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TOMTAT

Dinh vi trong nha trong cc tinh hudng khan cdp 1a mt thach thic I6n, dac biét véi linh cu hda hoat dong trong méi trudng nhiéu khéi, nhiét d6 cao va
khéng cd tin hiéu GPS. Nghién ctiu nay trinh bay mdt phuong phép dinh vi trong nha trén mét phang 2D theo thdi gian thuc, st dung cdm bién deo. Mot thiét bi
deo tai viing eo sé nhan dang hanh ddng, phat hién budc chan va xéc dinh hudng di chuyén. Tiép theo, hai thiét bi gan & c6 ban chan dugc tich hop cong nghé
hang thong siéu rong dé do khoang cach giita hai chan, tir d6 udc luong do dai budc chan. Hé thdng thiét bi deo trao ddi thong qua mang Bluetooth nang luong
thap. Két qua thuc nghiém cho thy sai so dinh vi trung binh nhd hon 0,6m, sai s6 trung binh tuyét doi trong uéc Iugng budc chan dudi 3,86cm. Phuong phap
phd hop véi céc chudi budc di lién tuc c6 su thay ddi vé do dai budc va chuyén dong khong dong déu cda linh ctiu hoa.

Tirkhéa: Dinh vi trong nha, linh ciu héa, UWB, gia tdc, cam bién deo.

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. GIGI THIEU

Qua trinh d6 thi héa dién ra nhanh chong dang dat ra
nhiing thach thuc dang ké déi véi an toan xay dung va
phong chay chira chdy [1] trén toan thé gidi. Theo World
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Urbanization Prospects 2018 khodng 55% dan sé toan
cau sinh séng tai cac khu vuc dé thi vao nam 2018 va con
sO nay dugc du dodn sé dat gan 68% vao nam 2050. Song
song do6, su gia tdng nhanh chéng clia cdc cong trinh xay

HaUl Journal of Science and Technology | 37



CONG NGHE

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

dung nhung thiéu su giam sat trong qua trinh thi céng,
dan dén nhiéu coéng trinh kém chat luong, khéng dam
bdo an toan cho con ngudi [2]. Cling véi d6, su xuéng cap
dan theo thai gian ctia cac hé théng clu hé va phong
chdy chira chdy da gay ra nhiing hau qua nghiém trong
khi su 6 bat ngo xay ra [3].

Cac vu chay quy mé I6n va phuic tap tiém an nhiéu ri
ro, nguy hiém cho linh ctu héa trong qua trinh tim kiém
va cliu nan [4]. Ho thudng xuyén phai d6i mat véi nhiét
dé cao [5], khéi ddc [6], va nguy co sup dé két cau [7]. Moi
trudng trong nha thudng c6 tam nhin han ché [8] va
nhiéu am thanh hén tap [9]. Trong b6i cdnh hoa hoan,
ban than linh cliu hda cé thé tré thanh nan nhan va can
dugc su trg giup kip thai.

Mot thach thic 16n ma linh ctu hda phai déi mat la su
thiéu hut cac céng cu va giadi phap ho trg trong cong viéc
[10]. Viéc ing dung khoa hoc va céng nghé gop phan
quan trong trong viéc nang cao an toan cho linh cttu héa
[11]. C6 ba huéng tiép can chinh, bao gém: i) Cai thién
trang bi bao ho [12]; i) Giam sat tam ly chién si trong moi
trudng cang thang [13]; iii) Phat trién hé théng gidam sat
tinh trang hoat dong, truyén thong tin hién trang chién si
tai hién trudng dé hé trg ngudi chi huy ra quyét dinh [14].
Trong do, duy tri thong tin lién lac lién tuc gitta s& chi huy
va luc lugng tuyén dau déng vai tro then chét cho phoi
hgp tac chién hiéu qua [15].

Xac dinh vi tri cia linh ctu hda gap nan gitp ngudi chi
huy cht déng phuong an ctru hé va phan bé nguén luc
hap ly, tranh su tim kiém trung lap khéng dang cé [16].
Tuy nhién, cac phuong thuc lién lac truyén thong nhu bé
dam hai chiéu thuang chi cung cdp thong tin rdi rac va
thiéu kha nang theo déi trang thai theo thai gian thuc cla
tling ca nhan [17]. Diéu nay gay can tr& dang ké dén qua
trinh phoi hgp clu ho, dac biét trong cac tinh hudng
khéng thé xac dinh dugc vi tri hoac tinh trang cia linh ctiu
hoa khi ho bat tinh hodc mat kha nang di chuyén [18]. Su
thi€u hut thong tin vé tinh trang va vi tri thuc té cta tiing
linh cttu héa tao ra thach thic I6n d6i véi cong tac chi huy
va phéi hop ctiu hé [19]. BE dinh vi trong nha, c6 ba
hudng ti€p can chinh: (i) Dua trén cac diéu kién da dugc
thiét 1ap dé theo déi va xac dinh vi tri [20]; (ii) Dua trén di
liéu quan tinh (Inertial Measurement Unit - IMU), khong
yéu cau thiét 1ap trudc cac diéu kién [21]; (iii) Su két hop
gitia khai thac déng thaoi d liéu tir cac cam bién deo véi
cac cdng nghé can thiét lap trudc [22].

Trong d6, phuong phap dua trén cac diéu kién thiét
lap san thudng str dung cac cong nghé dinh vi khong day
nhu Wi-Fi, Bluetooth, hay Ultra-Wideband (UWB) d€ xac
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dinh vi tri cta déi tugng trong méi trudng trong nha.
Nghién ctiu [23] cho thdy phuong phép dinh vi dua trén
Wi-Fi c6 thé dat d6 chinh xac cao khi tan dung cudng dé
tin hiéu thu dugc (RSSI) bang cach st dung bé mat dac
biét dugc tao tu siéu vat liéu (metamaterial) c6 kha nang
thay déi cach phan xa séng vo tuyén. Tuy nhién, Wi-Fi van
bi gi¢i han bai kha nang xuyén thau va chiu anh hudng
manh tu nhiéu da dudng (multipath interference). Cong
nghé UWB thé hién uu thé vuot troi vé do chinh xac va
kha ndng xuyén vat can, gitp dinh vi hiéu qua trong céc
moi trudng khac nghiét [24]. Nhiéu nghién ciu da tap
trung vao viéc nang cao hiéu suat ctia hé théng dinh vi
UWB bang cach ap dung céc ky thuat khac nhau. Chang
han, ban d6 sai sé thich (ng dua trén b loc Particle dugc
dé xuat trong giup cai thién d6 chinh xac dua trén d liéu
do thuc nghiém. Trong [25], phuong phap dinh vi Mixture
Monte-Carlo dugc st dung dé uéc lugng vi tri robot dua
trén UWB, trong khi nghién ctu [26] khai thac cac phép
do goc khong két hop (non-coherent angular
measurements) véi mét tram méc (anchor) duy nhat dé
xac dinh vi tri. Tuy nhién, cac phuong phéap nay van chiu
anh hudng ctia nhiéu phan xa, khic xa va che khuat trong
diéu kién khéng cé dudng truyén thang (NLoS), dan dén
sai s6 dinh vi dang ké.

V6i hudng tiép can dua trén dit liéu quan tinh, nghién
clu [27] da trién khai dinh vi trong nha (Indoor
Positioning System-IPS) dua trén IMU gan & ban chan dé
udc lugng quy dao di chuyén clia ngudi dung véi ky thuat
Pedestrian Dead Reckoning (PDR). Thuéat toan két hop ky
thuat Zero Velocity Update (ZUPT) d€ hiéu chinh sai sé khi
ban chan cham dat, cung véi Zero Angular Rate Update
(ZARU) d€ giam troéi goc quay, va bo loc Kalman mé réng
(EKF) dé€ uéc lugng chinh xac vi tri va huéng di chuyén.
K&t qua dat sai s6 trung binh khoang 0,88m (tuong duang
0,2 - 1,73% quang dudng). Nghién ctru [28] da tién hanh
ki€m chiing hé théng gém 2 IMU gan & 2 chan trong cac
tha nghiém di b trong nha c6 quang dudng tu vai tram
mét dén hon Tkm. Két qua cho thdy viéc 4p dung rang
budc khoang cach gilra hai ban chan gitp giam sai s6 vi
tri xuéng dudi 1% téng quang dudng di chuyén, trong khi
hé théng chi dung mot IMU c6 thé vugt qua 2%. Ngoai ra,
khi mé& rong sang mo hinh dinh vi hgp tac (cooperative
localization) gilra nhiéu ngudi, sai s6 dinh vi téng thé
giam thém khodng 30%, chiing minh tinh hiéu qua cda
viéc khai thac tuong quan khéng gian gilta cac cam bién
quan tinh dé bu sai s6 tréi trong dinh vi quan tinh déc lap.
Cung vi tri dat cam bién tai chan, nghién cdu [29] tap
trung giai quyét van dé troéi huéng (heading drift) trong
hé théng PDR. Theo nghién ctu nay, dé réng bang tan
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cUa cam bién (sensor bandwidth) anh hudng truc tiép
dén do chinh xac cia phép do gbc quay, tir d6 gay sailéch
huéng di chuyén theo thai gian. D& khac phuc, mé hinh
hiéu chinh sai s6 géc quay dugc dé xuat dua trén phan
tich dap Uing tan sé ctia cdm bién, qua dé toi uu tham s6
loc va gidm sai léch huéng trong qua trinh udc lugng quy
dao. Két qua cho thdy mé hinh dé xuat giip dé léch
hudng tich Gy giam hon 40% so vai hé théng PDR thong
thuong. Véi viéc dat IMU 1én nguc, nghién ctu [30] da ap
dung mé hinh héi quy tuyén tinh (linear regression) dé
udc luong chiéu dai budc, tir d6 tinh toan quang dich
chuyén clia ngudi dung. P& nang cao dé chinh xac cda
phép dinh vi, hé thong dugc két hgp thuat toan map-
matching dua trén loc hat (particle filtering) nham hiéu
chinh vi tri va huéng di chuyén, déng thai tich hgp cam
bién khi ap ké (barometer) dé xac dinh cao dé, hé trg dinh
vi 3D trong céc toa nha nhiéu tang. Két qua thir nghiém
cho thay hé théng dat sai s6 trung binh 5,2m sau quang
dudng 800m. Nhin chung véi dit liéu quén tinh, viéc sai s6
tich 0y 1a kho tranh khoi va cang khé kiém soat néu dang
di ngudi st dung bién déi bat thudng nhu budc ngan,
budc dai.

Hudng tiép can két hop IMU vai cac cong nghé truyén
théng cho phép tan dung uu diém cuta c& hai nguén dir
lieu, gébm UWB cung cap thong tin vi tri tuyét déi chinh
xac va IMU cung cap dit liéu gia téc, van téc va gbc quay
lién tuc. Trong nghién cdu [31], phuong phap hop nhat
cam bién chat ché (tightly coupled fusion) dugc st dung
dé két hgp dir liéu UWB va IMU, gitip udc lugng chinh xac
hon vi tri va hudng so vai hé théng hoat déng doc lap.
Nghién ctu [32] dé xuat thuat toan dinh vi va theo doi
thai gian thuc dua trén hgp nhat cam bién manh (robust
fusion) gitta UWB va IMU, cho d6 chinh xac cao vé van téc
va d6 cao. Cdc mo6 hinh EKF va Unscented Kalman Filter
(UKF) cling dugc st dung trong [33] d€ hgp nhat di liéu
UWB-IMU, mang lai d6 chinh xac cao trong méi trudng
loT. Tuong tu véi nghién ctu [34], UWB va IMU dugc két
hap v6i méd hinh ca sinh hoc (biomechanical model) dé
theo déi vi tri va tu thé chuyén déng dua trén thuat toan
ghi nhan chuyén déng (motion capture). Tuy nhién, cac
hé théng nay van khé kha thi trong trudng hop chay né,
mat dién xay ra do cac cong nghé khong day van can su
thiét 1ap trudc trong nha.

Nghién ctu nay dé xuat mét mé hinh dinh vi trong
nha véi cach tiép can mdi, trong dé hai thiét bi gan & hai
¢6 chan dugc tich hgp IMU va UWB nham uéc lugng chinh
xac khoang cach di chuyén cia ngudi dung. Bén canh dé,
mot IMU két hgp véi cdm bién ap suat dugc gan tai vi tri
that lung dé nhan dang hudng di chuyén va phat hién
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budc chan. Nh& cau hinh nay, mé hinh c6 kha nang nhan
dang budc di chuyén véi d6 chinh xac cao, déng thai
gidm thiéu sai sé tich lay thudng gap khi chi st dung dir
liéu quan tinh.

Nhiing déng gop chinh clia nghién ctiu gém:

+Dé xuat moé hinh hgp nhat ditliéu IMU va UWB tir cac
cadm bién deo trén co thé ngudi dung, gilp gidm dang ké
sai s6 troi cla hé théng dinh vi dua hoan toan vao IMU.

+Dé xuat giai phap phat hién thai diém bat dau va két
thuc cta budc chan, cho phép uéc lugng dé dai budc
chinh xac ngay ca trong cac trudng hgp di chuyén khéng
déu nhu budc ngan hoac budc dai.

+ Xay dung thuat toan nhan dang huéng di chuyén
dya trén dir liéu t&r cdm bién con quay héi chuyén
(gyroscope), giéi han hudng chuyén déng trong 8 huéng
chinh, gép phan nang cao dé 6n dinh va tinh tin cay cta
hé théng IPS.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Téng quan hé théng theo déi vi tri

Nghién cttu phat trién mot hé théng theo déi vi tri dua
trén hé théng thiét bi deo. Hinh 1 dua ra cai nhin toan
canh vé hé thong két hop cong nghé UWB va ky thuat
PDR. Hé théng bao gém cac thiét bi deo tich hop gom
IMU 9 truc (gia t8c ké ADXL345, con quay héi chuyén
ITG3200, tur ké hmc5883L), khi ap ké MS-5837, module
DW3000. Cac thiét bi deo c6 thiét ké nho gon vai kich
thudc 4,8cm x 4,5cm x 4cm dugc bé tri tai ving eo va ban
chan nham thu thap di liéu chuyén dong cla co thé
trong cac trang thai van dong khac nhau, thong tin dé
cao, khoang céach di chuyén va hudng di chuyén. Ngudn
nang lugng cho hé théng dugc cung cap béi pin Lithium
3,7V - 2000mAh.

r kN X
Dau hiu sinh ton, trang
thai hoat dong va vi tri

He thing thiét bi deo

Khu viye cin gidm st

Hinh 1. Hé thdng dé xudt theo ddi vi tri cho linh cfu hdéa

Nham xay dung mét giai phap gitp hiéu chuan 16i sai
s0 tich Gy ctia cac hé thong PDR, hé thong UAV gan thiét
bi tich hgp cong nghé UWB dugc tich hgp module
DW3000 giup ngudi chi huy c6 thé theo déi nhiing ngudi
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linh ctiu hoéa khi ho di chuyén ngoai hanh lang. Méi mat
toa nha sé co it nhat 2 UAV bay véi d6 cao va khoang cach
dén toa nha c6 dinh lam nhiém vu truyén nhan tin hiéu
trung gian gilta linh cttu héa va ngudi chi huy. M6i khi
ngudi linh ctu hoda di chuyén vao hoac ra khoi can phong
thi théng tin d6 sé lam can cu hiéu chuan lai vi tri. Do dé
nghién ctu nay hudng dén theo dai vi tri theo hudng tiép
can hé théng lai, cac vi tri tai clta phong huéng ra hanh
lang sé la can ci d€ hé théng tu hiéu chudn lai vi tri va
gidm thiéu sai s6 tich lay.

Hé thong tap trung vao ba nhiém vu chinh: (i) udc
lugng chinh xac chiéu dai budc chan, (i) phan loai huéng
di chuyén, va (iii) udc tinh vi tri theo tang dua trén dit liéu
thiét ké toa nha két hop véi cam bién dé cao. Ngoai ra, hé
théng dugc téi uu dé dadm bao kha nang van hanh én
dinh trén nén tang nhiing cé tai nguyén han ché, dap tng
yéu cau thuc té trong méi trudng ctru hd phc tap.

2.2. Thuat toan phat hién va xac dinh budc chan

2.2.1. Tdap dir liéu

Viéc dém budc cé thé dugc thuc hién bang cach dém
cac budc (step) hoac sai budc chan (stride), qua d6 c6 thé
str dung dé tinh toan quang dudng di chuyén va xac dinh
chinh xac vi tri cia mét ngudi. Hinh 2a minh hoa cach tinh
khodng cach budc (d) dua trén khodng cach lién chi (dmax)
va d6 rong budc (dmin).

can A/ W\ chan
tréi N tréai
N 5

Q Sai budc Q’
Budc phai Buéc trai
Chan phai
(@)
Xip ly Pac treng Nhan dang
DiF liéu Ciraséd Huan luyén va
thé déng kiém thi mé hinh i
- L Bwéc
4 * chan

5 Trich Trién khai mé
I?aok':']oacn Ch‘?“ hinh I'Ih@_n dgng
déc treng trén vi diéu khién

(b)

Hinh 2. Khodng céch di chuyén: (a) Cach tinh dai budc; (b) Quy trinh xdc
dinh budc chan

Nghién ctu nay st dung mét tap dir liéu céng khai
StrideLengthEstimation vé hoat déng di bo. Tap di liéu
nay bao gém khoang 16177 budc chan dugc lay mau tai
tan s6 100Hz. DE giam dé phic tap tinh toan, di liéu dugc
giam vé tan s6 50Hz théng qua tién x(t ly don gian véi moi
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mau sau khi gidm tan s6 sé co gia tri bang trung binh céng
cta 2 mau lién ké trudc khi giam. Hinh 2b minh hoa qua
trinh phat hién budc tu di liéu thdi gian thuc dugc thuc
hién qua cac buéc sau (chuyén déi ditliéu, loc nhiéu bang
bd loc Kalman, phat hién cdc doan thai gian chia budc,

trich xuat dac trung va nhan dang budc chan.
2.2.2. Tién xur ly
Cac tin hiéu gia téc ba truc

acc[i]:{accx[i],accy[i],accz[i]} dugc chuyén déi thanh
chudi gia d6 16n (SR
vecto gia toc ba truc theo cong thiic (1) véi don vi la g
(g=9,8m/s%).

i])bang cach tinh do 16n cda

acc[

SRy 1= \Jacc2 i1+ acc:[il+acc?[i] -1 (1)

Trién khai bo loc Kalman vdi x; 1a gia tri du doan cla
SR i1, Pli]1a ma tran hiép phuong sai ctia sai s6 udc tinh,
K[i]la hé s6 Kalman, R 1a d6 l1éch chudn clia nhiéu do ludng
va Q la dé léch chuén cta nhiéu qua trinh. Sau nhiéu thi
nghiém chung téi da lua chon tham R=0,1 va Q = 0,001.
Qua trinh trién khai b6 loc nhu sau:

Budc 1: Khai tao P[0] = 1 tuang Uing vdi gia tri ban dau
X, =SR,.[0].

acc

BuGc 2: Dudoan x, =x, ., Pli1=Pli-T+Q.

nhap k=

Budc 3: - :
Pli1+R

Cap

X, =X, + K, x(SR . [i1-x,) ; PLi1=(1—-KIil)x P[i]

2.2.3. Xdc dinh viing tin hiéu budc chdn

Cac dinh gia sinh ra do nhiéu budc sé gay anh hudng
I6n dén d6 chinh xac ctia két qua phat hién budc chan.
Trong nghién ctiu nay, cac dinh that dugc xac dinh bang
cach kep mét cap cuia s6 truot ¢ cling kich thuéc & bén
trai va bén phai ctia chudi tin hiéu (hinh 3a). Nghién ctu
[35] chi ra thdi gian trung binh cta mét budc di trong
khoang 0,34 - 0,45 gidy. Do d6, hai clra s6 nay c6 cling kich
thuéc 0,5 gidy duoc st dung dé xac dinh cac gia tri I16n
nhat & ca bén trai va bén phai. Gia tri x; la dinh that néu
gid tri nay khong nhé hon trung binh coéng gitra hai gia tri
I6n nhat bén trai (wy) va gia tri [6n nhat bén phai (w,).

Phuong phép tim dinh tra vé mét danh sach cac gia tri
dinh va vi tri cda chdng. Tuong ty véi phuong phap tim
day, mét ddy dugc xac dinh bén phai clia dinh cao nhat,
VGi gia tri trung binh clia cac gia tri nho nhat & hai bén
gidi han d0 sau cda ddy tin hiéu. Hinh 3b minh hoa viing
tin hiéu tu day bén trai lién ké clia dinh dén day lién ké
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bén phai la viing chira budc chan. Tl d6 méi vung tin hiéu
dugc xac dinh tuong Ung véi moét phan doan (window).
D@ liéu dau vao [Xo [ X 3% [ % [Xa [ %] - [Xmd

o ). [0Tol%[%] [Xl. K=ol [0]
WlO W'O
_, [0l [oTelalxl.. Gl B0l . [0]
- [olel loTwlxTxl... Gl
w,, W, .

(a)

-~ raw data
—  kalman
peak
valley
— window=2 |

(b)

Hinh 3. Thuat toan tim dinh dya trén viéc xac dinh gia tri I6n nhét 2 bén
diém tin hiéu

Qua trinh chia dir liéu huan luyén/kiém tra dugc minh
hoa trong hinh 4a. Vi méi window dua trén quan sat da
biét trudc, cac window chiia budc chan dugc gan nhan
tuang ung la 1 (step) va 0 (non-step). Do do, tap du liéu
cong khai dugc chia thanh hai muc: 11324 budc chan
(step) va 1597 dir liéu khong budc (non-step) theo ty lé
2/1.

2.2.4. Xdy dung mé hinh nhdn dang budc sir dung
cdy quyét dinh

Trong nghién ctru nay, mo hinh cay quyét dinh dugc
ap dung cho di liéu budc chan dua trén cac dac trung
g6bm do léch chuan (o), trung binh (u), pham vi (y) va nang
lugng ().

1
H=—=2 X (2)
ml:O
o= |23 (x,-p) 3)
= m = i —H
y =max(x;)—min(x;) 4)
1 m-1 5
E=—p X% (5)
ml:O

Mo hinh dé xuat dugc xay dung trén thu vién scikit-
learn va cau hinh d6 sau (max_depth=5). K&t qua, mo
hinh tuong quan gilra dac trung va du doan budc dugc
mo ta trong hinh 4b.

Vol. 62 - No. 3 (Mar 2026)

|— Tap céng khai: |
16177 buwéc
2281 khéng buwéc
j— =
Huén luyén: Kiém thir: .
11324 burde 4863busc || NP dang:
| 1597 khong buérc | | 684 khong buec || 364 bwoc |

Mé hinh nhan dang bwéc chan

(b)

Hinh 4. M hinh cdy quyét dinh dugc xdy dung dya trén tap di liéu cong
khai

2.2.5, Tinh todn khodng cdch bu'éc

Tu két qua nhan dang vung budc chan, khoang cach
lién chi (dmax) dugc tinh todn dua trén quy trinh do khoang
cach deo gitia thiét bi gén & cd chan (Tag va Anchor). Thiét
bi Tag gUi géi tin yéu cau do dén Anchor tai thoi diém t;.
Thiét bi Anchor sé& nhan tin hiéu vao ldc t; va phan héi tai
thai diém t3; cudi cung, thiét bi Tag phat tin hiéu hoan tat
qua trinh do tai ts.

D liéu thoi gian tu thanh ghi thoi gian cla UWB va
thuc hién phép tinh thai gian lan truyén tin hiéu (trof) nhu
sau:

dk = vc x tToF (6)
véi v, la van toc lan truyén song trong khéng khi. Qua
trinh nay dugc thuc hién trong nhiéu lan do lién tiép dé

N-1
tinh dugc d_, =lde .
Ni=

Trong mdi chu ky budc, khi hai chan gan nhau (tu thé
chuén bi budc hodc tiép xtic d6ng thai), khodng cach nhé
nhat |a dmin; khi budc hoan thanh chan tru va chan budc
tach t6i da, khoang céach 16n nhat la dme. Hinh 2a minh
hoa qud trinh tinh d6 dai budc dua trén dinh ly
Pythagoras. O day, canh huyén la khoang cach lién chi
tuong Ung dmae, canh ddy la khodng cach khi hai chan
song song cling la dmin va canh con lai la d6 dai budc chan
thuc té (d).
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d> -d

max

d= (7)

2
min

Hinh 5 minh hoa viéc st dung két hgp di liéu gia téc
va d(r liéu khoadng cach tinh toan dugc ti UWB. Dir liéu
khodng cach budc tinh toan dugc tr UWB (hinh 5b) dugc
thuc hién trong khoang thai gian xuat hién ving tin hiéu
budc (hinh 5a).

(a) Tin hiéu gia tdc

Nghién ctru da thu thap di liéu goc quay ti cam bién
gyroscope véi don vila rad/s. Sau khi tién xt ly, tap ditliéu
sé dugc chia thanh cac phan doan, méi doan chuda 150
diém dt liéu (tuong duong 3 gidy cho méi phan doan dit
liéu). TU dir liéu thu thap dugc, nghién clu tiép tuc su
dung mé hinh cay quyét dinh dé xay dung thuat toan xac
dinh géc di chuyén (hinh 6) dua trén cac dac trung: trung

(c) B tri cac cam bién

———Dix liéu tho

Bé§ loc Kalman
> Pinh ® Pday
——Cira 86 truot

F
-| Ving thoi gian twong (g véi mdt bude tir tin hidu gia tée ké |

ganl. . (b) Khoang cach bwéc dya trén UWB

> Binh
‘Giai doan chéin phai budc (D1)
‘Gial doan chan trai budc (D2)

: o | 0
'E(')'U(] - | |
imu =
1 H | ‘ | 1 ‘ ‘ | I i
0 1 2 3 4 5 -
Hinh 5. Thuc nghiém st dung thiét bi deo dua trén sukéthop dtlieugia  PInh (1), tong tin hiéu (sum), d6 léch chuan (o), nang
t6c va UWB nhim loai b céc budic chan gi lugng (rms).
2.3. Phuong phap xac huéng di chuyén 3. KET QUA VA THAO LUAN
Bang 1. Khoang céch da di chuyén va chénh léch thuc té
Thucnghiém 1 2 3 4 5
U6c tinh quang dutng (m) | 101,02 | 100,88 | 101,11 | 100,98 | 100,79
Sai s6 (m) 048 | 062 | 039 | 052 | 071

L00o 0000 0.000 0.000 0.000

90 0.000 0.000 0.000 0.000

135 0.000 0.000 o000 0000

45 0,000 0.000 0.000

Thure té

40 0.000 0.000 0.000

<135 0.000 0.000 0.000

180 0.000 0.000 0.000

0 0.000 ¢.000 0.000

(3 o el el o0 A%

Dy dodn

Hinh 6. Gidi thuat xac dinh hudng di chuyén dua trén cdy quyét dinh

Tap chi Khoa hoc va Cong nghé Trueng Dai hoc Cong nghiép Ha Noi

Cac thi nghiém dugc thuc hién trong khéng gian tai
tang 7 toda nha A4, Dai hoc Phenikaa, gém céac hanh lang
c6 chiéu rong 2m va cac phong c6 dién tich tuong déi
bang nhau. M&i lan th&r nghiém bao gbm quang dudng
thuc té tuang tng la 101,5m sau khoang 180 buéc chan.
Két qua thuc nghiém cho thdy moé hinh udc tinh d6 dai
budc dat sai s6 tuyét d6i trung binh 4,2cm trén maéi budc,
qua dé dadm bao tinh chinh xac cia phuong phap uéc tinh
quang dudng di chuyén. Cac théng sé vé quang dudng di
chuyén, hudng di chuyén va vi tri tiing tang sé dugc
truyén dén cac bo thu phat tin hiéu trung gian tich hgp
trén UAV bén ngoai tda nha dé truyén dén trung tam chi
huy va thong tin vi tri 3D.

Hinh 5c mo6 ta qua trinh thuc nghiém cac thiét bi deo
tai vi tri ¢6 chan va eo. Két qua uéc tinh quang dudng di
chuyén cho tiing lan th nghiém dugc trinh bay chi tiét
trong bang 1. Cu thé, khodng cach udc tinh dao déng tu
100,79m dén 102,39m, vdi sai s6 dao dong tir 0,39m dén
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0,71m. Bang chu y, sai s6 dinh vi téng thé cla hé théng
luén duy tri dudi 0,6m trong tat ca cac thi nghiém va sai
sO trung binh chi 3,86cm. Diéu nay la moét Igi thé quan
trong déi vdi cac ting dung trong méi trudng ctu hd khan
cap trong nha, noi yéu cau cao vé tinh chinh xac va kha
nang theo dai lién tuc.

Bang 2. So sanh md hinh dé xudt vdi cac nghién ctu trude day

Congbd | Phuong phap | Cam bién Két qua
Sai s6 quang dudng dudi 0,6m,
PDR két hop sai s0 trung binh do dai budc
UWB, gidi han IMU 6 truc 330
goc di chuyén, a UWE D chinh xac hudng di chuyén
Nghien  cgu|budc - ngau tai ¢6 chan fat100%
nay nhién (khong | ™ o Khong phu thudc vao téc di
déu) chuyén
Mo hinh cdy Ung dung thai gian thuc
quyét dinh Khong phu thudc vao nhiéu tir
trudng
Sai s quang dutmg 0,88m, sai s
trung binh d9 dai budic 4,36¢cm.
IMU9t y .
Nghién ctu| PDRKéthgp . ‘ruc Phu thudc vao toc di chuyén (di
[27] ZUPT, ZAPT ké ta'h*fa“ nhanh, di cham)
NN thia (ing dung thgi gian thuc
Phu thudc vao tir trudng.
Sai s0 quang dudng 5,2m
Tinh géc di chuyén dua trén gia
. ) . IMU 6 truc tdc va gyroscope nén bi trdi goc
Nghién cGu| PDRkéthgp Vadpké |6 nhistds cao
[30] ZUPT, ZAPT . ) .
tainguc | Chua tng dung thdi gian thuc.
Suy gidm d chinh xdc khi budc
di bién doi

Mé hinh trong nghién ctru nay néi bat & kha nang
giam sai s6 quang duong xuéng duéi 0,6m va dé chinh
xac hudng di chuyén dat trén 98%, nh& két hop PDR véi
UWB va mé hinh cady quyét dinh. Bang 2 so sanh cac
phuong phap PDR két hop céc bé loc [27, 30] van ton tai
gidi han vé tréi goc, su phu thudc téc dé di chuyén, va
chua dap Uing thaoi gian thuc. Hon thé nia viéc iing dung
tU trudng hodc van téc goc co thé gap 16i do anh hudng
clia nhiét d6 hoac nhiéu tu trudng. Hé théng dé xuat hoat
dong thai gian thuc, khong bi anh hudng béi toc d6 di
chuyén hay tirtrudng va phu hgp véi tng dung trong tinh
huéng khan cap. Dac biét, mé hinh dé xuat it bi anh
huéng bai diéu kién anh sang thay déi va téc do di
chuyén (budc nhanh budc cham).
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4. KET LUAN

Nghién ctu nay da dé xuat mot mé hinh dinh vi trong
nha thai gian thuc danh cho cac tinh huéng khan cap, dac
biét la d6i vdi luc lugng clu hoda. Bang cach két hop dir
liéu tir cdc cdm bién deo gom IMU, UWB va mé hinh cay
quyét dinh, hé théng dat d6 chinh xac cao trong nhan
dang budc va hudng di chuyén, déng thai gidm sai s6
dinh vi xu6ng dudi 0,6m trong méi trudng thi nghiém
thuc té. Két qua cho thay phuong phap hgp nhat di liéu
cdm bién deo mang lai hiéu sudt én dinh, khong phu
thudc vao tir trudng hodc téc do di chuyén, déng thai dap
Uing yéu cau hoat dong thaoi gian thuc. Trong tuong lai,
nhém nghién ctu sé mé rébng moé hinh sang dinh vi 3D da
tang va mang UAV hé trg truyén dan di liéu dé céi thién
dé tin cay trong cac tinh huéng thuc dia.
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