mô hình cây 
quyết định, hệ thống đạt độ chính xác cao trong nhận 
dạng bước và hướng di chuyển, đồng thời giảm sai số 
định vị xuống dưới 0,6m trong môi trường thử nghiệm 
thực tế. Kết quả cho thấy phương pháp hợp nhất dữ liệu 
cảm biến đeo mang lại hiệu suất ổn định, không phụ 
thuộc vào từ trường hoặc tốc độ di chuyển, đồng thời đáp 
ứng yêu cầu hoạt động thời gian thực. Trong tương lai, 
nhóm nghiên cứu sẽ mở rộng mô hình sang định vị 3D đa 
tầng và mạng UAV hỗ trợ truyền dẫn dữ liệu để cải thiện 
độ tin cậy trong các tình huống thực địa. 
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